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Resumo

Realizou-se um estudo para avaliacdo de diferentes sistemas de cocc¢ado
por radiacdo infravermelha, com enfoque no cozimento de carnes. Amostras de
carne de frango, suina e de salsicha foram avaliadas quanto a velocidade de
aquecimento interno, perda de massa e douramento superficial. Para comparagao
com outra categoria de alimentos, amostras de batata também foram testadas. A
influéncia do modelo de aquecedor infravermelho, e respectivo pico de radiacdo
espectral emitida, foi verificada através do uso de duas fontes distintas, com
picos de emissdo em 1,5 e 3,3 um. O efeito do percentual de gordura da carne no
cozimento também foi avaliado quanto a velocidade de aquecimento e perda de
massa, utilizando-se amostras de carne bovina moida. A influéncia da geometria
do refletor no desempenho do aquecedor em relacdo a intensidade da radiacao
emitida, e a distribuicdo desta radiacdo, foram estudadas para os refletores
circulares, elipticos, planos e parabdlicos.

Os dois niveis de comprimento de onda estudados apresentam
capacidades de penetracdao diferentes, bem como diferentes niveis de absorcao
da radiacao na superficie do alimento. Para todos os tipos de carnes estudadas o
aquecedor com pico de emissdo em 1,5 m apresentou uma maior elevacdo da
temperatura interna do alimento, bem como menores tempos de cozimento. Esta
diferenca foi menor para as carnes com maior conteudo de gordura, como
bisteca de porco e salsicha. O douramento superficial de todas as amostras de
alimentos testadas foi mais intenso para o aquecedor com pico de emissao em
um comprimento de onda maior, 3,3 um.

A adigdo de gordura até 25 % ndo apresentou influéncia significativa no
tempo de cozimento dos hamburgueres para ambos comprimentos avaliados.
Para a adicdo de 50 % de gordura, o efeito no tempo de cozimento pode ser
percebido para as amostras cozidas em maiores comprimentos de onda, 3,3 wm.
A perda de peso foi maior para o maior conteudo de gordura, sendo 25, 30 e 40
% para os conteddos de 0, 25 e 50 % de gordura adicionada, respectivamente.

Quanto a forma dos refletores, a geometria parabdlica se mostrou mais
eficiente em conciliar a intensidade da radiacdo refletida com a homogeneidade
desta reflexdo, apresentando maiores valores de fluxo de calor com melhor
homogeneidade na superficie de cozimento.

Os resultados deste estudo demonstram a influéncia do comprimento de
onda emitido pela fonte de radiacdo IV na qualidade final do alimento, bem
como nos parametros do processo de cozimento. Estes dados podem ser
utilizados para melhor escolha do modelo de aquecedor de acordo com o
objetivo da aplicacao do processo. A geometria do refletor também se mostrou
parametro importante permitindo ganhos consideraveis no processo.
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ABSTRACT

A study to evaluate different infrared cooking systems was done, focused
on meat cooking. Samples of chicken breast, pork, and sausage were used to
evaluate cooking speed, mass loose and surface browning. For comparison
purposes with other food category, potato samples were also evaluated. The
influence of heater model, and respective peak of spectral emission, was verified
through the use of two distinct heating sources with peak at 1,5 and 3,3 pum. The
effect of the addition of fat on cooking of beefburguers samples was also
evaluated for cooking speed and mass loose. The influence of the reflector
geometry used in the IR system was studied for the circular, elliptic, plane and
parabolic reflectors.

The two peak wavelengths tested present different penetration properties,
as well as different surface absorption characteristics on food. For all meat types
the 1,5 um wavelength presented the shorter cooking times, as well as higher
internal temperature rising. This difference was lower for the meat types with
higher fat content as pork and sausage. Surface browning was more intense for
all samples cooked with 3,3 wm heater.

Fat addition until 25 % did not present a significative influence on
cooking time of beefburguers for both wavelengths. When fat was added up to
50 % the effect on cooking time could be perceived for samples cooked under
3,3 um. Mass loss was higher for the higher fat content, being 25, 30 e 40 % for
0, 25 e 50 % fat added levels, respectively.

Concerning the reflectors shape, the parabolic geometry presented a better
balance between heat intensity and distribution homogeneity at the sample level.

The results from this study have demonstrated the influence of the
wavelength emitted by the heater on the final quality of the food, as well as on
the cooking process parameters. These data can be used to better choose the
most adequate heater for each food and application, based on its peak emitted
wavelength. Reflector geometry also proved to be an important parameter
contributing for the cooking process in the infrared spectral region.



INTRODUCAO

O aquecimento por infravermelho (IV), transfere grande quantidade de
energia em pouco tempo. Nao apenas superficies, mas também soélidos de
geometria simples ou complexa, podem ser aquecidos rapidamente. Os
aquecedores infravermelhos estdo disponiveis em diferentes formas, materiais e
poténcias, atendendo as diferentes especificacdes de processo. O comprimento
de onda no qual o aquecedor emite a radiagdo IV influencia significativamente
na eficiéncia do processo de aquecimento. Emissores de baixo comprimento de
onda em geral apresentam maior capacidade de penetracdo no material,
enquanto aquecedores com comprimentos de onda maiores sdo mais utilizados
para o rapido aquecimento de superficies e filmes finos. Aquecedores com picos
de emissdo combinados com as necessidades do processo de aplicacdo podem
proporcionar um significativo ganho no desempenho.

O conhecimento das propriedades radiativas dos alimentos em relagdo ao
espectro infravermelho € fundamental para a otimizacdo do processo de
cozimento utilizando esta faixa do espectro eletromagnético. Dagerskog e
Osterstrom  (1979) avaliaram as propriedades de transmissividade e
reflectividade para a faixa de IV curto, concluindo que a radiacao abaixo de 1,25
um apresenta maior capacidade de penetracdo no alimento. O estudo também
mostrou que, apesar de maior penetracdo, estes menores comprimentos de onda
sao mais refletidos quando comparados com os comprimentos de onda maiores,

os quais sao fortemente absorvidos pela superficie do alimento. Bolshakov et al.
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(1976) mostraram a maior penetracdo dos menores comprimentos de onda ao
avaliarem trés picos de emissdo, 1,07; 2,4 e 4,2 wm. Para a carne de porco crua a
capacidade de penetracao foi de 3,9; 1,5 e 1,1 mm respectivamente. A influéncia
da capa de gordura, presente na superficie da carne, no percentual de radiacao
refletida foi avaliada por Dagerskog (1979), concluindo que a carne com capa de

gordura reflete mais a radiacdo do que a carne sem capa de gordura.
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Objetivos do trabalho:

O presente trabalho teve como objetivo principal a avaliacdo de diferentes
sistemas de coccdo por radiagdo infravermelha, com foco no cozimento de

carnes.

Os objetivos especificos foram:

> Avaliar a influéncia do modelo de aquecedor, e respectivo pico de radiacao
espectral emitida, no tempo de cozimento, elevacdo da temperatura interna,
perda de massa e douramento superficial de amostras de carne de frango,
suina e salsicha;

> Verificar a interacao entre o comprimento de onda, da radiagdo emitida pelo
aquecedor, e a composi¢ao do alimento no resultado do processo de coc¢ao;

> Avaliar a influéncia da adicdo de gordura no tempo de cozimento, elevacao
da temperatura interna e perda de massa de amostras de hamburguer bovino;

> Verificar o desempenho do sistema de cozimento por IV com a utilizacdo de

diferentes geometrias de refletores.

Estrutura do trabalho:

Este trabalho estd estruturado em capitulos. No primeiro capitulo
apresenta-se uma revisao da literatura, abordando os assuntos referentes a
transferéncia de calor por radiacdo, reagdes na carne durante o cozimento,
composicdo e estrutura da carne, tipos de carne, microbiologia de alimentos e
teoria da reflexdo da luz e da reflexdo em espelhos. O segundo capitulo,
referente a metodologia aplicada, descreve os modelos de fonte IV utilizados, o
preparo das amostras utilizadas nos ensaios, o método de medi¢do da

condutividade térmica, a medicdo do espectro de emissao da lampada hal6gena,
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a medi¢cao de temperatura das amostras, os modelos de refletores estudados, os
métodos de medi¢do de fluxo de calor, a bancada de testes e a metodologia
estatistica utilizados. Os resultados experimentais sdao apresentados e discutidos
no terceiro capitulo. As secdes seguintes apresentam o resumo dos resultados,

conclusOes, referéncias e anexos.



1 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo foi dividido em tépicos. No primeiro topico apresenta-se uma
revisdo sobre a transferéncia de calor por radiacdo. O segundo topico descreve a
transformacdo do miusculo em carne e exemplifica alguns tipos de carne,
matéria-prima utilizada neste trabalho. O terceiro tépico trata das reacdes na
carne durante o cozimento. No quarto topico € apresentada uma descri¢do da
composi¢ao quimica das carnes. O quinto topico aborda o tema microbiologia de
alimentos. Finalizando este capitulo, apresenta-se a teoria a respeito dos

refletores, incluindo tépicos sobre a reflexdo da luz e reflexdo em espelhos.

1.1 Transferéncia de calor por radiacdo

O espectro eletromagnético abrange diferentes tipos de radiagdo. A
radiacdo € geralmente categorizada por comprimento de onda. Comprimentos de
onda curtos possuem maior energia, como exemplos t€m-se 0s raios gama, raios
X e o ultravioleta. Os maiores comprimentos apresentam menor intensidade de
radiacao e t€ém como exemplos as ondas de radio, microondas e o infravermelho.

Radiacdo térmica € a energia emitida por todo corpo com uma temperatura

ndo nula. O fluxo de calor por radiacao emitido por uma superficie € igual a

Q’=ecT" (1.1)
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sendo, T a temperatura absoluta em graus Kelvin, ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann e € a emissividade (propriedade da superficie).

A méxima energia que pode ser irradiada por um corpo € denominada
radiacdo de corpo negro. O corpo negro representa um modelo tedrico definido
como o corpo ou superficie que absorve toda e qualquer radiacdo incidente,
independentemente do comprimento de onda e da direcao. Em consequéncia, € o
corpo que apresenta o maior valor de emissdo, em qualquer comprimento de
onda, para uma data temperatura. A radia¢do emitida pelo corpo negro abrange
todo o espectro eletromagnético, variando em intensidade e pico de emissdo de
acordo com a temperatura do objeto. A equacdo de Planck descreve a curva da
radiacdo emitida por um corpo negro, figura 1.1 e equacdo (1.2). Para cada
temperatura, o corpo negro emite um padrao de energia, representado pela area

abaixo desta curva (INCROPERA e DE WITT, 2003).

E/lb:C1/(/15€XP(C2//1T)_1) (1.2)
sendo, C; =3,74 x 10™ W um */m” e C, = 1,439 x 10" um K, T a temperatura

absoluta e A o comprimento de onda em pm.

4
Visirel

g i\"){ Infravermelho
H
= I\ 2000k o
g I — —  PFicode enussio
% 1 Currada intersidade
[x] l }/-\\ de radiagio para cada
g temperatara
& |
= \ 750K
1
1/ 1500 K
\ Vs
’ e L1250 K
X p
m
] 2 3 & 5 =

Comptimento de onda ()

Figura 1.1 - Curva da emitancia espectral para um corpo negro a diferentes temperaturas.
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A posi¢do espectral do pico de emissdo para cada temperatura do corpo

negro varia de acordo com a Lei do deslocamento de Wien, equacao (1.3):

AT =2898umK 0

Dados do coeficiente de absor¢ao da 4gua mostram que abaixo de 1,4 um
a radiacdo € gradativamente menos absorvida. Para ambos aquecedores
avaliados no presente estudo, € possivel calcular o percentual da radiacdo
emitida localizada nesta banda de emissdo, abaixo de 1,4 um. Para uma data

temperatura e o intervalo de 0 a A, essa fracdo é determinada pela equacéo (1.4):

sd(AT) = f(AT) (1.4)

F(O—*r\)

J, Bt J et "
0

j E,,d\

Uma vez que o integrando € fungdo exclusivamente do produto do
comprimento de onda e da temperatura, a integral pode ser calculada para se
obter F (0> A) como uma fun¢do apenas de AT. A figura 1.2 ilustra o célculo

descrito acima. E

3
Ep, -1, (T) mJ.ﬁ;,.,‘u‘m
0

(3

Figura 1.2 — Frag@o da radia¢do emitida no intervalo de 0 a A;.
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No caso dos aquecedores avaliados neste estudo, o cdlculo mostra que o
aquecedor com 1,5 um de pico apresenta 23% da sua radiacdo emitida em
comprimentos de onda abaixo de 1,4 pum, enquanto o aquecedor com 3,3 um de
pico apresenta apenas 0,2 % da radiacdo emitida abaixo de 1,4 wm.

Em relacdo ao transporte da radiacdo, um feixe incidente em uma
superficie pode ser dividido em trés parcelas: absorcao, reflexdo e transmissao.
Considerando a conservagdo da energia, a equacdo (1.5) apresenta um balanco

na superficie:

G e =G rer G s T abe (1.5)

Dividindo-se cada termo pelo fluxo incidente tem-se a equacao (1.6):

o L1] L]
=  rey 4 trans G abs
T 8 (1.6)
L] e LL] .

{.i'l inc .er inc ""."I i

! R iy i [
=+'| — § =1
refleiividade  pransmissividade  absortividode

Estas parcelas sdo definidas respectivamente como a refletividade p,
transmissividade T e absortividade o. Assim, a equagdo (1.7) apresenta o

resultado em termos das propriedades da superficie:

p+T+o=1 (1.7)

Todo este raciocinio pode também ser feito para os valores espectrais,
gerando a equacdo (1.8), que envolve as propriedades espectrais e vale para o

caso de incidéncia de um feixe monocromatico.

pr+ T+ oy =1 (1.8)

O valor de cada parcela depende do material da superficie atingida pela

radiacdo, bem como do comprimento de onda emitido pela fonte.



A reflexdo que ocorre na superficie do objeto pode ser especular ou
difusa, dependendo das caracteristicas desta superficie. Reflexdo difusa é aquela
que ocorre em uma superficie rugosa, com os raios sendo refletidos igualmente
em vdrias direcoes, ndo havendo uma direcdo preferencial. A reflexdo especular
¢ a reflexdo que ocorre em uma superficie polida como os espelhos, por
exemplo. Neste caso a reflexdo ocorre com o mesmo angulo da radiacdo
incidente em relacdo a direcio normal a superficie (SIEGEL e HOWELL,
1993).

No caso de meios participantes difusores, a radiacdo ultrapassa a
superficie e penetra no material podendo ser absorvida ou espalhada pelas
particulas ou fibras componentes do meio. Como o espalhamento ocorre em
varias direcoes, parte da radiacdo pode ser reenviada a superficie do meio,
surgindo de forma difusa (SIEGEL e HOWELL, 1993).

A energia transportada do emissor para a superficie receptora depende de
alguns fatores, tais como: dreas superficiais, temperaturas superficiais,
emissividades e posicdo da fonte emissora em relagdo a superficie receptora,
parametro este denominado de fator de forma. O fator de forma € a fracdo da
radiacdo que deixa uma drea Al e € interceptada por uma outra drea A2. Para
determiné-lo existem varios métodos, dependendo da posi¢do relativa e forma
das superficies envolvidas (INCROPERA e DE WITT, 2003).

A radiag¢do IV € usualmente dividida em 3 partes: infravermelho curto
entre 0,75 e 1,4 wm, infravermelho médio entre 1,4 to 3,0 um e infravermelho
longo entre 3,0 e 1000 um (SAKAI e HANZAWA, 1994). Para promover o
aquecimento de um objeto, a radiacdo infravermelha € util entre os
comprimentos de onda de 0,76 a 10 um. Os diferentes comprimentos de onda
penetram nos objetos em diferentes profundidades. Em geral, menores
comprimentos de onda penetram mais € promovem maior transferéncia de calor

e massa no interior do objeto. Maiores comprimentos de onda penetram menos,
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promovendo maior aquecimento superficial. Isso pode ser utilizado para se obter

diferentes resultados no processamento.
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1.2 Carne

1.2.1 Transformagao do misculo em carne

A carne € uma organizacdo complexa de musculo esquelético, tecido
conjuntivo e gordura, resultante de reagdes fisico-quimicas que ocorrem no
tecido muscular a partir do abate, ou mesmo antes, € que determinam a
qualidade final do produto (MANTESE, 2002).

O tecido muscular esquelético € formado por feixes de células muito
longas, cilindricas e multinucleadas, chamadas fibras musculares esqueléticas.
No musculo, os feixes de fibras musculares estdo envolvidos por uma membrana
externa de tecido conjuntivo, o epimisio. Cada fibra muscular, por sua vez, €
envolvida por uma camada muito fina de fibras reticulares, formando o
endomisio. A fibra muscular é delimitada por uma membrana, o sarcolema, e
seu citoplasma apresenta-se preenchido principalmente por fibras paralelas, as
miofibrilas (MANTESE, 2002).

ApO6s o abate do animal, hd a interrup¢do do fluxo sanguinio e, com isso, é
interrompido também o aporte de nutrientes e a excrecao de metabdlitos. O
tecido muscular continua exercendo suas fungdes metabdlicas provavelmente na
tentativa de manter sua homeostase. Os processos bioquimicos do musculo apds
o abate sdo, principalmente, processos de degradacao e ressintese de ATP. Com
a interrupgao do aporte de oxigénio, a sintese de ATP se realiza exclusivamente
por via anaerébica. Em condi¢des anaerdbicas o dcido pirtvico € reduzido a
acido latico ao invés de ser metabolizado a acetil coenzima A e entrar na cadeia
respiratoria como acontece por via aerobica. Como ndo hd mais fluxo sanguinio
o acido latico produzido se acumula no musculo. Conseqiientemente ha um
declinio do pH no musculo post mortem essencialmente ligado a quantidade de
glicogénio presente no misculo no momento do abate. A glicdlise vai

diminuindo até que as reservas de glicogénio estejam esgotadas ou até que o pH
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seja tao baixo a ponto de inibir completamente as enzimas glicoliticas. O
enrijecimento do musculo ocorre quando a concentracdo de ATP ndo € mais
suficiente para manter as miofibrilas em estado de relaxamento. Neste ponto,
actina e miosina interagem formando o complexo actomiosina de maneira
irreversivel, responsavel pelo endurecimento muscular. O tempo de instalacdo
do rigor mortis depende de fatores externos, como a temperatura, € internos,
como as reservas de glicogénio. A resolucio ou final do rigor mortis € indicada
pelo amaciamento das massas musculares e resulta de alteracdes causadas por
degradacdo da ultraestrutura da fibra muscular. Até este momento, dois
fendmenos sdo de extrema importancia na transformac¢ao do misculo em carne:
a queda do pH muscular e a resolu¢do do rigor mortis. Do ponto de vista

tecnoldgico, considera-se carne o musculo que tenha passado pelo rigor mortis

(MANTESE, 2002).

1.2.2 Tipos de carne

1.2.2.1 Embutidos

A Salsicha € um embutido de carne oriunda de uma emulsio,
caracterizada como uma massa fina. Essa emulsdo € formada apds a mistura de
carnes, aditivos e condimentos, promovendo uma mistura intima dos glébulos de
gordura com uma matriz de proteina e dgua. A massa fina incorporada a tripa
recebe tratamentos térmicos, sendo entdo feita a remocao deste envoltorio para
seu acabamento. A salsicha pode ser entdo congelada ou enlatada, sendo esta
com esterilizacdo devidamente programada. Com o intuito de se obter uma
maior preservacao da salsicha, ela pode ser curada ou até defumada (ODERICH,

2007).
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A produgdo da salsicha apresenta uma ampla variedade de ingredientes
carneos e ndo carneos, cada um exercendo uma func¢do especifica de acordo com
a sua propriedade. As carnes mais usadas pela industria de salsicharia sdo as de
bovino (boi, vaca, vitela), suinos (porco e leitdo) e aves (galinha e frango). A
carne representa o principal componente na produgdo da salsicha, pois além do
poder ligador, atribui suas caracteristicas (cor e valor alimenticio) ao produto.
Uma parte das carnes utilizadas € constituida de retalhos (coracdo, medula,
miolo, tenddes, peles, rins, estdmago, beico, pulmdo, entre outros), oriundos da
desossa das carcagcas. Os ingredientes ndo carneos visam modificar as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, de acordo com a formulagcdo da
salsicha produzida, destacando-se os aditivos, envoltorios, especiarias e
condimentos. Os demais componentes sdo as embalagens, como recipientes
metélicos e embalagens plésticas, que tém o propdsito de conservar o produto,
conferir resisténcia a choques térmicos € mecanicos e facilitar seu transporte
(ODERICH, 2007).

As salsichas podem ser classificadas de diversas maneiras: pelo tipo de
carne da qual ela € feita ou pela sua consisténcia. A classificacdo mais popular €
de acordo com a composicdo da matéria-prima e das té€cnicas de fabricacdo. As
mais populares sdo: salsicha; salsicha Viena; salsicha Frankfurt; salsicha tipo
Viena; salsicha de carne de ave; salsicha hot dog (ODERICH, 2007).

O teor dos elementos quimicos organicos maximos nas salsichas é de 1 a
2 % de amido, 1 — 7 % de carboidratos totais, 65 % de umidade, 30 % de
gordura e 12 % de proteinas (ODERICH, 2007).
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1.2.2.2 Carne de frango

O consumo de carne de frango € antigo, sendo um dos tipos de carne mais
consumidos na Idade Média. Durante a segunda guerra mundial, o consumo de
carne de frango aumentou devido a falta de carne de gado e suina.

Tipicamente, o tecido muscular (peito, coxas, asas) € os miudos (figado,
coracdo) sdo industrializados para o consumo. Os ovos de galinha também sao
amplamente consumidos. A carne de frango é comercializada de diferentes
maneiras, podendo ser encontrada em cortes congelados e resfriados,
temperados ou ndo, bem como em pecas inteiras.

A carne de frango é conhecida como carne branca, diferenciando sua
caracteristica de cor da carne de gado e carne suina. Essa diferenca na
pigmentacdo do musculo se deve a menor presenga de mioglobina no tecido
muscular do frango. Como o frango raramente voa, o musculo do peito € pouco
utilizado, necessitando de menos reservas de oxigénio para suas atividades.
Como a mioglobina € a reserva de oxigénio nos musculos que exercem
atividades constantes, esta molécula estd pouco presente no musculo do peito.
Por outro lado, o musculo das coxas € utilizado com maior freqii€ncia e, por este
motivo, apresenta uma maior concentracdo de mioglobina o que resulta em uma
carne com coloracdo mais escura. Aves selvagens, como o0s patos, voam
constantemente e apresentam uma carne com coloracdo mais escura, com maior
concentracao de mioglobina (McGEE, 2005).

A composicao centesimal da carne de frango varia com o corte analisado.
Para o peito sem pele e sem o0sso cru, a cada 100 gramas de parte comestivel
obtém-se 22 gramas de proteinas e 3 gramas de lipidios. O valor de umidade €

75 % (UNICAMP, 2004).
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1.2.2.3 Carne suina

O consumo de carne suina vem crescendo continuamente ao longo dos
ultimos anos. De 1970 a 2000, cresceu na propor¢ao de 2 % ao ano. Se continuar
nesse ritmo, no ano 2010 o consumo de carne suina serd de 16,5 kg por
habitante. O maior consumo ocorre nos paises mais desenvolvidos, sendo a
carne suina a mais consumida mundialmente quando comparada a carne de gado
e a carne de frango (SILVA, 2005).

Para tornar a espécie economicamente mais viavel e pelas exigéncias da
populacdo por um animal com menos gordura, técnicos e criadores passaram a
desenvolver um novo tipo de suino. Esses animais comecaram a apresentar
menores teores de gorduras na sua carcaca e a desenvolver massas musculares
proeminentes, especialmente nas suas carnes nobres, como o lombo e o pernil.
No inicio o porco apresentava 40 a 45% de carne magra e espessuras de
toucinho de 5 a 6 centimetros. Atualmente o suino moderno apresenta de 55 a 60
% de carne magra na carcaca € apenas 1,5 a 1 centimetro de espessura de
toucinho. Nos ultimos 20 anos, o teor de gordura diminuiu 35 %, o de calorias
em 20 % e o de colesterol em 15%. O nivel de colesterol € igual ou até menor
que o de outras carnes (SILVA, 2005).

A carne suina, classificada como carne vermelha, é um alimento rico em
nutrientes, apresentando diversos beneficios a saide humana. Ela é rica em
proteina de alto valor bioldgico, dcidos graxos monoinsaturados, vitaminas do
complexo B e diversos minerais. O teor de gordura e valor caldrico depende da
localizagdo da carne no animal, mas a quantidade dos demais nutrientes € pouca
afetada. Atualmente a composi¢ao geral da carne suina consiste de 72% de agua,
20% de proteinas, 7% de gordura, 1% de minerais € menos de 1% de
carboidratos. Quando comparada aos outros alimentos, a carne suina € um

alimento rico em proteinas e pobre em carboidratos, fato que auxilia na reducao
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calorica do produto, 100 gramas de carne possui cerca de 147 kcal

(SARCINELLI et al, 2007).

1.3 Reacoes na carne durante o cozimento

O cozimento da carne tem por objetivos principais a melhoria sensorial do
sabor, odor e textura, e a eliminacdo de possiveis patogé€nicos presentes na
carne. As reacdes quimicas que ocorrem na carne para deixa-la macia, e aquelas
que conferem a carne a coloracdo dourada e o sabor e odor caracteristicos da
carne assada, ocorrem a temperaturas bastante diferentes. Os microorganismos
patogénicos sao eliminados a temperaturas intermedidrias entre estes dois
extremos.

A carne contém diferentes tipos de proteinas, cada uma com uma funcado
diferente. As proteinas sdo macromoléculas organicas formadas pela seqiiéncia
de vdarios aminodcidos unidos por ligacdes peptidicas. A seqiiéncia de
aminoacidos e ligacOes peptidicas em uma proteina representa a estrutura
priméria. A estrutura secundaria € dada pelo arranjo espacial de aminodcidos
proximos entre si na seqiiéncia primdria da proteina. Ocorre devido a
possibilidade de rotacdo das ligagdes entre os carbonos dos aminodcidos e seus
grupamentos amina e carboxila. Em decorréncia a existéncia de pontes de
hidrogé€nio, entre o hidrogénio (carga positiva +) de um aminoicido com o
oxigé€nio ou nitrogénio (carga negativa -) de um outro aminoacido nao adjacente,
¢ proporcionada uma torcdo na cadeia filamentosa, assumindo a proteina uma
forma helicoidal. As propriedades quimicas dos aminoacidos podem ter efeitos
de atragcdo ou repulsdo uns para com o0s outros, principalmente pelo
estabelecimento de pontes bissulfeto, causando flexdes sobre si mesma chamada
de estrutura tercidria. A estrutura tercidria confere a atividade bioldgica a

proteina. O agrupamento de duas ou mais estruturas tercidrias combinadas a
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outras substancias (vitaminas, minerais, etc.) forma a estrutura quaterndria
(ENQ, 2008; BRASIL, 2008).

Quanto submetidas ao calor, durante o cozimento, as proteinas sofrem
modifica¢des na sua estrutura causando o que se denomina de desnaturacao. A
desnaturacdo € um processo que ocorre quando a proteina perde sua estrutura
secundaria ou terciaria, perdendo assim sua func¢do e forma (McGEE, 2004).

Quando a proteina desnaturada, na presenca de calor, reage com o acticar
presente na carne ocorre a reacdo denominada de Reacdo de Maillard. Esta
reacao € responsavel pela formacdo do sabor e aromas relacionado a carne
cozida, bem como da coloracdo dourada caracteristica da superficie da carne
(McGEE, 2004).

No interior da carne, a coloracdo também € modificada devido a acdo do
calor sobre as proteinas. Com o aquecimento em torno de 50 °C as proteinas
miofibrilas desnaturam e coagulam, conferindo uma certa opacidade a carne.
Com a temperatura no interior da carne em torno de 60 °C, a mioglobina perde
sua habilidade de ligacio com o oxigénio e o atomo de ferro, presente no
interior da molécula, perde um elétron. Esse processo forma um composto de
cor dourada denominado hemicromo. Com o aumento da temperatura interna, os
niveis de hemicromo aumentam e a mioglobina se transforma em
metamioglobina, cuja coloracdo € acinzentada. Estes niveis de coloracao
caracterizam o grau de cozimento da carne. Para os tipos de carne menos ricos
em mioglobina, como a carne de frango e a de peixe, ndo ha esta variacdo no
grau de cozimento evidenciada pela cor. A variacdo da temperatura interna
também influencia na textura da carne. No inicio do aquecimento, as proteinas
miofibrilares (actina e miosina) desnaturam liberando o fluido presente no
musculo, provocando o enrijecimento da carne. Em torno de 70 °C o coldgeno

inicia sua solubiliza¢do, amaciando a carne devido a gelatinizacdo do coldgeno

(McGEE, 2004).
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Os processos de transferéncia de calor e massa durante o cozimento sao
fendmenos complexos devido as mudancas transientes das propriedades do
alimento. No interior do alimento, transformag¢des como o derretimento da
gordura e a migracao de dgua para a superficie alteram as propriedades térmicas
e fisicas deste alimento. O processo de cozimento provoca o encolhimento da
carne, sendo acompanhado da reducao da capacidade de reteng¢do de agua, o que
resulta em perda de liquido. Essas mudancas fisicas sdo influenciadas pelas
propriedades do produto, taxas de transferéncia de calor e massa, e as condi¢oes
de cozimento (SINGH, 2000).

Durante o cozimento a temperatura da superficie excede 100 °C,
resultando na formacao da chamada crosta. A espessura desta crosta aumenta no
decorrer do cozimento. As propriedades fisicas e térmicas da crosta sao
diferentes daquelas do interior do alimento. A crosta, caracterizada por sua
estrutura porosa, afeta as taxas de transferéncia de calor e de massa,
influenciando o transporte de vapor e gordura. Em adicdo, a crosta altera,
também, a textura da carne (SINGH, 2000).

A influéncia da composi¢cdo da amostra de carne no processo de
cozimento, bem como na qualidade final do produto, foi estudada por diferentes
autores. Troutt et al (1992), reportaram que uma amostra de hamburguer com
alto teor de gordura requer um tempo maior de cozimento para atingir a
temperatura central desejada. O estudo também mostrou que a perda de massa
durante o cozimento aumentou de 24,8 para 32,1 % quando o conteudo de
gordura foi aumentado de 5 para 30 %. As mudancas nas propriedades térmicas
e fisicas de amostras de hamburgueres também foram estudadas por Pan e Singh
(2000) que apontaram que a condutividade térmica variou entre 0,35 e 0,41
W/m°® K no intervalo de temperatura de 5 a 70 °C. Eles também mostraram a
diminuicdo da densidade do hambirguer com o aumento da temperatura,
achando uma densidade minima no intervalo de temperatura entre 50 e 60 °C. O

volume diminui com o aumento da temperatura de 30 para 70 °C.
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Durante o cozimento por radiacdo IV, considerando-se uma aplicacao
unilateral da radiacdo, uma zona superficial, uma zona central e uma camada de
evaporacdo sdao formadas abaixo da superficie aquecida. A camada de
evaporacdo € o plano no qual a evaporacdo ocorre e se localiza abaixo da
superficie aquecida. A camada se estabelece no nivel do menisco dos capilares -
poros da carne. Como os capilares ndo possuem 0 mesmo comprimento €
didmetro, a camada nio possui forma plana, e sim, segue o nivel dos meniscos
de cada capilar, ou poro (SHERIDAN e SHILTON, 2000).

A evaporacdo se inicia logo nos primeiros instantes do cozimento e
continua no decorrer do processo. As perdas por evaporacdo sdo quase
exclusivamente perdas de dgua. Durante o cozimento os mecanismos de
migracdo se combinam para entregar 4dgua suficiente para que ocorra a
evaporacdo na superficie do menisco. O vapor de &4gua passa pela zona
superficial, também conhecida como crosta, e € liberado no ambiente. Ao passar
pela crosta, o vapor é novamente aquecido, devido a zona de alta temperatura ali
formada. Logo, ele € liberado no ambiente na forma de vapor superaquecido. O
excesso de dgua, abaixo e acima da taxa de evaporacdo, € liberada por
gotejamento, que constitui uma forma liquida de perda (SHERIDAN e
SHILTON, 2000).

A zona superficial € definida como uma area de alta absorcdo e
transmissdo da radiacdo infravermelha, e também de alta transferéncia por
conducao e conveccdo, no exterior da qual a crosta superficial se forma
(SKIOLDEBRAND E OLSSON, 1980). O conteido de umidade da zona
superficial se aproxima de zero no decorrer do cozimento. A fragdo de gordura
da zona superficial também diminui com o cozimento, tanto por gotejamento da
gordura derretida, como pela dispersdo de parte desta gordura no vapor de dgua
liberado durante o processo (SHERIDAN e SHILTON, 2000).

A zona central se localiza abaixo da camada de evaporagdo. A partir do

centro, a umidade migra para as extremidades e € liberada no ambiente através
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da camada de evaporagdo. Esta camada central diminui sua area ao longo do
cozimento, enquanto a camada externa se move para o interior da carne
(SHERIDAN e SHILTON, 2000).

A perda de massa durante o cozimento se dd por evaporagdo e por perda
liquida. A evaporacdo em carnes € basicamente dgua. Ja a perda de liquidos
durante o cozimento € constituida por perda de gordura e de d4gua. Nas carnes
com baixo teor de gordura, a perda de massa ocorre mais por evaporacdo de
agua do que por perda de constituintes na forma liquida. Nas carnes com alto
teor de gordura, a perda de massa por gotejamento da gordura derretida €
considerdvel e pode ser equivalente a perda de massa por evaporacdo de 4gua
(SHERIDAN e SHILTON, 2000).

No tocante a penetracdo da radiacdo té€rmica, a 4gua possui
comportamento diversificado conforme o comprimento de onda da radiacdo

incidente. A interacdo entre a radiacdo e a agua € dada pela equacgdo (1.9)

(SIEGEL e HOWELL, 1993).

o

L (x)=I,e™* (1.9)

Sendo I (x) a intensidade espectral de radiacdo remanescente a uma distancia x
da superficie do material e I j,, a intensidade espectral incidente na superficie da

amostra. A tabela 1.1 apresenta o coeficiente de absor¢cdo da dgua, o em funcao
do comprimento de onda A. Observa-se uma menor absorcdo no inicio do
espectro, A = 1 um. A absor¢do aumenta rapidamente para comprimentos de

ondas maiores.

Tabela 1.1 — Coeficientes de absorcao espectral da dgua.

Aum o em-1 Apm o o, ecm-1 A,um oy, cm-1 A, pm o, cm-1

1,0 0,363 1,8 8,03 2,6 153 3,4 721
1,2 1,04 2,0 69,1 2,8 5160 3,6 180
1,4 12,4 2,2 16,5 3,0 11400 3,8 112
1,6 6,72 2,4 50,1 3,2 3630 4,0 145

Fonte: Siegel e Howell, 1993.
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1.4 Composicdo quimica da carne

A carne magra apresenta em torno de 75 % de agua, 21 a 22 % de proteina,
1 a2 % de gordura, 1 % de minerais € menos de 1 % de carboidratos. A carne
magra dos diferentes animais de abate possui uma variagdo quimica pequena. As
carnes cozidas ou assadas perdem dgua durante os preparos culindrios,
aumentando o teor dos outros componentes, como gordura e proteinas. Uma
comparacdo entre a composicdo da carne magra, preparada, com outros
alimentos mostra que a carne € um alimento rico em proteinas, pobre em

carboidratos e relativamente pobre em gordura (ROCA, 2000).

1.4.1 Agua

A 4gua € muito importante para a atividade muscular, uma vez que a
pressdo e descompressdo, contragdo e relaxamento somente sdo possiveis em
presenca da dgua. A carne vermelha magra possui ao redor de 75 % de 4dgua, em
peso. Por ser um componente abundante, a dgua influi na qualidade da carne,
afetando a suculéncia, textura, cor e sabor. Sendo a 4gua o meio universal das
reacOes biologicas, sua presenca afeta diretamente as reagdes que ocorrem ha

carne durante o armazenamento e processamento (ROCA, 2000).

1.4.2 Minerais

O conteddo de cinzas ou residuo mineral fixo, obtido apés incineragdo da
carne a 500-600 °C, estd em torno de 0,8 a 1,8 %. Entre as fun¢des importantes
que exercem o0s fons orginicos e inorganicos destacam-se: o cdlcio e o

magnésio, que desempenham papel importante na contragdo muscular; os
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compostos organicos do fésforo, como diversos ésteres do dcido fosforico que
intervém nas modificacdes post - mortem, no processo de maturacdo da carne e
hidratacdo da carne. A carne possui quase todos os minerais de importancia para
a nutricdo humana. Em termos quantitativos, o fésforo e o potdssio sdo os mais
importantes. Entretanto, os produtos carneos processados sdo ricos em sddio
devido a adicdo de sal refinado durante a elaboracdo. A carne também € uma
boa fonte de oligoelementos como zinco e ferro. A importincia da carne como
fonte de ferro ndo se baseia somente no elevado teor, e sim porque o ferro

proveniente da carne possui uma melhor biodisponibilidade que os alimentos

vegetais (ROCA, 2000).

1.4.3 Carboidratos

A carne ¢é pobre em carboidratos, podendo ser constituida de
polissacarideos (glicogénio) e monossacarideos (glicose e frutose). O contetdo
de glicogénio varia com o tipo de musculo e atividade. No animal vivo, estd em
torno de 1,5 %, e apds as modificacdes post - mortem, em torno de 0,1 %. As
visceras comestiveis sdo mais ricas em carboidratos do que a carne muscular. O
figado bovino possui de 2 a 4 % e de suino, 1 % de carboidratos. Quando a
carne é assada, os carboidratos combinam-se com aminodacidos livres, formando

melanoidinas que dao sabor e odor caracteristicos (ROCA, 2000).

1.4.4 Vitaminas

A carne possui vitaminas hidrossoliveis do grupo B, como vitaminas B1,

B2, B6 e B12. As vitaminas lipossoluveis, como as vitaminas A e D, encontram-

se em quantidades importantes somente nas visceras, principalmente no figado.
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O figado e os produtos derivados da carne possuem quantidades consideraveis
de vitamina C. A carne suina é importante fonte de vitamina B1, enquanto as
carnes de outros animais de abate contém esta vitamina em menores teores. A

carne e produtos derivados também possuem &dcido nicotinico, pantoténico e

folico (ROCA, 2000).

1.4.5 Matéria Graxa

A gordura estd armazenada no tecido animal de quatro modos:
extracelular, constituida dos depdsitos de tecido adiposo subcutineo e demais
depésitos no organismo animal; a intermuscular entre os musculos; a
intramuscular, conhecida como marmorizacao, constituidas de fibras muito finas
no tecido muscular; e também como uma pequena quantidade de gordura no
tecido muscular, a qual € encontrada formando pequenas goticulas no liquido
intercelular. A marmorizacdo é desejavel na carne, desde que ndao seja em
excesso. Contribui para a suculéncia, firmeza e sabor da carne (ROCA, 2000).

A tabela Al em anexo, apresenta o conteiido de gordura nos diferentes
tipos de carne e produtos carneos. A tabela mostra também o contetido de

gorduras saturadas, mono - insaturadas e poli — insaturadas.

1.4.6 Proteinas

O teor em proteinas com alto valor bioldgico € uma caracteristica positiva
da carne. O valor bioldgico de uma proteina estd determinado pelo seu conteido
em aminodcidos essenciais. As proteinas de origem animal possuem, devido a
sua composicdo em aminodcidos, um valor bioldgico mais elevado que as

proteinas de origem vegetal.
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A solubilidade das proteinas da carne € o principal fator que determina as
propriedades de suculéncia. A solubilidade € influenciada pelo pH, temperatura
e inicio do rigor - mortis. Na técnica de avaliacdo da solubilidade, por métodos
de extracdo, sdo separadas: proteinas soluveis em 4gua, proteinas soliveis em

sal (1 %), proteinas sarcoplasmadticas e proteinas miofibrilares (ROCA, 2000).

1.5 Microbiologia de alimentos

A microbiologia de alimentos estuda a influéncia dos microorganismos nas
caracteristicas dos produtos alimenticios de consumo humano ou animal. A
qualidade microbiolégica dos alimentos estd condicionada primeiro, a
quantidade e ao tipo de microrganismos inicialmente presentes (contaminacao
inicial), e depois a multiplicacdo destes germes no alimento. A qualidade das
matérias - primas e a higiene (de ambientes, manipuladores e superficies)
representam a contaminacdo inicial. O tipo de alimento e as condi¢des
ambientais regulam a multiplicacdo (USP, 2008).

As espécies ou grupos de microrganismos predominantes em um alimento
irdo depender das caracteristicas inerentes a esse produto ou fatores intrinsecos,
bem como das condi¢ches ambientais prevalecentes e, portanto, fatores
extrinsecos. As bactérias, mofos e leveduras sdo os microrganismos de maior
destaque como agentes potenciais de deteriora¢cdo € como eventuais patogénicos
ao homem. Na grande maioria das situagdes, as bactérias sdo 0s microrganismos
numericamente predominantes nos alimentos, principalmente por apresentarem
um tempo de geracdo reduzido, sendo capazes de utilizar muitos substratos e
ampla variacdo de comportamento frente a fatores ambientais. O conhecimento
dos fatores intrinsecos e extrinsecos dos alimentos, que favorecem ou inibem a
multiplicacdo dos microrganismos € essencial para entender os principios que

regem tanto a alteracdo como a conservacado dos alimentos (USP, 2008).
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A competicdo da microbiota do alimento também atua favorecendo ou
inibindo algumas espécies ou grupos de microrganismos. As bactérias lacticas
podem produzir acido lactico, ou mesmo bacteriocinas, que inibem ou eliminam
certos microrganismos patogenos do alimento. Alguns tipos de leveduras podem
consumir os acidos organicos dos alimentos 4cidos, fornecendo condi¢des para a
multiplicacdo de microrganismos, que tinham sua multiplicacdo inibida pela
acidez.

O Staphylococcus aureus e o Clostridium botulinum, s3o maus
competidores € ndao se desenvolvem adequadamente em alimentos que

apresentem elevadas contagens de outros microrganismos (USP, 2008).

1.5.1 Fatores Intrinsecos

1.5.1.1 Atividade de dgua (Aa)

O crescimento e 0 metabolismo microbiano exigem a presenca de dgua
em forma disponivel e a Aa é um indice desta disponibilidade para utilizacdo
nas reagdes quimicas € no crescimento microbiano. A Aa de um alimento ou
solucdo pode ser definida como sendo a relagdo entre a pressdo de vapor da
solucdo P e a pressao de vapor do solvente P,. A adi¢do de solutos a um liquido
puro ird causar uma redugdo na pressao de vapor da solugcdo e consequentemente
diminuir a Aa. Sendo 1 o valor de Aa na agua pura, os valores de Aa oscilarao
entre 0 e 1 (USP, 2008).

A atividade de 4gua da carne fica na faixa de 0,93 a 0,98. As bactérias
normalmente necessitam valores superiores a 0,90 para se desenvolver. As
leveduras e bolores atuam em atividades de 4gua mais intermedidrias. Em

valores abaixo de 0,60 ndo hé crescimento microbiano, o que ndo significa que
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estes sejam eliminados, apenas nestas condicoes eles nao podem se multiplicar

(USP, 2008).

1.5.1.2 Potencial hidrogenionico — pH

O pH do alimento é um dos principais fatores intrinsecos capazes de
determinar o crescimento dos microorganismos nele presentes. Os alimentos
podem ser classificados, de acordo com o pH, em alimentos de baixa acidez (pH
> 4.,5), alimentos 4acidos (pH entre 4,5 e 4,0) e alimentos muito dcidos (pH <4,0).
Nos alimentos de baixa acidez ha predominéncia de crescimento bacteriano. Nos
alimentos 4cidos hi predominéncia de leveduras oxidativas ou fermentativas e
de bolores. Algumas bactérias laticas e esporogénicas, como Bacillus e
Clostridium, também podem ocorrer. Nos alimentos muito adcidos o crescimento
fica restrito quase que exclusivamente as leveduras e bolores. Podem ocorrer
bactérias lacticas, acéticas e Zymomonas, sendo esta até pH 3,7 (USP, 2008).

O pH da carne situa-se geralmente entre 5,3 e 6,5, o que propicia
crescimento de todos os tipos de microorganismos. O Clostridium botulinum € o

patégeno que suporta o menor pH — 4,5 (USP, 2008).

1.5.2 Fatores extrinsecos

1.5.2.1 Temperatura

O crescimento microbiano apresenta uma faixa muito ampla de
temperaturas (-5 até +90 °C). Os microorganismos sdo classificados de acordo

com a temperatura Otima de crescimento (Anexo A4). Entre os mesofilos
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destacam-se as bactérias patogénicas e deteriorantes, alguns bolores e leveduras.
A maior parte das bactérias termofilas de importancia alimenticia estao incluidas

no género Bacillus e Clostridium (USP, 2008).

1.5.2.2 Umidade relativa (UR)

A umidade relativa interfere diretamente na atividade de &agua do
alimento. Um alimento de baixa atividade de dgua, quanto armazenado em um
ambiente com alta UR, apresentard um aumento na Aa podendo sofrer
deterioragdo por microrganismos. O bindmio UR - temperatura € de grande
importancia, sendo que no geral, quanto mais elevada a temperatura de

estocagem, menor deverd ser a UR, sendo o inverso verdadeiro (USP,2008).

1.5.2.3 Atmosfera - presenca de gases

A armazenagem de alimentos em atmosfera contendo CO, € conhecida
como estocagem em “atmosfera controlada ou modificada”, sendo utilizada com
o intuito de retardar a deterioracdo, causada por fungos filamentosos. Tal efeito
se deve a inibicdo do etileno, que atua nas frutas como fator de envelhecimento,
pelo gas carbOnico. A concentracdo de didxido de carbono geralmente ndo
excede 10%. Atmosferas controladas sdo também utilizadas para estender o
armazenamento de carnes, sendo as bactérias Gram — negativas (Pseudomonas)
mais sensiveis ao gas carbonico do que as Gram - positivas, ou seja, as bactérias
lacticas e as anaerdbias sao mais resistentes. Atmosfera contendo ozoénio (2 - 3
ppm) também ¢é utilizada na preservacao de vegetais, ndo sendo recomendada a
sua utilizagdo em alimentos com elevado teor lipidico, cuja rancidez pode ser

acelerada na presenca de ozdnio. Tanto o ozdnio, como o gas carbdnico, sio
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eficientes para retardar as alteracOes superficiais em carnes estocadas por

periodo longo (USP, 2008).

1.6 Refletores

1.6.1 Teoria da reflexdo especular da luz

Em fisica, o fenOmeno da reflexdo consiste na mudanca da direcdo de
propagacado da onda eletromagnética (desde que o angulo de incidéncia nao seja
0°). Consiste no retorno da energia incidente a regido ou meio de onde ela é
oriunda, apds entrar em contato com uma superficie refletora. A energia
transportada pode se manifestar tanto na forma de ondas, como em fotons,
conforme o fendmeno considerado. A reflexdo difere da refracdo porque, nesta
segunda, € considerado o percurso da energia para meio diverso do meio de
onde se originou (HALLIDAY, 2001).

A reflexdo pode ser explicada totalmente com base em apenas duas leis,
de cunho geral:

I- O raio incidente, a reta normal e o raio refletido sdo coplanares, ou seja,
estdo no mesmo plano.

2- O angulo de incidéncia com a reta normal € igual ao angulo de reflexao
com a reta normal (HALLIDAY, 2001).

A reflexdo luminosa € a base da construgdo e utilizacdo dos espelhos. Os
espelhos t€m larguissima utilizacdo e sdo a base, por exemplo, dos telescopios
refletores . No caso deste trabalho, serdo usados para distribuir a radiagdo sobre

as amostras durante ensaios de cocg¢ao.
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1.6.2 Espelhos esféricos

Denomina-se por espelho esférico qualquer porcdo de uma superficie
esférica capaz de exibir, em predominancia, o fendmeno da reflexdo especular.
Portanto, o espelho esférico constitui uma regido de uma casca esférica, isto €,
uma calota esférica, onde se verificam condi¢des para que se dé com maxima
intensidade o fendmeno da reflexdo especular da luz.

O fendmeno da reflexdo da luz nos espelhos esféricos se processa
exatamente da mesma maneira como nos espelhos planos: cada raio de luz
refletido obedecendo as duas leis da reflexdo, citadas anteriormente (OPTICA

GEOMETRICA, 2008).

1.6.3 Condigoes de nitidez de Gauss

Um sistema oOptico € dito estigmatico, quando a um ponto objeto ele
conjuga um unico ponto imagem. Um sistema Optico € dito aplanético quando, a
um objeto plano frontal ele conjuga uma imagem plana frontal. Um sistema
optico € dito ortoscopico, quando a um objeto plano ele conjuga uma imagem
plana, geometricamente semelhante ao objeto (OPTICA GEOMETRICA, 2008).

Para os espelhos esféricos de Gauss, todo raio de luz que incide
paralelamente ao eixo principal reflete na dire¢cao que passa pelo foco principal.
Da mesma forma, todo raio de luz que incide no espelho, com sua direcdo
passando pelo foco principal, reflete paralelamente ao eixo principal (OPTICA
GEOMETRICA, 2008).

A pratica poe em detalhe que os espelhos esféricos s6 em determinadas
circunstancias podem ser considerados, e ainda aproximadamente, estigmaticos,
aplanéticos e ortoscopicos . Essas circunstancias especiais sdo conhecidas

como condi¢Oes de nitidez de Gauss. Os raios incidentes devem ser para-axiais,
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1sto €, raios proximos ao eixo principal, paralelos ou pouco inclinados em
relacdo a ele.

Assim, para se ter nitidez na imagem, o angulo de abertura do espelho tem
que ser inferior a 10 graus. Se essas condi¢des forem obedecidas, esses espelhos
sdo chamados de espelhos esféricos de Gauss (OPTICA GEOMETRICA, 2008).

Quando os espelhos esféricos ndo satisfazem as condi¢des de Gauss,
apresentam a aberracdo de esfericidade. Supondo que um espelho cdncavo,
nessas condicoes, sofra a incidéncia de raios paralelos ao eixo principal, os raios
refletidos ndo se cruzam em unico ponto. O cruzamento se da tanto mais
proximo ao vértice quanto mais distante estiver o ponto de incidéncia do vértice
do espelho. O conjunto dos pontos de cruzamento em torno do eixo principal

individualiza uma mancha luminosa em forma conica, denominada caustica de

reflexdo (OPTICA GEOMETRICA, 2008).

1.6.4 Espelhos parabdlicos

A superficie refletora dos espelhos parabdlicos constitui um paraboléide
de revolucdo, que, numa sec¢ao principal, € representada por uma parabola. Esses
espelhos sdo rigorosamente estigmaticos em relacdo ao seu foco principal.
Assim, eles fazem convergir para o foco todos os raios incidentes paralelos, dai
decorrendo suas principais aplicagdes: fornos solares, telescopios e fardis de
carros. Da mesma forma, todos os raios que incidem no espelho provenientes do

foco, refletem paralelos ao eixo principal (OPTICA GEOMETRICA, 2008).



Revisdo da Literatura 31

1.6.5 Espelhos elipticos

A superficie refletora dos espelhos elipticos € um elipsoide de revolugao.
Numa sec¢do principal esses espelhos ficam representados por uma elipse. Os
espelhos elipticos sdo rigorosamente estigmadticos em relagcdo aos seus focos, F e
F', que sdo conjugados entre si. Assim, qualquer raio que passe por F, incidindo
no espelho, obrigatoriamente se reflete passando por F' e vice-versa. Os espelhos
elipticos s@o utilizados na ilumina¢do de palcos de teatro. Num dos focos do

espelho se situa o objeto a ser iluminado e no outro a fonte (OPTICA

GEOMETRICA, 2008).

1.6.6 Espelhos planos

Sdo espelhos constituidos por superficies planas e polidas capazes de
refletir regularmente a luz, como acontece com a superficie do mercurio em
equilibrio numa cuba. Para que a superficie considerada seja um bom espelho €
ainda necessario que a variacdo do poder refletor com o angulo de incidéncia
seja a menor possivel. Por esta razdo os espelhos devem ser superficies
metdlicas. Nos espelhos comuns, o vidro € usado como uma protecio
transparente para que a camada metélica ndo sofra a¢do do ar e da umidade,
impedindo ainda, a remoc¢dao por agentes mecanicos. Uma camada de verniz
superposta & camada metélica completa a prote¢io (OPTICA GEOMETRICA,
2008).



2 MATERIAIS E METODOS

No primeiro topico deste capitulo sdo apresentados os modelos de
aquecedores utilizados como fontes emissoras da radiacdo IV. O segundo tépico
descreve o procedimento de preparo das amostras de alimentos, utilizadas nos
experimentos. O terceiro topico apresenta os parametros utilizados para a
avaliacdo das amostras apds o cozimento. Em seguida, o método utilizado para
medicao da distribui¢do espectral emitida pela lampada hal6gena € apresentado.
O quinto tépico descreve o método de medicdo da condutividade térmica. O
sexto topico, mostra os modelos de refletores avaliados. No sétimo topico, os
métodos utilizados para medi¢do do fluxo de calor sdo explicados. Por fim, o

esquema da bancada de testes e a metodologia estatistica sao apresentados.

2.1 Modelos de aquecedores

Dois modelos de aquecedores foram utilizados. Uma lampada halogena
com temperatura do filamento de 1950 K, correspondendo a um pico de emissao
de 1,5 pum. Um queimador ceramico com temperatura superficial de 873 K,
correspondendo a um pico de emissdo de 3,3 wm. Cada aquecedor foi montado
junto a um refletor de geometria plana. Um aquecedor de cada modelo foi
utilizado. Para se obter um fluxo de calor semelhante incidente na superficie do

alimento, para ambos aquecedores testados, a distancia entre cada aquecedor e o
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alimento foi variada. O fluxo de energia emitido por cada aquecedor foi
previamente medido utilizando-se o método de medic¢ao do fluxo de calor com

transdutor a gradiente tangencial.

2.2 Amostras de alimento

2.2.1 Carne de frango

Amostras de peito de frango resfriado, do mesmo fabricante, foram
utilizadas para o ensaio. Os peitos foram cortados, manualmente, em pedacgos de
40 x 30 x 20 mm, de largura, profundidade e altura respectivamente. Cada
amostra pesou 30 gramas +/- 2 gramas. As amostras foram resfriadas até 10 °C,
previamente aos testes. Dois pedacos foram utilizados em cada teste. Os testes
com frango foram realizados em quatriplicata, sendo quatro repeti¢cdes para cada
comprimento de onda avaliado. As amostras foram cozidas até atingirem 82 °C
no centro do frango e o tempo de cozimento foi registrado. Ao término do teste,
o peso final foi medido para cada amostra. O douramento superficial foi

avaliado visualmente e registrado utilizando-se uma camera digital.

2.2.2 Carne suina

Amostras de bisteca suina foram adquiridas em um mesmo
estabelecimento comercial de Joinville. A espessura média das amostras foi de
17 mm na parte mais espessa da bisteca, e o peso médio das amostras foi de 160
gramas. As amostras foram resfriadas até 10 °C, previamente aos testes. Uma
amostra foi utilizada em cada teste. Os testes foram realizados em triplicata,

sendo 3 testes para cada comprimento de onda avaliado. As amostras foram
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cozidas até atingirem 65 °C na parte mais espessa € o tempo de cozimento foi
registrado. Ao término do teste, o peso final foi medido para cada amostras. O
douramento superficial foi avaliado visualmente e registrado utilizando-se uma

camera digital.

2.2.3 Salsicha

Amostras de salsicha tipo Viena, do mesmo fabricante, foram utilizadas
para o ensaio. As salsichas foram cortadas em cilindros com 20 mm de altura e
diametro médio de 24 mm. O peso das amostras estava entre 8 e 10 gramas. As
amostras foram resfriadas at¢ 10 °C, previamente aos testes. Duas amostras
foram utilizadas em cada teste. Os testes com salsicha foram realizados em
quatriplicata, sendo quatro repeticoes para cada comprimento de onda avaliado.
As amostras foram cozidas até atingirem 74 °C no centro do cilindro e o tempo
de cozimento foi registrado. O douramento superficial foi avaliado visualmente

e registrado utilizando-se uma camera digital.

2.2.4 Hamburguer

Por¢des de carne moida bovina, tipo coxao mole, provenientes do mesmo
estabelecimento comercial foram utilizadas para a preparagdo das amostras. As
mesmas foram moldadas em formato circular, com dimensoes médias de 89 mm
x 19 mm, de didmetro e altura, respectivamente. O peso final de cada amostra
foi de 130 gramas, com variacdo de +/- 2 gramas. A gordura utilizada na
preparacao das amostras foi retirada das pecas de coxao mole, provenientes do
mesmo estabelecimento comercial. Tanto a carne magra, quanto a gordura,

foram moidas no estabelecimento, separadamente. As amostras foram



Resultados e Discussdo 35

preparadas com 0, 25 e 50% de gordura adicionada, em peso. Para cada amostra,
foi pesada a quantidade de carne magra e de gordura, correspondente ao
percentual a ser estudado. Em seguida, as partes de carne magra e gordura
moidas foram misturadas mecanicamente em um multiprocessador, até
formarem uma massa homogénea. Para cada quantidade de gordura estudada,
foram preparadas quatro amostras. Os testes foram realizados em duplicata,
sendo dois testes para cada percentual de gordura avaliado. Depois de moldadas,
as amostras foram refrigeradas até a temperatura de 10 °C. As amostras foram
cozidas até atingirem 65 °C no centro do hamburguer. O tempo de cozimento foi

registrado para cada amostra. Ao término do teste, o peso final foi medido.

2.2.5 Batata

Amostras de batata inglesa foram adquiridas no comércio local. As
amostras foram cortadas em cilindros com dimensdes médias de 35 mm de
diametro e 20 mm de altura. As amostras foram deixadas a temperatura
ambiente. Foram utilizadas 2 amostras em cada teste. O teste foi realizado em
duplicata, sendo 2 testes para cada comprimento de onda avaliado. As amostras
foram cozidas até atingirem 70 °C no centro do cilindro. O tempo de cozimento
foi registrado. O douramento superficial foi avaliado visualmente e registrado

utilizando-se uma camera digital.

2.3 Avaliacdo das amostras apos o cozimento

A temperatura de cada amostra foi monitorada através de termopares do
tipo J, composto pela jun¢ao metélica Ferro — Constantan, cuja temperatura de

trabalho varia entre -40 e 750 °C. Os termopares foram previamente calibrados
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pelo fornecedor. A temperatura interna foi medida com o termopar posicionado
no centro da amostra, com uma tolerdncia de +/- 1 mm. A temperatura
superficial, quando medida, foi realizada com o termopar posicionado 4 mm
abaixo da superficie, +/- 1 mm. Os dados foram monitorados a cada 3 segundos
e gravados diretamente no computador.

A massa das amostras foi medida antes e apds o cozimento utilizando-se
uma balanca digital com tolerancia de 2 gramas. Através dos valores da massa, a
perda durante o cozimento foi calculada.

O douramento na superficie das amostras foi avaliado visualmente e

registrado utilizando-se uma camera digital.

2.4 Determinacao da distribuicdo espectral da energia emitida pela ldampada

halogena

Para o conhecimento da distribuicdo espectral da radiacdo emitida pela
lampada hal6gena, foram realizadas medi¢Oes relativas as emissoes espectrais de
energia em comprimentos de onda visivel e infravermelho préximo. Os testes
foram realizados no Laboratério de Ciéncias Térmicas do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Foi utilizada uma bancada para medi¢cdo de propriedades espectrais,
montada com monocromador, fontes, sistema de medicao Merlin e detectores. A
figura 2.1 representa esquematicamente a bancada de medi¢cdo com os

respectivos componentes.
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Figura 2.1 - Bancada para a medi¢ao espectral da radiagao emitida pela fonte.

Durante a medicdo, o feixe emitido pela fonte é captado por um espelho
esférico e dirigido a fenda do monocromador. O espelho projeta a imagem da
fonte sobre a fenda de entrada, formando um feixe conico. O espelho do
monocromador, na parte superior da figura, possui a fenda em seu ponto focal;
logo, o feixe que incide sobre a rede de difracdo é um feixe quase-paralelo. Este
feixe incidente retorna ao lado direito do mesmo espelho que o concentra em
direcdio a fenda de saida. O detector recebe o feixe proveniente do
monocromador, através de um segundo espelho esférico. E um detector
piroelétrico, em que a radiacdo incidente aquece um material piezoeléctrico,
gerando um sinal de tensdo elétrica na ordem de milivolts. Este detector tem
resposta linear para ampla faixa de comprimento de onda, sendo adequado para
0 Caso.

Um sistema de modulacdo do feixe € utilizado, através de um disco
perfurado, colocado na entrada do monocromador. A rotacdo do disco €
monitorada por um pequeno sensor infravermelho, que informa o valor da
freqiiéncia ao sistema de deteccdo. A radiacdo incide sobre o detector, em

pulsos, acionando o material piezoeléctrico. O sistema de medi¢ao atua apenas
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na freqiiéncia indicada, eliminando as radiagcdes parasitas, geradas no ambiente,
que sdo constantes. Para se obter a energia espectral que € emitida pela fonte,
deve-se registrar o sinal do detector em cada comprimento de onda. A influéncia
de cada componente da bancada entre a fonte e o detector, deve ser descontada.
A maior participacio provém da propria rede de difracdo que possui
refletividade varidvel com o comprimento de onda. Filtros passa - alto, usados a
partir de um certo comprimento de onda, também devem ser considerados
(NICOLAU ET AT., 2003).

Devido a intensa radiacdo de toda a 1ampada, um envoltorio de contengao
com um tubo de saida foi montado para limitar os angulos de incidéncia no
monocromador e garantir a sua resolucao espectral.

Quatro diferentes redes foram usadas nas medi¢des, conforme as faixas
indicadas na tabela 2.1. Os valores obtidos sdo relativos, resultando do sinal
obtido no detector, incluindo neste sinal todos os valores da cadeia de medi¢ao -
parte eletronica e parte Optica. Todos os ganhos estdao incluidos e foram
considerados os rendimentos das redes em cada comprimento de onda, bem

como as transmitancias dos filtros empregados.

Tabela 2.1 Redes de difracdo usadas nos ensaios.

Cadigo Oriel Faixa de Uso [nm] Multiplicador

74233 180 - 1200 1

77235 1250 - 2400 4
77236 2450 - 4650 8
77237 4700 - 5000 16

A curva de emissao da fonte a ser medida serd comparada com a curva do

COrpo negro para que se possa estimar a sua temperatura de emissao.
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2.5 Medicao da condutividade térmica das amostras

Amostras de hamburguer formadas com carne bovina moida, misturada
com gordura bovina moida, foram utilizadas para medi¢cdo da condutividade
térmica. As amostras foram elaboradas com 0, 10 e 30 % de gordura adicionada.
A medicdo foi realizada com o equipamento KD2, do fabricante Decagon. O
equipamento calcula o valor da condutividade térmica, monitorando a dissipacao
de calor proveniente de uma fonte linear, dada uma tensdo conhecida. Duas
amostras de cada conteido de gordura foram utilizadas para a medi¢ao. A
amostra com o sensor ja posicionado ficou em repouso por 5 minutos antes da
medida a fim de estabilizar a temperatura entre a amostra e o sensor utilizado

pelo equipamento.

2.6 Refletores

2.6.1 Etapa 1 - Geometria circular e eliptica

Na primeira etapa de testes, duas geometrias elipticas e duas circulares
foram avaliadas. O primeiro modelo de refletor circular possui uma inclina¢ao
de 45 °, tangencial ao foco, em um dos lados. O segundo € um refletor circular
duplo, formando uma geometria dita ondulada. O aquecedor € posicionado no
foco dos refletores. Para a geometria eliptica foram utilizados modelos com
mesmo raio na direcdo do eixo X, e raios diferentes na dire¢cdo do eixo y. Para
cada modelo avaliado, um conjunto com dois refletores e duas 1ampadas foi
preparado. Os modelos foram montados nas extremidades opostas da cavidade.
A avaliac¢do foi baseada na medicdo do fluxo de calor emitido por cada modelo,
considerando-se a intensidade da radiacao que atinge o medidor de fluxo, bem

como a homogeneidade desta radiacdo incidente.
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2.6.2 Etapa 2 — Geometria circular, parabdlica e plana

Na segunda etapa, o estudo foi realizado por meio de simulacdo numérica,
medi¢ao de fluxo de calor e, por fim, experimentos com amostras de carne. Trés
geometrias foram avaliadas: refletores planos, circulares e parabodlicos. Para a
simulacdo numérica e a medi¢ao de fluxo de calor foi utilizado um conjunto
com quatro refletores e quatro lampadas para cada geometria. Na avaliacdo de
cozimento, com amostras de carne, o conjunto foi reduzido para dois refletores e
duas 1ampadas, posicionados da mesma maneira que a utilizada para os testes
anteriores. Em seguida, o conjunto completo, com 4 refletores e 4 lampadas, foi
utilizado para confirmacdo dos resultados obtidos com a simulagdo e a medicao

de fluxo de calor.

2.7 Medigao do fluxo de calor

2.7.1 Meétodo dos blocos metdlicos

Um experimento baseado no método da Capacitincia Global foi utilizado
para estimar o fluxo emitido pelos diferentes conjuntos de refletores e absorvido
pelas amostras. Blocos metélicos de aluminio pintado, com 19,05 mm de
diametro e 5 mm de altura, foram utilizados. Cada bloco foi isolado na base e
lateral, a fim de considerar apenas a transferéncia de calor na superficie.
Termopares tipo J foram inseridos no centro de cada bloco. Um suporte
contendo 30 blocos metdlicos € utilizado, posicionado a uma distancia fixa
abaixo do conjunto de refletores. Um pré-aquecimento € realizado para que o
emissor atinja sua emissdo mdaxima. A figura 2.3 mostra o experimento

montado.
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Figura 2.3 - Bandeja com os blocos metalicos.

Os dados sdo posteriormente tratados utilizando-se o programa
computacional Matlab. O fluxo de calor absorvido, por cada bloco, € calculado
através da equagdo do balanco de energia na superficie do bloco metélico,

conforme equacgao (2.1):
Q absorvido [W] =m Cp dT/dt +€ A sup Y Tsup4 +h A sup (Tsup -T ambiente) (21)

A variagdo da energia interna do bloco, m C, dT/dt, € igual ao calor
absorvido por radiacdo, Q psorvidos Mmenos o calor perdido por radiagdo na
superficie do bloco, €A Tsup4, e menos o calor trocado por convecgdo com o
ambiente, hA(Tgy;—T ambiente)- IS0lando o termo que se deseja conhecer, Q absorvido,
obtém-se a equacdo 2.1 acima. Os valores de temperatura medidos nos blocos
sdo inseridos na equagdo para o cdlculo do calor absorvido em cada instante do
teste. Como o aluminio possui uma lata condutividade, € o bloco metdlico uma
baixa espessura, a temperatura no centro foi utilizada também para os célculos
de superficie. A média dos 30 blocos é plotada graficamente, representando o
fluxo de cada conjunto aquecedor - refletor. As medi¢des foram realizadas em

duplicata para cada modelo.
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2.7.2 Método do transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial

O fluxo de calor foi medido utilizando-se um sensor denominado
Transdutor de Fluxo de Calor a Gradiente Tangencial (Guths et al., 1995). O
principio de funcionamento desse tipo de transdutor consiste em desviar as
linhas de fluxo de calor de modo a gerar um gradiente de temperatura em um
plano tangencial ao plano de medicdo. Tal gradiente é medido por termopares
planares a eletrodos depositados, ligados em série. Cada um dos termopares
converte a diferenca de temperatura em forca eletromotriz, a qual pode ser
medida e registrada durante a realizacdo de um experimento. O equipamento
possui 40 sensores distribuidos em 4 linhas e 10 colunas. O fluxo medido € o
fluxo total incidente na amostra (radiativo + convectivo). O equipamento €

posicionado abaixo dos refletores a uma distancia fixa.

2.8 Bancada de testes

Um forno do tipo doméstico foi utilizado para a realizagdo dos testes. Os
aquecedores foram montados na parte superior do forno, posicionados
perpendicularmente as amostras de alimento. Uma bandeja foi utilizada
para posicionar as amostras dentro do forno. Esta bandeja foi fixada em uma
grade garantindo o mesmo posicionamento durante os testes. A figura 2.3

apresenta um esquema da bancada utilizada.
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AL

Figura 2.4 Esquema da bancada utilizada nos testes.

2.9 Metodologia estatistica ANOVA

Para a andlise estatistica dos dados foi utilizado o método de analise de
variancia, ANOVA. A andlise de variancia € um teste estatistico que visa
fundamentalmente verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias
e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente. A principal
aplicacdo da ANOVA (Analise of Variance) € a comparacdo de médias oriundas
de grupos diferentes, também chamados tratamentos. A metodologia ANOVA
calcula a existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos através da
estimativa da varidncia (6%) entre os dados de um determinado grupo (erro), € a
estimativa da variancia entre grupos diferentes (modelo). Estas duas estimativas
sdo entdo comparadas. A comparacido das estimativas € calculada através do
valor F. O valor F € obtido dividindo-se a média quadrada entre grupos, pela
média quadrada dos dados de cada grupo (erro). Essa razdo pode ser comparada
a uma tabela de valores F para que seja avaliada a probabilidade de o valor F
calculado ser obtido devido as variagoes entre grupos (p < F). Valores baixos de
p sugerem que existem diferencgas significativas entre grupos. A probabilidade
mostra a que nivel os resultados sdo estatisticamente significativos (ROSS,

2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados os resultados da emissao
espectral da lampada hal6gena. No proximo tdpico, os resultados da avaliacdo
do modelo de aquecedor, e respectivo comprimento de onda, sdo discutidos. Em
seguida, a avaliacdo da influéncia do percentual de gordura € apresentada. Por
ultimo, sao discutidos os resultados da avaliacdo da influéncia da geometria do

refletor no cozimento por radiacao IV.

3.1 Determinacgdo da distribuigdo espectral da energia emitida pela lampada

halogena

A lampada haldgena foi testada para trés diferentes tensOes de
alimentacdo sendo 120V, 80V e 50 V, com o objetivo de avaliar a variacdo no
pico de comprimento de onda emitido. Os resultados estdo colocados na figura
3.1, em conjunto, para avaliacdo relativa. Estdo também colocados em separado
nas figuras 3.2 a 3.4, como forma de se comparar o ajuste com diferentes curvas
tedricas, obtidas em diferentes temperaturas. Os valores obtidos sdo relativos,
resultando do sinal obtido no detector, incluindo neste sinal todos os valores da

cadeia de medi¢cdo - parte eletronica e parte Optica. Todos os ganhos estdo



Resultados e Discussdo 45

inclusos e foram considerados os rendimentos das redes em cada comprimento
de onda, bem como as transmitincias dos filtros empregados.

Diferentes curvas tedricas, representativas da emissao espectral de corpos
negros, sdo utilizadas para a comparacao com os resultados experimentais das
emissdes. A comparacdo com a curva do corpo negro permite estimar a
temperatura de emissdo do aquecedor. A curva indica o ponto de maxima
emissdo, bem como a concentracdo de energia radiante emitida pelo filamento,
que pode ser usada para o processo de coccao.

O pico de emissao medido esta entre 1,5 e 1,6 um, o que estd em acordo
com a temperatura declarada do filamento, 1950K. O célculo tedrico pela
equacdo do deslocamento de Wien, equacdo (1.3), mostra um valor de pico

similar para um corpo negro a esta temperatura. Deste modo para T = 1950 K

resulta um A,z = 1,49 um.

100 o

— Tenzao 120
o = Planck_T=2000k
s —= Planck_T=1900FK
L] —+— Planck_T=1750K
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Figura 3.1 - Curvas de emissdo espectral relativa para as diferentes tensdes aplicadas a
lampada hal6gena, comparadas com as curvas dos modelos de Planck para diferentes

temperaturas.
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Figura 3.2 Curva de emissado espectral relativa para a tensdo de 120V, comparada com as
curvas dos modelos de Planck para diferentes temperaturas.

1007
s ] & TensSo 300
] ~* Planck T=1950kK
an a&.ﬁ “Planchk T=1900K
1 A — Planck T=1850F

70

il

Emitincia sepactral ralativa

50

an

20

3
050 075 100 1,256 1,50 1,75 200 2,25 260 275 300 325 350 375 400 425 450 475500
Anm

Figura 3.3 - Curva de emissao espectral relativa para a tensdo de 80V, comparada com
as curvas dos modelos de Planck para diferentes temperaturas.
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Figura 3.4 - Curva de emissao espectral relativa para a tensdo de 50V, comparada com as

curvas dos modelos de Planck para diferentes temperaturas.

Os dados experimentais mostram a redu¢do na quantidade de energia
radiante emitida pela fonte aquecedora com a reducdo da tensao elétrica aplicada
na lampada. Segundo a teoria de corrente continua, a poténcia elétrica dissipada
€ igual a tensdo aplicada ao quadrado, dividida pela resisténcia do filamento,

conforme equacao (3.1):
P1 = UIZ[RI (31)

Assim, reduzindo a tensao aplicada pela metade, U, = U,/2, obtém-se uma
poténcia dissipada, P,, que serd igual a P,/4.

Portanto, reduzindo-se a poténcia elétrica aplicada, e mantendo-se a area
do filamento, reduz-se a densidade de poténcia emitida, que € igual a poténcia
dividida pela 4rea de emissdo. Logo, a quantidade de energia emitida também
deve diminuir. Sabe-se que haverd convecg¢do para o ar e conducgdo pelos
suportes da lampada, e que todas as parcelas serdo reduzidas com a reduc¢ao da

poténcia elétrica dissipada.
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3.2 Avaliacdo de desempenho dos aquecedores

3.2.1 Amostras de carne

A andlise dos dados de temperatura interna das amostras de carne
mostra um aquecimento mais lento das amostras cozidas com o aquecedor de
maior comprimento de onda, de 3,3 wm. Para melhor comparar as curvas de
aquecimento, os graficos apresentam os 10 primeiros minutos de cozimento para
as amostras de frango e bisteca, e os 5 primeiros minutos para as amostras de
salsicha. Os graficos com os tempos totais de cozimento estdo apresentados nos
anexos. Para a carne de frango, apds 10 minutos de cozimento, as amostras
submetidas ao comprimento de onda maior apresentaram temperatura média no
centro inferior em 10 °C, em comparacdo as amostras submetidas ao menor
comprimento de onda, de 1,5 um. Para a carne suina essa diferenca foi de 9 °C.
No caso das amostras de salsicha a diferenca foi mais sutil, cerca de 1 °C.

As figuras 3.5 a 3.7, apresentam a comparagdo entre os perfis de elevagdo
de temperatura no centro das amostras para os dois comprimentos de onda
estudados. A curva representa a média das temperaturas das amostras para cada

comprimento durante o cozimento.
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Temperatura (2C)

Tempo (min.)

Figura 3.5 - Perfil de elevagdo da temperatura interna das amostras de frango, para os
comprimentos de onda de 3,3 e 1,5 um, no intervalo de 10 minutos de cozimento.

Temperatura (2C)

Tempo (min.)

Figura 3.6 - Perfil de elevacdo da temperatura interna das amostras de bisteca suina, para
os comprimentos de onda de 3,3 e 1,5 wm, no intervalo de 10 minutos de cozimento.

Temperatura (2C)

Tempo (min.)

Figura 3.7 - Perfil de elevacdo da temperatura interna das amostras de salsicha, para os
comprimentos de onda de 3,3 e 1,5 um, no intervalo de 5 minutos de cozimento.

49
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O modelo de aquecedor com pico de emissdo em 1,5 wm apresentou uma
maior capacidade de penetracdo no alimento, elevando mais rapidamente a
temperatura interna das amostras. A radiacdo proveniente do aquecedor com
pico de emissdo em 1,5 wm atua em uma faixa do espectro em que a d4gua é mais
transparente, resultando em maior penetra¢ao no alimento, que tem a 4gua como
principal constituinte (Tabela 1.1). Tomando o caso de uma camada de dgua de
Imm de espessura e os comprimentos de onda de maxima emissdo dos
aquecedores utilizados, tem-se uma avaliacdo pela equacao (1.9).

Para a lampada hal6gena, A4 = 1,5 wm, a interpolacdo dos dados da
tabela 1.1 fornece o) em torno de 10 cm’', resultando em uma relacao Iy/I, =
0,37.

Para o aquecedor cerdmico, Ays = 3,3 m, o estd em torno de 2.000 cm’,
resultando em um valor nulo.

Assim, no comprimento de onda de 1,5 wm, 37% da radiacdo incidente
passam a camada de 1 mm de dgua. Para A = 3,3 um toda radiagdo incidente é
bloqueada por esta fina camada.

O estudo de Dagerskog (1979) avaliou a transmissividade da radiagdo na
faixa do IV curto e mostrou que os comprimentos de onda abaixo de 1,25 um
apresentam uma maior capacidade de penetracdo. Bolshakov et al. (1976)
mostraram a maior penetracdo dos menores comprimentos de onda ao avaliarem
3 picos de emissao: 1,07; 2,4 e 4,2 um. Para a carne de porco crua a capacidade
de penetracdo foi de 3,9; 1,5 e 1,1 mm respectivamente.

O coeficiente de absor¢ao da 4gua é maior para o comprimento de
onda de 3,3 um, o que resulta em maior absor¢do na superficie € menor
penetracdo. Esta maior absor¢do pode ser observada através dos dados de
temperatura superficial, bem como pelo douramento superficial das amostras.
Nas amostras de frango, a temperatura média final na superficie foi de 90 °C

para o maior comprimento de onda, e de 85 °C para o menor comprimento. Nas
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amostras de carne suina, a temperatura superficial das amostras cozidas com o
maior comprimento de onda foi 14 % maior, em comparacdo as amostras
cozidas com o menor comprimento de onda, 83 e 71 ° C, respectivamente. A
superficie das amostras cozidas com 3,3 um apresentou um douramento mais
intenso, com partes queimadas. As amostras cozidas com 1,5 um apresentaram
um douramento menos intenso, sem partes queimadas na superficie.

As figuras 3.8 a 3.10 apresentam o douramento na superficie das amostras

de carne de frango, carne suina e salsicha, para ambos comprimentos de onda.

Figura 3.8 - Douramento na superficie das amostras de frango apds o cozimento, para os
aquecedores com pico de emissdo em 3,3 e 1,5 um, respectivamente.

Figura 3.9 - Douramento na superficie das amostras de bisteca apds o cozimento, para o
aquecedores com pico de emissdo em 3,3 e 1,5 um, respectivamente.

Figura 3.10 - Douramento na superficie das amostras de salsicha apds o cozimento, para
os aquecedores com pico de emissdo em 3,3 e 1,5 wm, respectivamente.
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A anélise da perda de massa durante o cozimento mostra uma maior perda
para as amostras cozidas com o maior comprimento de onda, 3,3 um. A perda de
massa foi 12 % maior na carne de frango, e 20 % maior na carne suina. As

tabelas 3.1 a 3.4, apresentam os dados de massa antes e depois do cozimento.

Tabela 3.1 - Perda de massa para as amostras de frango, cozidas com o comprimento de onda

de 3,3 um.

Massa Massa Perda de o
Teste  Amostra ; icial(g) final () massa (%) o' (%)
1 1 30,00 24,00 20,00
2 30,00 20,00 33,33
2 3 30,00 20,00 33,33
4 30,00 22,00 26,67 27.50
3 5 30,00 22,00 26,67
6 30,00 24,00 20,00
4 7 30,00 20,00 33,33
8 30,00 22,00 26,67

Tabela 3.2 - Perda de massa para as amostras de frango, cozidas com o comprimento de onda

de 1,5 um.

Massa Massa Perdade o
Teste  Amostra ;. icial (g) final(g) massa(%) Coo (%)
1 1 30,00 22,00 26,67
2 30,00 24,00 20,00
5 3 30,00 22,00 26,67
4 30,00 24,00 20,00 04,17
3 5 30,00 22,00 26,67
6 30,00 22,00 26,67
4 7 30,00 24,00 20,00
8 30,00 22,00 26,67
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Tabela 3.3 - Perda de massa para as amostras de bisteca suina, cozidas com o comprimento de
onda de 3,3 um.

Massa Massa Perdade o
Teste  Amostra ;icial (g) final (g) massa (%) 2r® (%)

1 1 156,00 122,00 21,79
2 156,00 114,00 26,92 24,27
3 166,00 126,00 24,10

Tabela 3.4 - Perda de massa para as amostras de bisteca suina, cozidas com o comprimento de
onda de 1,5 pm.

Massa Massa Perdade o
Teste  Amostra ;. icial (g) final(g) massa(%) Coo (%)

1 1 140,00 112,00 20,00
2 176,00 146,00 17,05 19,63
3 174,00 136,00 21,84

A anélise do tempo de cozimento mostrou um cozimento 20 % menor nas
amostras de frango, 9 % nas amostras de carne suina, € 4 % nas amostras de
salsicha para o menor comprimento de onda, 1,5 wm. Essa maior diferenca na
carne de frango esté relacionada ao maior conteido de 4gua presente neste tipo
de carne, em comparagdo com a carne suina e a salsicha. Por possuir um maior
conteido de 4gua, a influéncia do comprimento de onda na capacidade de
penetracao da radiacdo no alimento € mais evidente. Os dados também indicam
uma menor diferenca no tempo de cozimento para as carnes com maior
conteido de gordura. Dados experimentais encontrados na literatura (Anexo
A2), indicam que os lipidios possuem uma boa absorcdo dos comprimentos de
onda entre 3 e 4 um, o que contribui para uma melhor penetragao do aquecedor
de 3,3 wm, levando a um desempenho mais proximo entre os dois aquecedores.

As tabelas 3.5 a 3.10 apresentam os tempos de cozimento para oOs
aquecedores de 3,3 e 1,5 wm, para as amostras de carne de frango, salsicha e

carne suina, respectivamente.
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Tabela 3.5 - Tempo médio para atingir 82 °C no centro das amostras de frango, cozidas com o
aquecedor com pico de emissdo em 3,3 wm.

Tempo por Meédia por

Teste Amostra amostra repeticao LD O I

repeticoes entre amostras

(min) (min)
1 16,9

1 15,40
2 13,9
3 13,5

2 14,53
4 15,55

15,85 1,44

5 16,4

3 16,58
6 16,75
7 16,3

4 16,90
8 17,5

Tabela 3.6 - Tempo médio para atingir 82 °C no centro das amostras de frango, cozidas com o
aquecedor com pico de emissdo em 1,5 wm.

Tempo por Meédia por

Teste Amostra amostra repeticao L LI R D Gl

repeticoes entre amostras

(min) (min)
1 13,05

1 13,28
2 13,5
3 12,6

2 12,95
4 13,3

12,95 0,54

5 12,6

3 12,83
6 13,05
7 11,95

4 12,75
8 13,55

Tabela 3.7 - Tempo médio para atingir 74 °C no centro das amostras de salsicha, cozidas com
0 aquecedor com pico de emissdo em 3,3 pm.

Tempo por Média por

Teste Amostra amostra repeticao LG O I

repeticoes entre amostras

(min) (min)

1 1 7,7
7,75

2 7,8

2 3 8,05
8,18

4 8,3

7,96 0,22

3 5 7,75
7,83

6 7,9

4 7 7,95
8,10

8 8,25
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Tabela 3.8 - Tempo médio para atingir 74 °C no centro das amostras de salsicha, cozidas com
o aquecedor com pico de emissdo em 1,5 pm.

Tempo por Média por

Teste Amostra amostra repeticao LEERICED DALl

repeticbes entre amostras

(min) (min)
1 6,35

1 7,65
2 8,95
3 7,7

2 7,75
4 7,8

7,64 0,72

5 7,5

3 7,55
6 7,6
7 7,35

4 7,63
8 7.9

Tabela 3.9 — Tempo médio para atingir 65 °C no centro das amostras de bisteca suina, cozidas
com o aquecedor com pico de emissdo em 3,3 wm.

Tempo por Média por

Teste Amostra amostra repeticao Desvio padrao

entre amostras

(min) (min)
1 1 12,05
2 12,6 12,38 0,29
3 12,5

Tabela 3.10 - Tempo médio para atingir 65 °C no centro das amostras de bisteca suina,
cozidas com o aquecedor com pico de emissdo em 1,5 pm.

Tempo por Média por

Teste Amostra amostra repeticao Desvio padrao

entre amostras

(min) (min)
1 1 10,9
2 2 10,95 11,27 0,59
3 11,95

A andlise estatistica mostra uma diferenca significativa entre os tempos de
cozimento dos dois comprimentos de onda para a carne de frango e a bisteca
suina. O valor F foi de 28,36 para as amostras de frango e 8,56 para a bisteca. O

valor de p foi menor que 0,05 em ambos os casos, sendo 0,0001 para as
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amostras de frango e 0,0429 para as amostras de bisteca. Para a salsicha nao
houve diferenca significativa entre os tempos de cozimento dos comprimentos

de onda avaliados.

3.2.2 Amostras de batata

Amostras de batatas foram testadas para verificar a repetibilidade
dos resultados de cozimento em outra categoria de alimentos. Os resultados
foram semelhantes aos encontrados no cozimento de carnes, com um tempo de
cozimento 11 % menor para o menor comprimento de onda, € um maior
douramento na superficie para o maior comprimento de onda.

As tabelas 3.14 e 3.15 mostram os tempos para atingir 70 °C no centro das

amostras cozidas com 3,3 e 1,5 um.

Tabela 3.11 - Tempo para atingir 70 °C no centro das amostras de batata cozidas com 3,3 um.

Teste Amostra Tempo Média por Média geral Desvio entre

(min) teste (min) (min) amostras
CL nE e
11’1 11,70 0,5
2 3 15 11,75
4 12,35

Tabela 3.12 - Tempo para atingir 70 °C no centro das amostras de batata cozidas com 1,5 pm.

Teste Amostra Tempo  Meédia por Meédia geral Desvio entre

(min) teste (min) (min) amostras
T ne om
3 10’70 10,39 0,79
2 ’ 10,00
4 9,30

A figura 3.11 mostra a curva da média de elevacdo de temperatura no
centro das amostras, para os dois modelos de aquecedores testados. Apds 10

minutos de cozimento, a diferenca média de temperatura € de 4 °C.
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80

Temperatura (2C)

Tempo (min.)

Figura 3.11 - Curva da temperatura média no centro das amostras de batata cozidas com
3,3 e 1,5 um apds 10 minutos de cozimento.

A figura 3.12 apresenta o douramento na superficie das amostras de

batata, cozidas com os comprimentos de 3,3 e 1,5 wm, respectivamente.

Figura 3.12 - Douramento na superficie das amostras de batata, cozidas com 3,3 e 1,5
KUm, respectivamente, apos o cozimento.

Os resultados de tempo de cozimento e douramento da superficie
encontrados para as batatas, confirmam o dados obtidos nos ensaios com carnes.
Tem-se um maior douramento na superficie para o maior comprimento de onda,
e uma maior elevacdo da temperatura no centro do alimento, para o menor

comprimento de onda.
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3.3 Avaliacdo da influéncia do percentual de gordura

A andlise dos dados de temperatura mostra que a influéncia da adi¢do de
gordura na elevagdo da temperatura no centro das amostras de hamburguer €
semelhante para ambos comprimentos de onda avaliados. Para o aquecedor de
3,3 wm, ap6s 10 minutos de cozimento a média das temperaturas no centro das
amostras sem adi¢do de gordura foi de 37 °C, valor 8 % maior que a média das
amostras com 50 % de gordura adicionada. No caso do aquecedor de 1,5 pum,
essa diferenca foi de 40,5 e 37,5 °C, para 0 % e 50 % de gordura adicionada

respectivamente. Os dados de temperatura podem ser observados na tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Temperatura no centro das amostras de hamburguer para os diferentes niveis de
gordura ap6és 10 minutos de cozimento.

Comprimento Temperatura
o ()
Gordura (%) de onda (um) Teste Amostra Temperatura (2C) média (2C)
1 1 36,6
3,3 2 36,1 37,1
5 3 38,6
0 4 47,2
1 1 41,9
1,5 2 40,0 40,6
5 3 40,8
4 39,9
1 1 34,2
2 37,3
, ’ 35,6
3.3 5 3 35,7
o5 4 35,0
" 1 38,1
1,5 2 38,2 39,9
5 3 41,9
4 41,4
1 1 31,1
3,3 2 32,9 34,0
5 3 35,4
50 4 36,5
1 1 *41,2
1,5 2 36,4 37,5
5 3 39,0
4 37,2

* Dados desconsiderados para o cdlculo por terem sido identificados como causa especial ocorrida durante o

experimento.
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As figuras 3.13 e 3.14 comparam as curvas de aquecimento interno das
amostras com 0 %, 25 % e 50 % de gordura adicionada, para ambos

aquecedores.

35 + —— Média 0%

Média 25% Média 50% ---->~=~---+

Temperatura no centro (2C)

Tempo (min.)

Figura 3.13 - Elevacdo da temperatura interna para as amostras de hambirguer cozidas com o
comprimento de onda 3,3 um, para os diferentes teores de gordura adicionada.

Temperatura no centro (2C)

Tempo (min)

Figura 3.14 - Elevagdo da temperatura interna para as amostras de hambtrguer cozidas com o
comprimento de onda 1,5 um, para os diferentes teores de gordura adicionada.
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A andlise estatistica de variancia indicou uma diferenca significativa entre
os percentuais de gordura, com relacdo a elevacdo de temperatura no centro. O
valor de p foi inferior a 0,05, sendo 0,01 e 0,02 para os comprimentos de 1,5 e
3,3 um, respectivamente.

Dados da literatura mostram que o acréscimo do teor de gordura diminui a
condutividade térmica do alimento, prejudicando a transferéncia de calor. Troutt
et al (1992) reportaram que uma amostra de hambirguer com alto teor de
gordura requer um tempo maior de cozimento para atingir a temperatura central
desejada. Marcotte e Taherian reportaram a forte interacdo entre o valor da
condutividade térmica e o percentual de gordura ao estudarem emulsdes de
carne bovina e de frango. O estudo mostrou que a relacdo € inversa, ou seja, o
aumento no teor de gordura diminui o valor da condutividade térmica do
produto.

A tabela 3.14 apresenta os valores da medi¢do da condutividade térmica
realizada em amostras de carne moida com gordura adicionada em peso, nos
percentuais de 0, 10 e 30 %. E possivel verificar a concorddncia com os dados

da literatura.

Tabela 3.14 - Medida da condutividade térmica de amostras de hamburguer com gordura
adicionada.

% gordura Amostra CO?\?VL;::'.';?de R2 T a(rgg)stra
1 0,456 1,0000 21,0
0 2 0,455 1,0000 21,0
1 0,401 1,0000 22,0
10 2 0,405 1,0000 23,0
1 0,343 1,0000 20,5
30 2 0,372 0,9999 21,5

O estudo de Dagerskog e Osterstrom (1979) mostrou o aumento da
refletividade da radiacdo IV em amostras de carne de porco e boi com capa de

gordura, comparativamente as carnes sem capa de gordura. Com uma maior
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reflectancia, menos energia € absorvida pelo alimento, diminuindo a taxa de
aquecimento interno.

Com base nos resultados apresentados acima e o suporte da literatura, é
possivel afirmar que a adicdo de gordura ao hamburguer diminui a taxa de
aquecimento interno para os percentuais estudados no presente experimento.

A anélise dos tempos de cozimento mostrou que para as amostras com 0 e
25 % de gordura adicionada a diferenca foi inferior a 1 minuto para ambos
comprimentos de onda avaliados. Comparando-se os tempos de cozimento das
amostras com 0 e 50 % de gordura adicionada, a diferengca no tempo de
cozimento permaneceu inferior a 1 minuto para o menor comprimento de onda e
aumentou para quase 3 minutos para o maior comprimento de onda. A tabela

3.15 apresenta os dados de tempo de cozimento.

Tabela 3.15 - Tempo para atingir 65 °C no centro das amostras de hambirguer para os
diferentes percentuais de gordura.

Comprimento Média por Média por % de

% Gordura Teste Amostra Tempo (min)

de onda repeticao (min) gordura (min)

S n L e e

0 1’5 2 3 15’20 15,31
’ ’ 15,33

0 1,5 2 4 15,45

X iy 1 ’ 630

0 3’3 2 3 12’95 14,98
’ ’ 14,33

0 3,3 2 4 15,70

S

25 1,5 2 3 14,60 15,06
’ ’ 15,13

25 1,5 2 4 15,65

iy 1 ’ 40

25 3,3 2 3 13,85 14,74
) ’ 14,75

25 3,3 2 4 15,65

O

50 1’5 2 3 15’75 15,83
’ ’ 15,88

50 1,5 2 4 16,00

50 3,3 1 1 18,50

50 3,3 1 2 18,75 18,63 17.88

50 3,3 2 3 17,10 1713 ’

50 3,3 2 4 17,15 ’
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A andlise estatistica mostra uma diferenca nao significativa entre os
tempos de cozimento para o menor comprimento de onda e a existéncia de
diferencas significativas entre os tempos de cozimento com o maior
comprimento de onda, com o valor p igual a 0,0135.

Comparando-se os tempos de aquecimento das amostras com 0 e 50 % de
gordura adicionada para o aquecedor de 3,3 um de pico, percebe-se que, apesar
do comprimento de onda emitido ser coincidente com uma boa absor¢do da
gordura (Anexo A2), a amostra com 50 % de adi¢do de gordura apresentou um
maior tempo de cozimento. O efeito de uma menor condutividade e de uma
maior refletividade parece se sobrepor ao efeito da absor¢ao preferencial.

Com relacdo a perda de massa durante o cozimento, as amostras com
maior teor de gordura apresentaram maior perda de massa. Houve grande perda
de massa na forma liquida, fato evidenciado pela quantidade de liquido presente
na bandeja coletora ao final do experimento. Nas carnes com alto teor de
gordura, a perda de massa por gotejamento da gordura derretida é consideravel e
pode ser equivalente a perda de massa por evaporacdo de dgua (SHERIDAN E
SHILTON, 2000). Troutt et al. (1992) reportaram que a perda de massa durante
o cozimento aumentou de 24,8 para 32,1 % quando o conteudo de gordura foi
aumentado de 5 para 30 %. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados no
presente experimento, onde a perda de massa aumentou de 25,5 para 30 %
quando o conteddo de gordura adicionada passou de O para 25 %. A tabela 3.16

apresenta os dados de perda de massa das amostras apds o cozimento.
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Tabela 3.16 — Perda de massa das amostras com 0, 25 e 50 % de gordura, cozidas com 3,3 e
1,5 pum.

Perda de massa

Comprimento Massa Massa Perda de massa : Perda de massa por
Gordura (%) Teste Amostra . . ) por comprimento
de onda (um) inicial (g) final (g) por amostra (%) o % de gordura (%)
de onda (%)
; 1 130,00 96 26,15
2 130,00 90 30,77
33 26,92
5 3 130,00 98 24,62
4 130,00 96 26,15
0 25,58
; 1 130,00 92 29,23
2 130,00 104 20,00
1,5 24,23
5 3 130,00 96 26,15
4 130,00 102 21,54
] 1 130,00 90 30,77
2 130,00 88 32,31
33 31,54
5 3 130,00 90 30,77
4 130,00 88 32,31
25 30,00
; 1 130,00 88 32,31
2 130,00 98 24,62
1,5 28,46
5 3 130,00 90 30,77
4 130,00 96 26,15
; 1 130,00 70 46,15
2 130,00 76 41,54
33 43,08
5 3 130,00 76 41,54
4 130,00 74 43,08
50 40,77
] 1 130,00 76 41,54
2 130,00 82 36,92
1,5 38,46
’ 3 130,00 80 38,46
4 130,00 82 36,92
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3.4 Avaliacdao da geometria dos refletores

3.4.1 Etapa 1 - Geometria circular e eliptica

3.4.1.1 Método dos blocos metdlicos

Os dados da avaliacdo através do uso de blocos metalicos estdao
apresentados na tabela 3.17 e figuras 3.21 a 3.25. A tabela 3.17 mostra os
valores de temperaturas maximas, minimas e as médias, bem como dos desvios

padrao, dos 30 blocos metélicos utilizados nas medi¢des.

Tabela 3.17 - Temperaturas maxima, minima e média dos blocos metélicos, para cada modelo
de refletor.

Temp. Temp. min Temp. média Desv. Padrdo Temp. média por Desv. Médio

ACIILC] UCEE max (°C) (°C) por teste (°C) por teste geometria (°C)  por geometria
; 1 367,70 160,89 253,43 52,51
?'rcu'zr 255,17 53,03
alongaco 2 369,18 160,80 256,91 53,55
ot 1 270,60 143,25 211,61 35,79
Eliptico 211,57 35,96
menor 2 270,71 147,85 211,54 36,14
: 1 289,84 138,92 218,65 41,82
C'(;"f'zr 217,88 41,15
ondufado 2 289,30 142,17 217,11 40,49
ot 1 258,00 141,02 201,04 33,89
Eliptico 199,41 33,51
maior 2 25497 138,30 197,79 33,13

Através da andlise dos dados, o refletor circular alongado € o que
apresenta maior intensidade de radiacdo, evidenciada pela maior média de
temperaturas atingidas pelos blocos. Comparando-se os dois modelos circulares,
o modelo ondulado melhora a distribuicio de calor, porém com menor
intensidade da radiacdo emitida. Os modelos elipticos avaliados nao
apresentaram entre si, grande diferenca na intensidade. A média das
temperaturas foi cerca de 10 °C superior para o modelo menor, indicando que

este concentra um pouco mais a radiagdo emitida.
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Comparando-se as duas geometrias, eliptica e circular, a geometria
eliptica apresenta a melhor area de cobertura, distribuindo a radiacdo mais
homogeneamente, sendo a intensidade maior para os refletores circulares.

As figuras 3.15 a 3.18, mostram a distribui¢do de temperatura na bandeja
ao longo do tempo. No lado direito do grifico é apresentada a escala de

temperatura utilizada, em graus Celsius.

L
o

Linha
\
Nl
/
/
L {

)

Coluna
Figura 3.15 — Distribuicao de temperatura para o refletor circular alongado.
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Figura 3.16 — Distribuicao de temperatura para o refletor eliptico menor.
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Figura 3.17 — Distribuicdo de temperatura para o refletor circular ondulado.
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Linha

Coluna
Figura 3.18 — Distribuicao de temperatura para o refletor eliptico maior.

Pela andlise das figuras é possivel identificar a concentra¢ido de calor abaixo das
lampadas para a geometria circular, sendo a concentragdo mais intensa para o
refletor circular alongado conforme observado também na andlise dos dados de
temperatura maxima e média. O cdlculo da equacdo de balanco de energia na

superficie dos blocos resulta nas curvas da figura 3.19.

12000

10000

8000 -

6000

S

=— Circular alongado =— Eliptico menor

Q absorvido (W)

4000 -

2000 -

Circular ondulado Eliptico maior

. . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min)

Figuras 3.19 - Curvas do fluxo de calor médio absorvido na superficie dos blocos metalicos.

A andlise estatistica mostra uma diferenga significativa na temperatura média
atingida pelos modelos estudados. O valor p calculado foi de 0,0008 e o valor F

de 38,95.
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3.4.2 Etapa 2 — Geometria circular, parabélica e plana

3.4.2.1 Simulagdo numérica

A simulagdo numérica realizada mostrou os seguintes perfis para as

geometrias estudadas:

FLUXO DE CALOR TEMPERATURA

Figura 3.20 - Simulacdo do fluxo de calor e temperatura para refletor plano, circular e
parabdlico, respectivamente.

O refletor circular, assim como verificado na etapa 1, apresenta uma boa
concentracdo da radiacdo, porém com baixa homogeneidade. Mesmo a
utilizacdo de um maior nimero de refletores, nao resolve a caracteristica de ma
distribui¢do da radiacdo emitida. O refletor plano possui uma boa
homogeneidade, porém com menor intensidade. O refletor parabdlico possui
ambas caracteristicas, boa intensidade e homogeneidade. Isso se deve as suas
caracteristicas de reflexdo, onde todos os raios emitidos a partir do foco, onde se
encontra posicionado o aquecedor, refletem paralelamente ao eixo principal,

fazendo com que a radiagdo seja concentrada e a0 mesmo tempo homogénea.
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3.4.2.2 Método do fluxo de calor a gradiente tangencial

Os dados das medicoes de fluxo de calor estdo representados nas figuras
abaixo. As linhas 2 e 3, representam os sensores intermedidrios, onde o fluxo de
calor € mais intenso. As linhas 1 e 4, representam os sensores posicionados nas

extremidades do equipamento.

1.6

— 1.4

o 1.2

£

§ 1.0

= 8.0

g 6.0

Fral 4.0 E+03
2.0 E+03 | Linhat Linha2 Linha3 Linha4 1
0.0 E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Colunas

Figura 3.21 - Distribuicao de fluxo de calor para o refletor circular.
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Figura 3.22 - Distribuicdo de fluxo de calor para o refletor plano.
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Figura 3.23 - Distribui¢do de fluxo de calor para o refletor parabdlico.
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Para o refletor circular, é possivel observar os picos de fluxo posicionados
logo abaixo das lampadas, indicando uma distribuicdo pouco homogénea da
radiacdo refletida por este modelo de refletor. A geometria plana apresenta um
grafico com picos mais suaves, demonstrando uma boa homogeneidade na
distribui¢do da radiacdo refletida. Os valores de fluxo s@o menores, indicando
uma menor concentracdo da radiacdo refletida. As curvas para a geometria
parabolica indicam uma boa distribuicdo da radiacdo refletida, bem como boa

intensidade desta radiacdo evidenciada pelos valores de fluxo.

3.4.2.3 Cozimento de hambiirgueres

A tabela 3.18 mostra os tempos para atingir a elevacdo de 30 °C no
interior das amostras de hambiurguer, a partir da temperatura inicial de 10 °C,

para os 3 modelos de refletor.

Tabela 3.18 - Tempo para atingir a elevagao de 30°C no centro do hambiirguer.

Geometria Teste Amostra Tempo  Médiatempo Média tempo por

(min) por teste geometria
Teste 1 1 11,00
Circular 2 11,45 11,23 11,15
Teste 2 3 11,05
4 11,10 11,08
Teste 1 1 10,00
Parabodlica 2 10,90 10,45 10,55
Teste 2 3 10,05
4 11,25 10,65
Teste 1 1 11,15
Plana 2 11,90 11,53 11,70
Teste 2 3 11,60
4 12,15 11,88
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As trés geometrias apresentam tempos similares de elevacdo da
temperatura no centro com uma diferenca de 1 minuto entre a geometria
parabdlica e a plana.

A andlise estatistica mostrou ndo haver diferenga significativa entre os
tempos, com o valor de p igual a 0,2406.

A figura 3.24 mostra o douramento na superficie dos hamburgueres
cozidos com os trés modelos de refletor. O refletor circular apresenta um
douramento com baixa homogeneidade, a radiacdo fica concentrada na regido
logo abaixo da lampada. J4 o refletor plano homogeneiza melhor a radiacao
emitida, porém com menor intensidade de douramento na superficie da carne. O
refletor parabdlico unindo essas duas caracteristicas doura bem a superficie e
homogeneiza a radiagdo emitida. A diferengca de douramento observada entre as
amostras do centro e das laterais € devido a poténcia aplicada a 1ampada, que foi

maior nas lampadas posicionadas nas extremidades.

Figura 3.24 - Amostras de carne cozidas com os conjuntos circular, parabdlico e plano,
respectivamente.

A perda de peso foi similar para todas as geometrias, sendo 6; 5,5 ¢ 4 %
para a geometria parabdlica, circular e plana respectivamente. O refletor
parabdlico promove uma maior evapora¢cdo na superficie o que acarreta uma

maior perda de massa, bem como um douramento mais intenso da superficie.



RESUMO DOS RESULTADOS

O modelo de aquecedor com pico de emissdo em 1,5 um apresentou uma
maior capacidade de penetracdo no alimento, elevando mais rapidamente a

temperatura interna das amostras.

A radiagdo proveniente do aquecedor com pico de emissdo em 1,5 um atua
em uma faixa do espectro em que a dgua € mais transparente, resultando em

maior penetracdo no alimento que tem a 4gua como principal constituinte.

O modelo de aquecedor com pico de emissdo em 3,3 wm promove um
douramento mais intenso na superficie, evidenciando a maior absorcdo da

radiacdo emitida nesta faixa do espectro pela dgua.

As carnes com menor conteudo de dgua, como a salsicha, apresentam uma
menor diferenca nos tempos de cozimentos entre os dois comprimentos de

onda estudados, indicando um aquecimento interior bastante semelhante.

Para uma maior penetracdo da radiacdo, com menor aquecimento superficial,
um aquecedor com comprimento na faixa de 1,5 wm, ou abaixo, deve ser

utilizado.
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v A adicdo da gordura alterou significativamente a elevacdo da temperatura
interna das amostras de hamburguer bovino. Entretanto, o tempo final de
cozimento foi significativamente maior apenas para o maior comprimento de

onda, de 3,3 um.

v O aumento do teor de gordura aumentou a perda de massa das amostras,
sendo 25, 30 e 40 % para os conteudos de 0, 25 e 50 % de gordura

adicionada, respectivamente.

v O uso de refletores com diferentes geometrias possibilita o direcionamento
do sistema conforme o objetivo do processo, maior intensidade ou maior

homogeneidade.

v No caso em que hd necessidade de uma ampla drea de cobertura, o refletor
plano é uma boa opg¢ao, inclusive tendo como outra vantagem a sua maior
facilidade de manufatura. A sua menor intensidade de radiacdo pode ser

solucionada utilizando-se um aquecedor com maior poténcia.

v A geometria parabdlica é a mais indicada para conciliar intensidade e

homogeneidade do fluxo de calor radiativo.



CONCLUSOES

No presente trabalho foram estudados diferentes sistemas de coc¢do por
radiacdo infravermelha. A partir dos resultados discutidos pode-se destacar as

seguintes conclusoes:

v O sistema de cozimento por radiacdo IV pode ser otimizado através da
utilizacdo de um aquecedor com pico de emissdo na regido do espectro mais
adequada ao objetivo do trabalho. Para uma maior penetracdo da radiacdo no
alimento, diminuindo o tempo de processo, deve-se aplicar uma fonte com
pico de emissdo correspondente a 1,5 pm, ou abaixo. Para uma maior
absor¢cdo na superficie, resultando em um maior douramento do alimento,
deve-se utilizar comprimentos de onda altamente absorvidos pela &4gua,

acima de 2 pm.

v O aumento do teor de gordura nas amostras de hamburguer bovino aumentou
a perda de massa de 25 para 40 % para os conteudos de 0 e 50 % de gordura
adicionada, respectivamente. O tempo de cozimento ndo foi alterado
significativamente para o aquecedor com pico de emissdo em 1,5 pum. Para o
aquecedor com pico de emissdo em 3,3 im houve um aumento significativo

no tempo de cozimento.
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v Embora os dados mostrem um tempo de cozimento reduzido para
aquecedores com pico de emissdo em comprimentos de onda menores, esta
diferenca foi inferior a 5 minutos nos casos estudados. Isso mostra que, ao se
aplicar o mesmo fluxo de calor incidente na amostra, é possivel a utilizagao
de aquecedores com pico de emissdo em maiores comprimentos de onda sem
um grande aumento no tempo de processo. Entretanto, algumas caracteristica

sensoriais, como o douramento da superficie, se mantém diferentes.

v O uso de diferentes geometrias possibilita o direcionamento do sistema
conforme o objetivo do processo, maior intensidade ou maior
homogeneidade. A geometria parabdlica € a mais indicada para conciliar

intensidade e homogeneidade do fluxo de calor radiativo.
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ANEXOS

Al - Composicao quimica (g / 100g) e contetido energético (Kcal / 100g) médio da carne
magra crua e da gordura de alguns animais de abate. (ROCA, 2000).

Carnes Agua Proteina | Gordura | Minerais Cont.
energetico

Suina 791 22,8 12 1,0 112
Bovina 75.0 223 1,8 2 116
Vitelo 76.4 21,3 0.8 1,2 98
Cervo 75,7 214 13 1,2 103
Frango — peito 75,0 228 0,9 1,2 105
Frango — coxa 74,7 20,6 3.1 - 116
Peru — peito 73.7 241 1,0 - 112
Peru — coxa 747 20,5 36 - 120
Pato 73,8 18,3 6.0 - 132
Ganso 68,3 228 7.1 - 161
Gordura de suino 7.7 29 887 0,7 812
Gordura de Bovino 4.0 15 94, 0.1 854

A2 - Espectro de absorgao dos principais componentes dos alimentos (SANDU et al, 1976)

P L -L.—1
P

P = PROTEINS

\ : ' CL=LIPIS
S = SUGARS
N

R ANARSNEIES

1

2 3 4 5 6 7 8 g 0 M 12 1B w1
WAVELENGTH ( )

TRANSHISSIVITY
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A3 — Consumo de carnes suina, bovina e de frango (SILVA, 2005).

Mundo, kg/hab. Mundo, % Am. Sul, kg/hab. Am. Sul, %
Carne Suina _ 14.9 41,7 _ 7.8 _ 13,5
Came Frango _ 10.8 30,6 _ 20,0 _ 35,0
Carne Bovina 9.8 217 29.5 51,5

A4 - C(lassificacdo dos microorganismos de acordo com a temperatura otima de

crescimento (USP, 2008).

Microorganismo Temperatura (°C)

Termofilos 55-75
Mesofilos 30-45
Psicrotrofilos 20 - 40

Psicrofilos 12-15
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A5 - Perfil de elevacdo da temperatura interna das

comprimento de onda de 1,5 um.

amostras de frango, para o

Temperatura no centro (°C)

Tempo de cozimento (min)

—— Teste 1 amostra 1 —— Teste 1 amostra 2 Teste 2 amostra 1 Teste 2 amostra 2

—— Teste 3 amostra 1 —— Teste 3 amostra 2 —— Teste 4 amostra 1 —— Teste 4 amostra 2

A.6 - Perfil de elevacdo da temperatura interna das amostras de frango, para o

comprimento de onda de 3,3 um.

Temperatura no centro (°C)

Tempo de cozimento (min)

—— Teste 1 amostra 1 —— Teste 1 amostra 2 Teste 2 amostra 1 Teste 2 amostra 2

—— Teste 3 amostra 1 —— Teste 3 amostra 2 —— Teste 4 amostra 1 —— Teste 4 amostra 2

A7 - Perfil de elevacdo da temperatura interna das amostras de bisteca, para o

comprimento de onda de 1,5 um.

Temperatura (2C)

Tempo de cozimento (min)

——Teste 1 —— Teste 2 Teste 3
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A8 - Perfil de elevacao da temperatura interna das

comprimento de onda de 3,3 um.

amostras de bisteca, para o

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo de cozimento (min)

Teste 3

‘ ——Teste 1 —— Teste 2

A9 - Perfil de elevacdo da temperatura interna das amostras de salsicha, para o

comprimento de onda de 1,5 um.

Temperatura (°C)

Tempo de cozimento

—— Teste 1 amostra 1 —— Teste 1 amostra 2 Teste 2 amostra 1 Teste 2 amostra 2

—— Teste 3 amostra 1 —— Teste 3 amostra 2 —— Teste 4 amostra 1 —— Teste 4 amostra 2

AlOQ - Perfil de elevacao da temperatura interna das amostras de salsicha, para o

comprimento de onda de 3,3 um.

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo de cozimento (min)

—— Teste 1 amostra 1 —— Teste 1 amostra 2 Teste 2 amostra 1 Teste 2 amostra 2

—— Teste 3 amostra 1 —— Teste 3 amostra 2 —— Teste 4 amostra 1 —— Teste 4 amostra 2
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All - Composigdo centesimal de carnes (UNICAMP, 2004).

Tahala 1. Composicao de alimentos por 100 gramas de parte comestivel: Cantesimal, minarais, vitaminas @ colastarol.

Carbo- Fiora

Mimero da Umidads Ensrgia Prateina Lipideas Cdesterol  idrate  Aimentar Cinzas Galdo Magnésia

Alimenty Diescrigao do Alimento ¥el (kcal) [ =11 [qi {mg} {g} (g} (gl {mg} fma}

Pescados
10 Atum, fresco, o 73 113 492 25 1 43 0 13 T az
102 Bacalhau, salgada, o 43 138 589 29 1 139 0 0.0 22,5 187 43
103 Corimba, cu 75 123 536 17 & 40 0 0,0 1.0 40 23
104 Convina de gua dace, crua 79 101 423 19 2 73 0 0.0 1.0 39 25
105 Corvinada mar, ua 7a 94 392 19 2 &7 0 0.0 1aY . 24
106 Meriuzs, fis, cua a2 a9 ara 17 2 57 0 0.0 1ok 20 2y
106 Fescada, branca, crua a0 1 484 18 & 51 0 0.0 2.9 18 12
104 Fezcada, fié, cua aa 107 aad 17 4 &5 0 0,0 0.9 14 23
109 Fintada, cru 80 9 ag1 19 1 50 0 0.0 1.1 12 24
110 Parquinha, au a 23 248 20 1 49 0 0,0 1.3 28 24
11 Sardinha, inteira, crua 77 114 477 21 3 81 0 0.0 1.6 1587 29

Cames e derivados
112 Caldo d= carne, tablets 3 241 1007 2 17 15 57.6 129 22
113 Carre, boving, acém, maida, cozida 62 212 a3a ar 11 103 L} 0,0 0.8 4 17
114 Carne, bovina, acém, moida, aua T3 137 571 19 -] 53 0 0,0 0.9 3 14
115 Carne, boving, acém, sem gardura, cozida &0 215 238 a7 11 107 0 0,0 LK) T 14
118 Carne, boving, acém, sem gordura, cua T2 144 603 21 [ 83 (1} 2,0 1,0 B 13
"7 Carne, boving, bucho, cozida T4 133 557 2z 5 245 0 0,0 0.3 13 T
118 Garre, boving, bucho, aus 75 137 574 21 [ 145 0 0,0 0.4 9 B
19 Garne, boving, capa de contra-filé, com gordura, crua -1 217 908 19 15 63 0 0,0 0,9 [ 17
120 Carne, boving, capa de contra-filé, com gordura, grelhada 45 313 13049 a 20 120 0 Q.0 1.1 7 13
121 Carne, boving, capa de contra-filé, sem gordura, aua T3 132 5851 22 4 L] 0 0,0 1.0 [ 20
122 Carne, boving, capa de contra-filé, sem gordura, grelhada G4 239 1002 a5 10 a0 0 0,0 1,3 9 26
123 Carne, boving, contra-fié de costala, oua B5 202 a44 20 13 g2 1] 0,0 1,0 3 14
124 Carne, bovina, contra-flé de costela, grelhada 82 277 1187 aa 18 a3 0 0,0 1,2 4 24
125 Carne, boving, contra-flé, com gordura |, crus B5 206 as1 21 13 73 0 0,0 0.9 4 13
128 Carne, boving, contra-flé, com gordura, geelhada 52 273 1183 az 15 144 0 0,10 1.2 4 18
127 Carne, boving, contra-flé, sem gordura |, crus -] 167 855 24 [:] 54 0 0,0 1,0 4 21
123 Carne, boving, contra-fié, ssm gordura, geslhada 538 194 310 as 4 102 0 Q.0 1,3 5 21
129 GCarne, boving, costela de boi, assada 43 ara 1581 29 28 a5 0 0,0 1.0 3 20
130 Carne, boving, costela de boi, crua 53 358 1497 17 a2 44 0 0,0 0.9 2 12

Carioo- Fibra

mimero do Umidade Energia Prateina Lipideos Colestercl  idratc  Alimentar Cinzas Calcio  Magnésio

Alimente Dieganigao do Aliments (%% [kcal) (k) L] gl [mg} Igl {al [a} [l (gl
188 Camne, frango, ass com pele, crus ar 213 g9z 13 15 113 0 [131] ar 11 23
167 Carne, frango, coragdo, cnua L] 222 Iy 13 18 159 0 [1)] [18:] =1 20
168 Carne, franga, coxa com pele, sem osso, cnua 73 181 BTG 7 10 ar 1} 0,0 [1%:] 2 26
153 Carne, frango, coxa sem pele, sam osso, crua 76 120 s02 13 5 al 1] 0,0 a9 a 27
170 Carne, frangao, figada, crua 7a 106 445 13 3 341 (1] 0,0 1,2 [ 23
171 Camne, frango, intswo, com pele, s2m oss0, aus BT 225 47 16 17 as [1] 0,0 a7 8 24
172 Camne, frango, intswo, sem pele, sem osso, aus 75 129 540 21 5 73 [1] 0,0 0.9 K 27
173 Camne, frango, peito com pele, sem ossa, aua T2 148 619 2 7 a0 0 00 [1%:] 2 28
174 Camne, frango, peito sem pele, sem osso, aua 75 118 4493 22 3 59 0 0,0 1,0 T an
175 Carne, frango, sobrecoxa, com pele, sem oss0, arua -2 255 1085 15 21 a3 0 [18)] [18:] T 22
176 Carne, frango, sobrecoxa, sem pele, sem ossa, aua 73 162 &BTT 18 10 a4 L] 0,0 0.9 ] 28



