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RESUMO

Com o desenvolvimento de tecnologias de reducdo de energia, vém surgindo no mercado
diferentes tipos de fornos em substituicdo aos fornos a lenha e de lastro elétrico, como
medida da adocdo de politicas ambientalmente mais corretas e mais econbmicas. A
aplicacdo destas tecnologias assiste a industria alimenticia no desenvolvimento de produtos
de melhor qualidade, bem como, no estabelecimento de processos mais eficientes e no
melhor controle dos processos existentes. Assim, o entendimento do impacto das diferentes
condicbes de coccdo sobre as transformacdes ocorridas no produto, associadas as suas
propriedades sensoriais (textura, cor, sabor), torna-se uma ferramenta indispensavel para o
desenvolvimento de novas tecnologias nesse setor. Além disto, para o projeto de fornos de
coccdo, € necessario o conhecimento das propriedades termofisicas do produto. Neste
contexto, este trabalho teve como objetivo estudar o impacto das diferentes configuracdes
de um forno na qualidade da pizza, estabelecendo-se as melhores condi¢cbes para a sua
coccao e caracterizando-se os mecanismos de transferéncia de calor predominantes e,
ainda, determinar a condutividade e difusividade térmica da massa da pizza durante a
coccao. Para a realizagdo deste estudo, foi construido o prototipo de um forno, consistindo
em uma camara retangular (50 cm x 50 cm x 25 cm), cujas superficies tém suas
temperaturas controladas independentemente, com um ventilador acoplado na sua parte
superior. O impacto das diferentes configuragbes de um forno na qualidade da pizza foi
estudado com base em 4 fatores: presenca ou auséncia de calor transferido por radiacéo
pelas superficies laterais do forno, presenca ou auséncia de calor transferido por radiacédo
pela superficie superior, presenca ou nao de conveccéao forcada e dois materiais utilizados
na base do forno, aluminio e pedra. Os parametros de qualidade avaliados para a pizza
foram: textura da borda, cor, fator de seguranca em processos de aquecimento de alimentos
e perda de agua. As superficies do forno foram fixadas a temperatura de 250C e o tempo
de coccdo, 10 minutos. O ventilador, quando ligado, foi fixado a uma frequéncia de 35 Hz. A
conveccao forcada contribuiu fortemente para o aumento de todos os parametros de
qualidade avaliados: a cor, avaliada através de uma escala construida propriamente para
este fim, teve um aumento 92%. A textura aumentou em 37%, a perda de agua, em 98% e o
fator de seguranca, em 934%, em relagcdo aquelas pizzas assadas sem convecgéao forcada.
A radiacdo pelo teto e a radiacdo pelas paredes laterais tiveram efeitos estatisticamente
iguais (a=0,05) tanto para a textura da borda, quanto para a perda de agua e para o fator de

seguranca. O tipo de forma utilizada teve influéncia apenas no fator de seguranca,



Vii

aumentando seu valor em 8%. Baseado nesses resultados definiu-se a seguinte
configuracdo para o forno: radiacdo proveniente de todas as superficies, ventilacdo no
interior da camara e uso de pedra na base do forno, em contato com a pizza. Com esta
configuracao foram ainda estudados trés niveis para a frequéncia do ventilador (5, 20 e 35
Hz), para a temperatura (150, 250 e 350C), e para o tempo de cocgédo (3, 5 e 10 minutos).
As pizzas assadas a 250C, por 5 minutos e com o ve ntilador a 20 Hz e as assadas a
250%C, por 10 minutos e com ventilador a 5 Hz foram as que apresentaram melhores
resultados em relacdo a todos os parametros de qualidade. O mecanismo de transferéncia
de calor predominante sobre estas condicdes foi a radiacdo, seguido da conveccédo e da
conducdo. A difusividade térmica da massa da pizza foi determinada pelas curvas de
penetracdo de calor, para diferentes tempos de coccdo obtendo-se um valor médio de
2,1.10" m?%s para a massa assada até o terceiro minuto e um valor médio de 3,0.10" m?/s
para as assadas entre o terceiro e quinto minuto. A condutividade térmica, determinada pelo
método da sonda linear de aquecimento foi de 0,092W/m<T para massas assadas em até

cinco minutos.

Palavras chave: forno de coccdo, processamento térmico de alimentos, qualidade de

alimentos, mecanismos de transferéncia de calor, propriedades termofisicas.
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ABSTRACT

With technological energy reduction development, different types of economic and ecological
ovens, which replace the wood and electric ballast as energy sources, are being released to
the market. The food industry aims for the development of better quality products (ovens), as
well as the establishment of more efficient and better controlled processes (cooking). The
understanding of the impact of these technologies in the cooking process and food quality is
directly associated with their sensory properties (texture, color, flavor). Moreover, for the
design of cooking ovens, the knowledge of some thermophysicals properties of food is
needed. In this context, the main objective of this study is to evaluate the impact of different
configurations of an oven in the quality of pizza, by setting up the best conditions for their
cooking and by characterizing the predominant mechanisms of heat transfer. Therefore, it is
necessary to determine the thermal conductivity and diffusivity properties of pizza dough,
during the cooking process. For this study, an oven prototype was built, consisting of a
rectangular chamber (50 cm x 50 cm x 25 cm), where internal plates were independently
temperature controlled. A fan was coupled to the top region of the oven. The impact of
different oven configurations on the pizza's quality was studied on the basis of four factors:
the presence or absence of heat transferred by radiation from the surfaces of the oven,
presence or absence of heat transferred by radiation from upper surface, presence or
absence of forced convection and two materials, used in the oven bases (cooking tins):
aluminum and stone. The quality standards evaluated for the pizza were: the edge texture,
color, factor of safety in the food heating process and water loss. The temperature of the
oven'’s surfaces were set on 250C and the time of c ooking at 10 minutes. The electrical fan
frequency, when on, was set at 35 Hz. It was observed that the forced convection contributed
heavily to the improvement of all quality parameters evaluated. The color, measured by a
scale built specifically for this purpose, increased by 92% when compared to pizzas baked
without forced convection. The edge texture increased by 37%, the water loss by 98% and
the safety factor by 934%. Statistically, the radiation provided by the upper and side
surfaces presented the same influence over the edge texture, water loss and safety factor.
The material of the baking tin presented influence only over the safety factor, increasing it by
8%. Based on these results, the following configuration was set as the best one: radiation
from all surfaces, ventilation inside the chamber and use of stone as the material of the base
of the furnace, in contact with the pizza. With this configuration, three levels of the electrical
fan frequency was studied: 5, 20 and 35 Hz; three levels of temperature were adopted: 150,

250 and 350C and three different cooking times w ere analyzed: 3, 5 and 10 minutes. The



pizzas baked at 250C for 5 minutes with the fan at 20 Hz and the ones baked at 250C for
10 minutes with the fan at 5 Hz presented the best results for all quality parameters. The
mechanism of heat transfer predominant on these conditions was radiation, followed by
convection and conduction. The pizza's dought thermal diffusivity was determined by the
curves of heat penetration for different baking times, resulting in an average of 2,1.107 m?/s
until the third minute of baking and 3,0.10" m?/s from the third to the fifth minute. Thermal
conductivity, determined by the method of linear heating probe, resulted in an average of
0,092 W/m<C until the fifth minute of baking.

Keywords: baking oven, heat processing of food, food quality, mechanisms of heat transfer,

thermophysicals properties.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A pizza é um produto que ganhou espago na preferéncia do consumidor. Segundo
a Associagdo Brasileira de Gastronomia, Hospitalidade e Turismo, S&o Paulo é o segundo
maior consumidor de pizzas do mundo, perdendo apenas para Nova lorque. Atualmente,
existem na capital paulista quase 6 mil pizzarias, que fornecem cerca de 43 milhdes de
pizzas por més a cidade. Algumas das razfes do crescimento de mercado e consequente
aumento da producéo industrial sdo custo relativamente baixo do produto e a facilidade de
preparo para o consumo. No entanto, a popularizacdo da pizza, em relagdo a outros
produtos de forno, € relativamente recente e a qualidade de sua massa continua sendo uma

area pouco pesquisada. (WANG et al., 2005).

A tecnologia associada a coccdo de pizzas € pouco conhecida. Porém, alguns
fenbmenos podem ser esclarecidos por analogia a coccdo de paes, uma vez que 0S
ingredientes basicos da massa destes dois produtos sdo praticamente os mesmos. Os
fatores que podem influenciar na qualidade da pizza, durante a coc¢do, sdo baseados em
conhecimentos empiricos e em estudos feitos com produtos similares. Apesar de muitos
trabalhos envolvendo formulacdes alternativas, recheios mais adequados ao
armazenamento, embalagens, entre outros, pode-se dizer que sdo poucos os indices
objetivos de qualidade disponiveis na literatura ou na legislagdo especificamente para este
tipo de produto. (PINHO; MACHADO; FURLONG, 2001).

A pizza é um alimento heterogéneo, cujas condi¢fes ideais de coccao dependem
tanto de fatores inerentes ao alimento (composi¢éo, propriedades fisicas, tamanho, forma),
quanto de fatores relacionados ao forno (tipo de forno, temperatura). A massa da pizza
constitui uma fracdo significativa do produto e aparéncia, sabor e textura sao fatores

importantes para sua identificacio e aceitacéo pelo consumidor.

No processo de cocgdo de massas, modificagbes na forma com que o calor é
distribuido dentro da cémara podem interferir na qualidade e, conseqientemente, na

aceitabilidade do produto.

Na coccéo de pées, por exemplo, sabe-se que a conveccao forcada no interior da
camara tem fundamental importancia na qualidade do produto. E essa conveccido que
distribuira melhor o vapor de agua injetado na camara, responséavel pela formacéo da crosta
e crescimento adequado dos pdes. No caso de biscoitos, a coccdo deve ser a baixas

temperaturas, envolvendo basicamente radiacdo e conducdo, e por tempo prolongado,
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garantindo tempo suficiente para a gelatinizacao parcial do amido da farinha e a secagem
dos biscoitos. Ja o churrasco € assado basicamente por radiacdo, proveniente das brasas

do carvao.

Para que uma camara de coccdo possa ser projetada com maior eficiéncia, é
necessario o conhecimento dos processos fisicos e quimicos que envolvem a cocg¢édo do
alimento, estabelecendo-se o tempo e temperatura ideal para se obter um produto final de

qualidade.

Depois da propria pizza, € o forno o principal elemento em uma pizzaria. IniUmeras
pizzarias utilizam, ainda hoje, fornos a lenha; outras, o substituiram pelo forno de lastro
elétrico. No entanto, com o desenvolvimento energético, vém surgindo no mercado
diferentes tipos de fornos. Em geral, o propésito desses fornos é a economia de energia e 0
aumento da produtividade, mantendo-se, contudo, a qualidade do produto. A qualidade de
produtos de panificacdo € geralmente avaliada pela cor, textura e sabor. Em termos gerais,
a coccdo de um alimento é a conversdo da sua forma crua em produto cozido, o qual é
alcancado com o emprego de calor. Durante a coccdo, a massa passa por diversas
mudancas a fim de se obter um produto de qualidade desejada, e € essa qualidade que

limita a aplicacdo de novas tecnologias.

z

Um exemplo bem claro € a coccdo de produtos de panificacdo em forno de
microondas. Apesar do aquecimento por microondas ser um processo energeticamente e
economicamente eficiente, os produtos apresentam textura inaceitavel, com a parte externa
do produto firme e a parte interna excessivamente dura, além de pequeno volume, perda
excessiva de agua, mé formacédo da crosta e da coloragéo, principal responsavel pelo sabor
do produto. (SUMNU; DEMIREKLER; SAHIN, 2004).

O forno jet impingement, cuja tecnologia consiste no uso de jatos de ar quente
direcionados sobre as superficies do produto, tem sido usado com sucesso na coc¢ao de
alimentos, especialmente pizza, tortilla e varios pdes do tipo flat bread. No entanto, em
produtos de tamanho grande o uso dessa tecnologia ndo apresentou bons resultados.
InovagBes tecnoldgicas, como o uso de forno jet impingement ou forno hibrido, combinando
impingement e tecnologia de aquecimento por microondas, tém sido usadas com eficiéncia
no setor alimenticio. (WAHLBY; SKJOLDEBRAND; JUNKER, 2000; PATEL; WANISKA;
SEETHARAMAN,2005).

A aplicacdo destas tecnologias assiste a industria alimenticia no desenvolvimento
de produtos de melhor qualidade, bem como, no estabelecimento de processos mais
eficientes e no melhor controle dos processos existentes. No entanto, 0 sucesso na
aplicacdo de novas tecnologias para a coccdo de produtos de panificacdo esta diretamente

ligado ao entendimento do processo de coccdo convencional e as mudancas ocorridas na
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massa durante a coccdo, além do conhecimento dos mecanismos de transferéncia de calor

nestes fornos.

Numerosos estudos tém investigado o desenvolvimento da estrutura de produtos
panificAveis. Poucos, no entanto, tém investigado o efeito dos diferentes processos de
coccao, isto €, diferentes perfis de temperatura, formas e taxas de transferéncia de calor

para o produto, associando-o as mudancas na qualidade e na aceitacao do produto.

Assim, o entendimento do impacto das diferentes condi¢cbes de cocgcdo sobre as
transformacgfes ocorridas no produto, associadas principalmente as suas propriedades
sensoriais (textura, cor, sabor), torna-se uma ferramenta indispensavel para o

desenvolvimento de novas tecnologias nesse setor.

A determinacdo das condi¢des térmicas de coccdo da pizza foi, entdo, motivada
pelo interesse em se desenvolver uma alternativa moderna para a substituicdo dos atuais
fornos de pizza a lenha e elétricos, com o0 uso da tecnologia de termossifoes, que atenda a

qualidade do produto final.

A energia elétrica, uma das principais fontes energéticas utilizadas em fornos de
coccdo de pizzas, tem tornado-se escassa e cara. J4 a lenha, apesar de barata, apresenta
grande impacto ambiental proveniente do corte e da queima da madeira, o que tem

motivado o governo para o desenvolvimento e adocao de politicas ambientalmente corretas.

Na intencdo de se tornarem mais competitivas, as empresas buscam, também, por
processos mais eficientes e aumento da produtividade, considerando, sempre que possivel,
fontes energéticas de menor custo. O LABTUCAL tem realizado inUmeras pesquisas
visando a otimizagéo térmica de equipamentos empregados na cocc¢ao de alimentos. Neste
sentido, o uso de termossifées apresenta-se como uma solu¢do térmica neste setor,

permitindo a separacdo fisica, mas ndo térmica, das cadmaras de cocc¢ao e combustéo.

A tecnologia de termossifées e tubos de calor, aplicada a fornos de coc¢éo de paes
vem sendo desenvolvida pelo Laboratorio de Tubos de Calor (LABTUCAL/LEPTEN) desde
1997. O LABTUCAL, nascido a partir do Nucleo de Controle Térmico de Satélites do
Laboratério de Energia Solar — LABSOLAR/NCTS - realiza pesquisas ha area espacial e
industrial desenvolvendo tubos de calor, termossifées, camaras de vapor e demais
dispositivos de transferéncia de calor para atender as mais variadas aplicacdes. No setor
alimenticio, equipamentos com esta tecnologia ja estdo inclusive disponiveis no mercado

gracas a parcerias entre o LABTUCAL e industrias do setor de fornos de cocgéao.

Termossifdes sdo dispositivos de transporte de calor de grande eficiéncia, pois
utilizam o calor latente de vaporizacédo e condensacéo do fluido de trabalho, proporcionando
uma temperatura uniforme no forno e um rapido aquecimento, devido a sua excelente

condutividade térmica. A vantagem desse dispositivo € a possibilidade de transportar
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grandes gquantidades de calor através de distancias consideraveis, quando o mesmo é
submetido a um fluxo de calor, sem necessidade de nenhuma fonte adicional de energia.
Além disso, a flexibilidade geométrica, a simplicidade de construcdo e a capacidade de
controle dessa transferéncia de calor contribuem para as mais diversas aplicacbes dos
termossifées. Estudos teoricos, assim como 0s experimentais, realizados em prot6tipos
mostraram que os fornos adaptados com termossifdes apresentam performances térmicas
superiores aos demais encontrados no mercado, assim como uma melhor distribuicdo de

temperaturas, gerando um produto de qualidade mais homogénea.

Além do entendimento do impacto das diferentes condi¢cdes de cocg¢do sobre as
transformac@es ocorridas no produto disto, para o projeto de fornos de cocg¢éo, é necessario
0 conhecimento das propriedades termofisicas deste produto. Em alimentos, estas
propriedades dependem da temperatura, composicao e estrutura fisica, além das condicdes
sob as quais as medidas destas propriedades sdo realizadas. No processo de cocgédo, a
pizza sofre grandes variagbes em seu conteudo de agua. Como os produtos alimenticios
sdo composicdes de diferentes materiais, os valores de suas propriedades termofisicas sdo
valores médios. Estes valores sdo, no entanto, algumas vezes bastante diferentes, devido
as diferentes condicbes nas quais foram avaliados e diferentes origens para um mesmo

alimento, composicao e estrutura.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho serd estudar o impacto das diferentes configuractes
de um forno na qualidade da pizza, estabelecendo-se as melhores condi¢cbes para a sua
coccao e caracterizando-se os mecanismos de transferéncia de calor predominantes. Para a
realizacdo deste estudo, sera desenvolvido um protétipo do forno e seréo utilizadas pizzas
sabor de mucarela, obtidas diretamente do fornecedor. Pizza de mucarela foi escolhida por
conter os dois componentes mais expressivos da pizza: massa e queijo; componentes

comuns a praticamente todos os sabores de pizzas.
Os objetivos especificos incluem:

e Busca, na literatura, por informacdes que contribuam para o entendimento do
processo de coccdo e da definicdo do termo qualidade em alimentos, bem
como das ferramentas utilizadas para a determinacdo desta qualidade,
subsidiando o LABTUCAL na avaliacdo da capacidade que tem um forno em

produzir pizzas nestes termos;

« Determinacédo das faixas de aceitacdo de qualidade da pizza, em termos da cor;
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+ Efeito dos diferentes mecanismos de transferéncia de calor e do material da

base do forno, em contato com a pizza, sobre sua qualidade;
« Determinacdo das melhores configuracdes do forno para a cocgéo da pizza;

» Determinacdo das condi¢cdes de operacdo do forno, através do ajuste dos

parametros controlaveis (tempo, temperatura, velocidade do ventilador);

e Caracterizacdo térmica do processo de coccédo, estabelecido com base nas

configuracdes e condicdes de operacao do forno selecionadas;

« Determinacdo da difusividade e condutividade térmica da massa da pizza que
serdo futuramente utilizadas em simulagdes numéricas que se fizerem

necessarias ao projeto de fornos de pizza com uso de termossifoes.

Os termos configuracdo e condi¢cdes de operacdo do forno serdo utilizados, neste
trabalho, com sentidos diversos: configuracéo do forno refere-se a forma como os diferentes
mecanismos de transferéncia de calor sdo combinados durante a cocc¢ao da pizza; condicdo
de operacédo do forno refere-se & combinacdo das diferentes temperaturas, velocidades do

ventilador e diferentes tempos de coccéo testados.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Este estudo seré realizado como forma de conhecer o comportamento do alimento
durante a coccdo e estabelecer as melhores configuracfes e condi¢cdes de operacdo do
forno para a coccado da pizza, subsidiando futuramente o desenvolvimento de um forno com
termossifées e uso de gas natural, pelo LABTUCAL, como uma alternativa aos fornos
elétricos e a lenha, existentes no mercado. Estudos prévios relacionados as transformacdes
gque ocorrem no alimento e em suas propriedades termofisicas durante a coccdo sado
essenciais nas etapas que antecedem o projeto de um forno, evitando-se que
posteriormente esse alimento tenha que se ajustar (em sua composicdo, forma, espessura)
ao forno desenvolvido. Toda a pesquisa serd baseada no efeito das diferentes
configuracbes e condicbes de operacdo do forno sobre a qualidade da pizza.
Conhecimentos na area da Ciéncia dos Alimentos e da Estatistica foram utilizados como
ferramentas na determinacdo dos parametros de qualidade da pizza, de sua aceitabilidade

frente aos consumidores, na analise de dados e na tomada de decisdes.

O interesse do estudo concentrar-se-4 na busca por ajustes nas variaveis do
processo de coccdo de pizzas, cujos atributos de qualidade avaliados deverédo encontrar-se

dentro de uma faixa de qualidade aceitavel, que sera previamente estabelecida. Ndo sera
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foco deste trabalho o processo de obtencdo das massas de pizza. Haverd, assim, uma
grande preocupacdo pelo estudo conjugado entre as configuracbes e condicbes de
operacdo do forno, a qualidade da pizza nele assada e a aceitabilidade desta qualidade

pelos consumidores, na busca de respostas para este trabalho.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo esta estruturado em capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introdugdo ao assunto, os objetivos do trabalho e a justificativa do tema. O segundo capitulo
apresenta a revisdo da literatura referente a produtos de panificacéo, transferéncia de calor

em alimentos, qualidade dos alimentos e determinacao das propriedades termofisicas.

No terceiro capitulo estdo descritos os materiais utilizados, os procedimentos para a
caracterizacdo térmica do protétipo, a metodologia utilizada para as medidas de qualidade
da pizza assim como para a determinacdo da condutividade e da difusividade térmica da

massa da pizza.

O quarto capitulo expde o0s resultados experimentais e suas respectivas
discussbes. No quinto capitulo encontram-se as conclusdes e recomendac¢des do trabalho.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.



CAPITULO Il

REVISAO DA LITERATURA

2.1 PIZZA

A massa de pizza € um tipo de produto de panificacé@o classificada como flat bread
(pao achatado), cujos ingredientes essenciais sdo farinha de trigo, agua, sal, agucar, 6leo e
leveduras. As massas de pizza sdo diferenciadas principalmente por sua espessura,
podendo ser finas, com espessura em torno de 0,3-0,65 cm, ou espessas, entre 0,65-1 cm.
As coberturas sao feitas com os mais variados sabores e temperos, sendo tradicionalmente
empregados molho de tomate e o queijo em sua formulagdo. (SPOONER, 1989 apud
QUAROONI, 1996).

A classificacdo dos pdes achatados e exemplos tipicos desses produtos séo
apresentados na Figura 2.1. Essa classificacdo € feita com base no corte da transversal da
massa assada, no tipo de fermentacdo empregada e nos ingredientes utilizados na sua
formulacdo. (QUAROONI, 1996).

Fiat Breads
(p&es achatados)
I
[ |
[ Camada simples J Camada dupla
[ {fermento bioldgico ou
| | natural)
Fenner#ﬁffﬁf Néo fermentado arahic (pitta)
(fermento bioldgico, {ou guimicamente braladi
fermento natural) farmentada)
| | chapatti
Massa N Wassa ) Tu:urtiﬁlhas
amassada batida
ciahatta Crepe
focaccia panguecs
nizZza

e J

Figura 2.1 — Classificacdo dos pées achatados (Fonte: QAROONI, 1996).
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A primeira fase da formagdo da massa consiste na mistura da agua, da farinha de
trigo e demais ingredientes e no emprego de energia mecanica. O emprego da energia
mecanica origina uma for¢ca de coesao entre os ingredientes, provocando rea¢des quimicas.
Também, por acdo desta forca de coesdo, as proteinas do trigo que apresentam dimensdes
diferentes formam uma massa viscosa e eléstica denominada gluten. Durante essa fase, é
importante o controle e corre¢do da temperatura da 4gua, pois o calor cedido pela maquina
amassadora e pela hidratacdo do trigo (calor de hidratacdo) influencia fortemente o
metabolismo das leveduras. Nesta etapa, 0 aumento do metabolismo das leveduras néo é
desejado. Durante a fermentacéo ha producéo de gas carbbnico, responsavel pela formacédo
de alvéolos internos e pelo crescimento da massa; a acdo mecéanica da amassadora faz
com que este seja perdido para o meio, originando uma massa com pouco volume.
(QUAGLIA, 1991).

Apds 0 amassamento, a massa € repousada. O repouso € a fase entre o final do
amassamento e coc¢ao em que ocorre a primeira etapa da fermentacao e, na qual a massa
sofre uma série de transformacgfes que lhe confere propriedades fisicas e organolépticas
caracteristicas. Ha a producdo de gas carbénico pelas leveduras e a expansdo da massa,
propiciando uma uniformidade da sua estrutura celular. A etapa final da fermentagcédo ocorre
dentro do forno. Em temperaturas inferiores a 55C, as leveduras encontram-se ainda em

atividade. Em temperaturas superiores a 40C, esta atividade € reduzida, cessando aos
65C. (QUAGLIA, 1991).

Com relag&o ao corte transversal da massa, os flat breads podem-se dividir em dois
grandes grupos; os de camada simples (single-layered) e os de camada dupla (double-
layered). A distingdo entre esses dois produtos é atingida pelo método de processamento da
massa, apresentado na Figura 2.2. Nos produtos de camada Unica, a massa € assada logo
apos a sua abertura. A massa pode ser perfurada com um rolo dentado, com palitos ou ser
parcialmente cortada antes do crescimento final da massa ou da cocc¢éo. Durante o primeiro
estagio da coccgdo, essas pequenas aberturas dao passagem a saida do vapor e do CO,,
além de outras substancias volateis, formadas durante a fermentacdo. Para a producéo dos
produtos de dupla camada, deixam-se os pedacos de massa aberta crescer antes da
coccdo, sem perfuracdo da massa. Essa etapa permite que a massa relaxe, fique airada e
desenvolva uma fina pelicula sobre a superficie. Conseqlientemente, durante a coccéo e
principalmente em fornos com altas temperaturas, essa fina pelicula vai dando lugar a uma
crosta mais espessa e flexivel. O vapor da agua livre contida na massa, juntamente com a
pressdo do CO, e outras substancias volateis desenvolvidas durante a fermentacéo, forca a
parte inferior da massa contra a superior, separando-as e formando uma dupla camada de
massa assada. (QUAROONI, 1996).
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Massa depois Massa durante Primeiro estagio
de esticada a perfuragao da cocgéo Produto assado
Vapor + COg .
' N T Camada (nica
=T T “EEFEEE> ST

Massa depois
do crescimento

Dupla camada

Figura 2.2 — Diferenca entre o processamento de paes achatados de Unica camada e de
dupla camada. (Fonte: QUARRONI, 1996).

O processamento térmico de produtos de panificacdo (paes, biscoitos, bolachas e
massas) envolve, simultaneamente, aquecimento pelos mecanismos de conducao,
conveccao e radiacdo. Essa atuacdo do calor resultard em mudancas nas propriedades
fisicas dos produtos. Essas mudancas incluem, comumente: (YONG; EMERY; FRYER,
2002)

+ Perda de umidade devido ao transporte consecutivo da umidade interna por

difusdo e externa, por evaporacao, envolvendo absorgéo de calor latente;
« Aumento da temperatura interna do produto;

+ Mudancas no tamanho do produto, devido a expanséo das células de gas no

seu interior;
« Desenvolvimento da estrutura interna e externa, incluindo a crosta e;

« Mudancas na coloracdo do produto, como resultado de rea¢cBes ocorridas

especialmente em regides de baixa umidade.

Assim, quando um alimento é colocado no forno, o calor atua no sentido de
desenvolver caracteristicas desejaveis ao produto. A coc¢éo de produtos panificaveis € um
processo complicado e as condi¢cdes Gtimas desse processo variam com o tipo de alimento
e até mesmo com a formulagédo de um tipo especifico de alimento. No desenrolar da coccao,
dois processos ocorrem simultaneamente e estao fortemente relacionados: transferéncia de
calor do forno ao alimento, causando iniUmeras modificacdes no seu interior e em sua
superficie e transferéncia de massa, com a migra¢do da umidade do interior a superficie e
posterior evaporacdo. (XUE; WALKER, 2003). Essas modificagdes realgcam as qualidades

sensoriais do alimento e promovem maior ou menor perda de umidade, dependendo do
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produto. Ao contrario da desidratacdo, onde a intencdo € remover a maior quantidade de
umidade possivel com minimizacdo das mudancas na qualidade sensorial, na coc¢ao de
produtos de panificacdo, o calor é usado propositalmente para induzir essas mudancas na
superficie do alimento, com retencdo de umidade em alguns produtos (bolo, paes etc.). Em
outros produtos, como biscoitos, torradas e crispbreads, a perda de umidade é necessaria
para se obter a textura crocante desejada. (PATEL; WANISKA; SEETHARAMAN, 2005).

Simultaneamente, durante a coccéo, diferentes fenbmenos bioquimicos e fisico-
guimicos tém lugar, em intervalos caracteristicos de temperatura: a gelatinizacdo do amido,
coagulagdo protéica; a reacdo de Maillard, juntamente com a caramelizacdo dos acucares,
responsaveis pela coloracdo, aromas e sabores do produto; a eliminagdo da agua, com
formacdo do miolo e da crosta. A cinética dessas reacfes depende da cinética térmica da
massa na cocc¢ao, isto é, da temperatura da massa durante a coccdo. Atualmente, o pefrfil
térmico de produtos de panificacdo tem sido investigado por alguns autores (AUDIDIER,
1968; GIOVANELLI; PERI; BORRI, 1997), contribuindo para o entendimento destes
fendmenos. A Figura 2.3 apresenta um mapa de cocgdo, proposto por Swortfinger (1968
apud PATEL; WANISKA; SEETHARAMAN, 2005), no qual a temperatura atingida pela
massa € relacionada ao tempo de coccdo, onde se destacam 0s principais estagios e

mudancas ocorridas durante esse periodo.

4L - Aumento assintotico da temperatura
95-98°C b Estagio de final
Gelatinizag do
do amido . » Estigio de evaporagdo
(A0 - 85°C) Formagao do miolo

~ Inativag 4o do fermento
(60 - B5°C)
v Estagio de expansdo da massa

Acado do fermento {liberagdo de COg)
(40- G5 4

Temperatura interna da massa

Aumento inicial da temperatura

W

Tempo de cocgan

Figura 2.3 — Mapa de cocc¢ao indicando os estagios da coc¢do em funcdo do tempo de
coccédo e da temperatura da massa (Fonte: SWORTFINGER (1968), apud PATEL;
WANISKA; SEETHARAMAN, 2005).



Capitulo Il — Revisao da Literatura 11

Na fase de aquecimento, quando a massa € colocada no forno aquecido, a baixa
umidade deste cria um gradiente de pressado parcial de vapor, causando evaporacdo da
umidade da superficie do alimento e, consequentemente, movimento da umidade do interior
do alimento para a superficie. A perda de umidade é determinada pela natureza do alimento,
pelo movimento do ar no forno e pela taxa de transferéncia de calor. Quando a taxa de
perda de umidade pela superficie excede a taxa de movimento da umidade do interior do
alimento para a superficie, a zona de evaporacdo move-se para dentro do alimento; a
superficie seca, sua temperatura eleva-se acerca da temperatura do ar quente (110-240<C),
iniciando a formacdo da crosta. Como a cocgdo acontece a pressdo atmosférica e a
umidade escapa livremente, a temperatura interna do alimento n&o ultrapassa 100C,
enquanto houver dgua em sua composi¢do. A pressao parcial no interior da massa cresce
devido a geracéo de vapor d’agua e ao CO,, produzido por leveduras ou fermento quimico
em temperaturas de 40-65C, iniciando-se a expansdo da massa. (ZHANG; DATTA, 2006;
QUAGLIA, 1991). E nessa fase que ocorrem alteracdes nas propriedades reoldgicas, devido
a gelatinizacdo do amido e a desnaturacdo protéica, com formagdo do miolo e da crosta.
Esses fenbmenos ocorrem num mesmo intervalo de temperatura de 60-85TC. (CUQ;
ABECASSIS; GUILBERT, 2003; ZANONI; SMALDONE; SCHIRALDI, 1991). As proteinas
irdo coagular e formar uma matriz sélida, enquanto que os granulos de amido, em presenca
suficiente de agua, irdo inchar, passando de um estado cristalino a um estado elastico e
amorfo, formando uma matriz esponjosa. (HADIYANTO et al., 2007; THORVALDSSON,;
SKJOLDEBRAND, 1998).

As proteinas e 0s acgUcares juntos, na presenca de calor, reagem irreversivelmente
formando compostos responsaveis pelo escurecimento do produto. Temperaturas
relativamente altas sdo necessdarias para que essas reacbes ocorram. Geralmente essas
temperaturas sdo s6 atingidas na parte externa do produto, que se apresenta
suficientemente seca, tendo uma baixa atividade de agua e correspondendo a uma elevada
temperatura de evaporacao. (HADIYANTO et al., 2007).

2.2 FORNOS

A razdo da coccao de alimentos € alterar as propriedades sensoriais dos produtos,
melhorar sua palatabilidade e aumentar a variedade de sabores, aromas e texturas de
produtos que tém como base as mesmas matérias-primas. Além disso, a cocgdo tem como
objetivo destruir enzimas e microrganismos e diminuir a atividade de agua do produto,

visando sua seguranga e aumento da vida de prateleira. (FELLOWS,1988).

Na panificacdo, € a acdo do calor que transformara a massa crua em um produto

leve, poroso, aromatico e digestivel. Para que estes e outros requisitos de qualidade,
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especificos para cada produto, sejam alcancados, presume-se um controle cuidadoso na
etapa de coccgdo. A taxa e a quantidade de calor aplicado, a umidade na camara e o tempo
de coccdo tém grande influéncia sobre a qualidade final do produto. (THERDTHAI; ZHOU,;
ADAMCZAK, 2002). Diferentes tipos de fornos produzem diferentes resultados de coc¢do. O
calor pode atuar de maneira indireta no alimento e, dependendo da distribuicdo deste calor
dentro da camara, o alimento cozinha de forma mais ou menos homogénea. Hoje, os
diferentes materiais utilizados e a variacédo das fontes de energia podem indicar o forno mais

adequado para cada tipo de producéo.

A coccao de produtos de panificacdo é uma operacdo bastante complexa,
envolvendo inUmeras alteracdes fisico-quimicas que afetam a textura, cor, flavor (sensagéo
simultdnea do aroma e do gosto), volume do produto, etc. Essas alteragbes sao
consequéncias da transferéncia de calor ao alimento, pelo ar e pelas superficies quentes e
da transferéncia de massa, através da evaporagdo da agua do produto e da movimentacao
do ar no interior do forno. (ZAREIFARD; MARCOTTE; DOSTIE, 2006). O calor que atinge o
alimento provém da combinacdo dos trés principais mecanismos de transferéncia de calor:
radiacdo, pelas paredes do forno; convecgdo, pela circulacdo do ar em contato com o
alimento e conducdo, através do contato entre uma superficie e o alimento. O calor
transferido por convecc¢do natural do ar, ao atingir o alimento, é transferido por conducédo
através da sua superficie. (FELLOWS,1988). Como conseqiiéncia desta interacdo do ar com
a superficie, o ar desenvolve uma camada limite, hidrodindmica, associada ao seu
escoamento, ao mesmo tempo em que desenvolve uma camada limite térmica, associada a
diferenca de temperatura entre o ar e a superficie. Essa camada limite age como uma
resisténcia térmica a transferéncia de calor ao alimento e ao movimento do vapor de agua
que deixa o alimento. A espessura da camada limite é determinada principalmente pela
velocidade do ar e pelas propriedades da superficie do alimento. (INCROPERA; DEWITT,
1998; FELLOWS, 1988).

O tipo e as condigbes em que as diferentes fontes de calor (convecc¢éao, radiacao,
microondas, conducdo) sdo aplicadas podem ser alterados para se controlar as
transformacg6es no produto. A maioria dos estudos, que visam a melhoria dos processos de
coccdo pela combinacdo dessas fontes, € baseada em observacdes experimentais.
(HADIYANTO et al., 2008).

Correntes convectivas promovem uniformidade na distribuicdo de calor do forno. A
heterogeneidade no aquecimento de fornos é frequentemente reportada como um
importante problema na industria de panificagdo. Além da temperatura do forno, a taxa de
remocdo de umidade é controlada pela velocidade do ar no seu interior. (ZAREIFARD;
MARCOTTE; DOSTIE, 2006; DE BONIS; RUOCCO, 2007). Assim, muitos fabricantes de

fornos tém provido esses equipamentos com ventiladores, que suplementam as correntes
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de conveccdo natural e reduzem a espessura da camada limite, aumentando, assim, 0s
coeficientes de transferéncia de calor, melhorando a eficiéncia energética do forno.
(FELLOWS, 1988; SATO; MATSUMURA; SHIBUKAWA, 1987). O coeficiente de
transferéncia de calor, h, € um importante parametro que caracteriza o aquecimento por
conveccdao forcada, pois expressa a influéncia do fenbmeno de transporte de ar na taxa de

transferéncia de calor para o alimento. (VERBOVEN et al., 2001).

Costumeiramente, pensava-se que a radiacdo era o0 mecanismo de transferéncia de
calor mais importante em fornos de panificacdo. Essa idéia vem sendo gradualmente
mudada e novas abordagens, que utilizam as vantagens dos outros mecanismos de
transferéncia de calor durante a coc¢ao, vém surgindo. Hoje, sabe-se que 0 mecanismo pelo
qual o calor é transferido ao alimento é mais importante para se obter um produto com a
gualidade desejada do que simplesmente o fornecimento da quantidade de calor necesséria
a sua coccao. (SAXENA; HARIDAS; RAGHAVA, 1995).

Nos fornos convencionais, encontrados em fogfes domeésticos, a fonte de calor
situa-se na base do forno. O calor é conduzido ao alimento principalmente por conducao,
através da forma, e por conveccdo natural, através do ar aquecido. Existe, ainda, nestes
fornos, dispositivos que possibilitam gratinar rapidamente o alimento, através da radiacdo
térmica. Este dispositivo é o mais utilizado para aqueles alimentos que respondem bem a
radiacdo térmica, como carnes e batatas, ou para dar cor ao alimento, no final da cocc¢éo,

como é o caso de pdes e massas.

No forno de conveccdo for¢cada, o ar aquecido € distribuido por uma ventoinha,
proporcionando um cozimento mais rapido que os fornos convencionais, 6timo para carnes
assadas pouco sensiveis e produtos que precisam de crosta e coloracdo. Dentre os fornos
de conveccdo forgada, existem os jet impingement, nos quais ar em forma de jatos, em alta
velocidade, sdo forcados perpendicularmente contra o produto, aumentando a eficiéncia
térmica e diminuindo o tempo de cocc¢do. (XUE, WALKER, 2003).

Existe, ainda, no mercado, o forno combinado: combina calor seco, ventilagdo e
coccdo com adicdo de umidade em diferentes porcentagens, possibilitando inclusive a
coccao totalmente no vapor. Possui um termémetro para a medigdo da temperatura interna
dos assados e software onde se pode programar o tempo de cocgdo, diferentes

temperaturas e ainda a combinagéo de calor seco e imido em uma s6 producao.

Em pizzarias, encontram-se fornos a lenha, cuja temperatura da base em contato
com a pizza chega a 580C e a cocc¢éo de uma pizza |l eva de 1 a 3 minutos. Nestes fornos, o
calor gerado concentra-se em pequenas areas internas, gerando zonas excessivamente
guentes, obrigando o pizzaiolo a girar constantemente as pizzas para que se obtenha uma

coccdo mais uniforme do produto.
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O LABTUCAL vem, desde 1997, desenvolvendo fornos de coccdo de paes
utilizando tecnologia de tubos de calor e termossifées. Os termossifoes proporcionam rapido
aquecimento do forno e uma temperatura interna mais uniforme, gerando um produto de

gqualidade mais homogénea e, assim, menos perdas para o produtor.

Os ciclos de coccéo séo, tipicamente, estabelecidos sem prévio entendimento do
processo, requerendo tempo para 0s ajustes necessarios e uma consideravel quantidade de
produtos com defeitos. Segundo Zareifard, Marcotte e Dostie (2006), varios sdo os fatores
que afetam a coccdo de um alimento: condi¢cbes internas do forno (velocidade do ar,
temperatura, umidade) e o material de contato com o alimento. Fahloul et al. (1995) cita a
importancia de se medir o fluxo de calor que atinge o alimento no entendimento do processo
de coccdo. A temperatura do ar é, geralmente, usada para checar se a coc¢do esta
adequada, porém, esta medida assume uma relacdo direta com apenas alguns atributos de
gualidade desejados ao produto. Muitos estudos tém sido desenvolvidos para entender as
contribuigBes individuas dos diferentes mecanismos de transferéncia de calor em paes,

biscoitos e bolos, em fornos elétricos, de convecc¢ao forcada ou a gas.

Baik et al. (2000) caracterizaram as condi¢cdes de coccdo de bolos em um forno
elétrico, dispondo os bolos sobre formas, e um forno a gas, dispondo-os sobre uma esteira.
A conducao representou em média 79% do calor transferido para o bolo no forno elétrico e,
46,6% no forno a gas. A parcela radiativa representou 14,6% no elétrico e 43%, no forno a
gas. A conveccdo, por sua vez, representou 6,4% no forno elétrico e 10,4% no forno a gas.
A velocidade do ar e a temperatura empregada, segundo o autor, tiveram efeitos
significativos na perda de peso, altura e escurecimento do produto, sendo que a temperatura
foi o fator que mais afetou o volume dos bolos. Posteriormente, estes autores avaliaram o0s
parametros de qualidade, relacionados ao bolo, sob as condicbes de coccdo bem

caracterizadas.

Fahloul et al. (1995) avaliou os fluxos de calor na cocc¢do de biscoitos em forno com
gueima indireta de gas, através estudos tedricos e experimentais. Do total de calor
transmitido aos biscoitos, 49% deve-se a radiacdo e 40%, a convecgdo natural. Standing
(1974), citado por Yong, Emery, Fryer (2002), reportou que a conducao € responsavel pelo
desenvolvimento da espessura e da estrutura do biscoito, enquanto que a conveccao afeta
principalmente a perda de umidade e a radiacédo, o escurecimento de sua superficie. Yong,
Emery, Fryer (2002) conduziu estudos com biscoitos para investigar a influéncia dos
mecanismos de transferéncia de calor sobre a qualidade desse tipo de alimento. Segundo
os resultados, a conducéo afeta significativamente a expansdo da massa, principalmente no
estagio inicial da coccdo. O autor compara ainda o desenvolvimento da espessura da massa
de biscoito quando trés materiais sdo utilizados como base para o alimento; aluminio,

material isolante e a prépria esteira do forno. Com o uso da prépria esteira a massa
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apresentou seu desenvolvimento maximo de 110% apds 6 minutos. Com a base de aluminio
e material isolante, o desenvolvimento da espessura da massa foi de 100% e 85%,

ocorridos apés 8,5 e 11 minutos, respectivamente.

Silva (2001) desenvolveu um modelo teérico para a determinacdo dos principais
mecanismos de troca térmica, considerando-se somente a contribuicdo da radiacdo e da
conveccao natural, envolvidos na coc¢do de paes no interior do protétipo de um forno de
coccdo. Constatou que o fluxo radiativo representa aproximadamente 76% da energia

absorvida pelo péo.

Chiavaro et al. (2006) estudaram a influéncia de diferentes métodos de cocc¢ao nas
propriedades fisico-quimicas selecionadas de batatas, a fim de avaliar a importancia da

introducédo de vapor e identificar as melhores condi¢des de cocgéao.

Experimentos conduzidos por Sato, Matsumura e Shibukawa (1987) avaliaram os
coeficientes de troca térmica por convecgdo e por radiagcdo em um forno elétrico a 220C
(resisténcia localizada na parte inferior e direita do forno) e com conveccao forcada. O
coeficiente de transferéncia de calor total (radiagdo+conveccao) foi estimado utilizando-se
um cilindro de aluminio coberto com resina de silicone (emissividade proxima a 1). O
coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo foi avaliado pela temperatura média das
superficies e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, pela diferenca entre o
how € 0 hyag, resultando em valores proximos a 23 W/m?C. O h,qy obtido foi de

aproximadamente 12 W/m?<T.

Yong, Emery e Fryer (2002) estudaram a contribuicdo dos diferentes mecanismos
de transferéncia de calor durante a coccado de massa tipo biscoito a diferentes temperaturas
em um forno elétrico com conveccéao for¢cada. Utilizaram blocos de aluminio polido e coberto
com tinta preta de alta emissividade apoiados sobre uma base isolante para a determinacao
da contribuicdo dos fluxos de calor por conveccéo e radiacdo. O hgn, determinado neste
estudo a 180T foi de 31+0,3Wm ?K. Os fluxos de calor por radiacdo e conducéo foram
avaliados através dos dados de temperatura. Concluiram ser a convec¢do 0 mecanismo

predominante, seguido da radiacéo.

Cruz (2006) avaliou os mecanismos de troca térmica em uma camara de
combustdo, pela mesma metodologia apresentada neste trabalho, usando, no entanto,
blocos pequenos, polidos e pretos. O valores de he,, obtido foi proximo a 26W/m°T,

enquanto 0 hyyg, proximo de 20W/m><T.

Na industria de panificacdo, propriedades fisicas como temperatura, contetado de
umidade, cor, tamanho e outras propriedades relacionadas as caracteristicas sensoriais,
préprias para cada tipo de produto, determinam sua qualidade frente ao publico consumidor.

ModificacBes em uma dessas propriedades estdo, em geral, relacionadas as mudancas
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feitas nas condicdes de processamento térmico e acarretam na modificacdo das demais

propriedades.

Para o entendimento das mudancas fisicas que ocorrem no produto durante a
coccdo, as propriedades da camara de coccdo devem ser caracterizadas (YONG; EMERY;
FRYER, 2002). Assim, o projeto de fornos mais eficientes e processos com menos perdas
devido a produtos defeituosos, requer o conhecimento da influéncia dos mecanismos de
transferéncia de calor, do material da base, da velocidade do ar e da temperatura na

qualidade do produto.

2.3 REQUISITOS DE QUALIDADE

O termo “qualidade” tem sido usado em muitos contextos. No entanto, o seu
significado ndo €, muitas vezes, claro. Um grande nimero de definicbes tém sido propostas,

tomando sempre como referéncia a situacao e o problema a ser solucionado em cada caso.

Em uma comparacao bem fundamentada da qualidade de produtos alimenticios, a
avaliacao global da qualidade de alimentos e a descricdo quantitativa desta qualidade tém
se tornado significativas, principalmente nas areas de desenvolvimento de novos produtos e

equipamentos, de controle de qualidade e de ajustes de formulacdes e processos.

Segundo Molnar (1995), a qualidade de produtos alimenticios é determinada, em
relacdo as necessidades e a aceitabilidade dos consumidores, pelos atributos sensoriais do
produto, pelo valor nutricional, pela conveniéncia (como o tempo de prateleira, embalagem e
rétulagem do produto) e pelos niveis de contaminantes microbiolégicos e toxicoldgicos.
Nesta definicdo, a seguranca alimentar tem significAncia primaria para a qualidade dos
alimentos. Qualquer falha relacionada aos requisitos de seguranca alimentar representa

risco ao consumidor e € punivel por leis especificas.

Dentre estes atributos, 0os sensoriais, que estdo geralmente relacionados com a
textura, aparéncia, coloracdo, sabor e aroma, sdo ainda mais dificeis de se definir, pois ndo
estdo relacionados somente com as propriedades ou caracteristicas do alimento, mas

também ao resultado da interacdo entre o alimento e seu consumidor.

Esta qualidade, segundo Cardello (1995), é definida com base no conhecimento de
estudiosos e pesquisadores e inclui uma série de testes instrumentais padronizados para a
sua quantificagdo. Estes estudiosos e pesquisadores, certamente, tém claro o que constitui
uma boa qualidade nutricional, qualidade microbiologica, qualidade texturial etc, nos
alimentos. No entanto, pesquisadores na area de alimentos representam uma pequena

parcela das pessoas as quais a qualidade diz respeito. O restante destes interessados séo
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0s consumidores — pessoas cuja definicdo de qualidade de alimentos dirigem a economia

das industrias de alimentos.

Qualquer que seja 0 método utilizado para a avaliagdo de qualidade de alimentos, o
primeiro passo deve ser a identificacdo e definicdo das especificacbes ou padrdes de
qualidade relacionados ao objetivo do estudo. O segundo passo corresponde ao
desenvolvimento de uma metodologia de testes para avaliar, de forma confiavel, se o

produto esta ou ndo dentro dos padres de qualidade definidos.

A identificagcdo e definicdo das especificacfes ou padrbes de qualidade podem ser
feitas selecionando-se aquelas caracteristicas de maior incidéncia na qualidade do alimento,
0 que torna possivel decidir se o alimento satisfaz, ou ndo, os requisitos de um certo grau de

gqualidade de uma forma mais simples. (COSTELL, 2002).

Dentre os atributos de qualidade, os relacionados a seguranca e as caracteristicas
sensoriais sdo diretamente influenciados pela temperatura de processamento do alimento.
Deve-se garantir, para isso, que todas as partes do alimento tenham sido suficientemente

processadas, sem perda inaceitavel de qualidade.

2.3.1 Requisitos de Seguranca

O processo de preparo da pizza ocorre sob intensa manipulacdo e esta é, sem
davida, uma das causas de contaminacdo microbiana. A contaminacdo microbiana
compromete a qualidade sanitaria do alimento, caracterizando um perigo bioldégico ao
consumidor. A doenca pode ser causada pela ingestéo de células viaveis do microrganismo
patogénico (infeccdo alimentar) ou de toxinas previamente elaboradas por um
microrganismo no alimento (intoxicacdo alimentar), ou ainda quando ocorre em conjunto a

colonizacao do microrganismo e acéo das toxinas (toxinfeccdo alimentar). (SENAI,1999).

Pizza € um alimento comumente relatado em surtos de doencgas transmitidas por
alimentos. Muitas vezes a manipulagdo da massa é feita em condi¢des de higiene precérias
e a temperatura dos fornos é inadequada, sendo o tempo de coccdo insuficiente para

eliminar 0s microrganismos patogénicos.

Recentemente, um estudo da Secretaria do Estado da Salde de Sao Paulo
informou que as pizzarias deste estado lideram o ranking da falta de higiene dos
estabelecimentos que vendem comida industrializada. Equipes da vigilancia sanitaria,
estaduais e municipais, encontraram problemas relacionados a manipulacdo de alimentos
em 31% das 467 pizzarias visitadas. (SECRETARIA DO ESTADO DE SAUDE DE SAO
PAULO, 2008).
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Entre os microrganismos que podem estar presentes em alimentos formulados,
como é o caso da massa da pizza, pode-se citar: Bacillus cereus, Staphylococcus aureus,
Salmonella sp., coliformes termotolerantes. Os padrdes microbiolégicos para alimentos sdo
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e, no caso da massa

de pizza, séo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Padrdo microbioldgico para a massa de pizza

Microrganismo Limites de rejeicéo
Bacillus cereus (UFC.g™%) > 10°
Staphylococus coagulase positiva (UFC.g™) > 10°
Coliformes termotolerantes (NMP.g™) > 10°
Salmonella sp. Auséncia/ 25g

Fonte: ANVISA - Resolugdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001. Nota: Os limites aceitaveis
foram obtidos para pratos prontos para consumo a base de farinha, grupo n22 desta resolugéo.
UFC.g’l: Unidades Formadora de Colbnia por grama de alimento. NMP.g’l: NUmero Mais Provavel
por grama de alimento.

O Departamento de Servicos Humanos de Victoria, na Austrélia, reportou um surto
de infeccdo alimentar por Salmonella Typhimurium ocorrida em uma pizzaria, envolvendo
cerca de 90 pessoas. (DEPARTAMENT OF HEALTH AND AGEING, 2004).

A General Mills, empresa de alimentos, dona das marcas Frescarini e Haagen-
Dazs, dentre outras, anunciou um recall, em 2007, de cerca de 414 mil unidades das pizzas
congeladas das marcas Jeno's e Totino's. O vildo seria 0 pepperoni contaminado com a
bactéria E.coli O 157: H7. (GENERAL MILLS , 2007).

Blume, Milech e Ribeiro (2005) avaliaram a carga microbiana de pizzas congeladas
na regido de Pelotas/RS e concluiram que 12,5% e 37,5% das amostras analisadas
apresentaram contaminacdo por Staphylococcus coagulase positiva e por coliformes
termotolerantes (Escherichia coli), respectivamente, acima dos niveis estabelecidos pela
legislacdo. Os maiores valores encontrados por esses autores para Staphlococcus

coagulase positiva e coliformes termotolerantes foram 5,6 x10° e 2,3x10°, respectivamente.

Estudos desenvolvidos por Freitas et al. (2004) demonstraram que 66,6% das
amostras de massas de pizza pronta e refrigerada apresentaram valores de coliformes
termotolerantes superiores aos estipulados pela ANVISA (5x10 NMP.g™), onde em 27% foi
confirmada a presenca de Escherichia coli. O armazenamento das massas a temperatura
ambiente favoreceu o desenvolvimento dos microrganismos e a temperatura de refrigeracdo

nao foi suficiente para evitar que as amostras se situassem, em termos de bolores e
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leveduras, na faixa de qualidade imprdpria para consumo. Esta situacdo sugere que as
condicbes higiénico-sanitarias durante o processamento do produto, embalagem e
armazenamento, contribuiram para a impossibilidade de que as amostras chegassem ao

final do prazo de validade, mesmo sob refrigeracao.

A Vigilancia Sanitaria da Secretaria Municipal de Saude, em Uberlandia/MG, em
2003, analisou 50 amostras de pizzas semi-prontas, de fabricacdo caseira. O resultado foi
que 48% das amostras estavam contaminadas por bactérias do tipo staphilococcus aureus,
bacillus cereus e coliformes fecais. (TRIANGULOMINEIRO.COM , 2003).

Bacillus cereus € um agente de toxinfeccdo alimentar encontrado largamente na
natureza. Tem o solo como 0 seu reservatorio natural, contaminando facilmente vegetais,
cereais e condimentos. E encontrado ainda na superficie da carne bovina, suina e de
frango, possivelmente por contaminacao através do solo. Crescem em temperaturas entre 8
e 55°C, com crescimento 6timo entre 28 e 35T. Des envolvem-se em pH de 4,9 a 9,3. A
atividade de agua minima (pardmetro relacionado a umidade do alimento) para o
crescimento é de 0,95. A dose infectante varia de 10° a 10° UFC.g™. (JAY, 2005, apud
AMORIM, 2008). Tem a caracteristica de ser esporulado, ou seja, podem formar esporos
gquando a célula vegetativa ndo se encontra em um meio ideal para o seu desenvolvimento.
O esporo € uma forma de resisténcia do microrganismo unicelular, ao redor do qual forma-
se uma espessa camada protetora, tornando-o resistente ao calor e outros fatores externos.
Em condicBes propicias, os esporos podem germinar e a célula vegetativa, produzir toxinas.
A toxina pode causar uma sindrome diarréica (enterotoxina, termolabil) e uma sindrome

emética (exotoxina, termorresistente), sendo a segunda mais grave e aguda. (GAVA, 2002).

z

Staphylococcus aureus € um dos mais importantes causadores de intoxicacdo
alimentar em humanos. Encontram-se, principalmente, nas mucosas nasais e oral, pele e
cabelo de individuos saudaveis. Pode ser introduzida no alimento a partir de equipamentos
e utensilios usados no processamento de alimentos, ou pela manipulagéo feita por pessoas
portadoras do patdégeno em secre¢des nasofaringeas ou com ferimentos nas maos. Entre as
condi¢des que favorecem a multiplicacdo da bactéria e, consequentemente, a producao de
toxinas, estdo a refrigeracdo e o aquecimento inadequado dos alimentos. A toxina do
S.aureus é altamente termo-estavel e, no caso da pizza, dificimente destruida nas
condi¢des normais de cocgao. (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,1996).

Os coliformes termotolerantes (coliformes fecais), tendo como representante a
Escherichia coli, habitante exclusivo dos tratos intestinais, indicam contaminagéo de origem
fecal, sendo um importante agente de infeccdo alimentar. Salmonella € uma das bactérias
mais envolvidas em casos de infeccdo alimentar, tendo também como reservatoério o trato

gastrointestinal do homem e de animais. Salmonella Typhimuirum € o sorotipo mais

encontrado em alimentos. (SENAI,1999).
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Perigos advindos desses microrganismos podem ser prevenidos por aquecimento
dos alimentos, o suficiente para eliminar as bactérias. O processamento térmico é um dos
poucos processos que conta com modelo matematico para garantir a seguranga do produto.
A base dessa teoria € a combinacdo do perfil tempo-temperatura, estabelecido pela
transferéncia de calor e a cinética de destruicdo microbiana. A temperatura e o tempo aos
gquais sera submetido o alimento dependera do efeito que o calor exerce sobre ele e sobre
0s microrganismos relacionados com este alimento. A resisténcia, qualidade e quantidade
dos microrganismos que oferecem risco a saude, associadas a velocidade de transmisséo
de calor no interior do alimento, constituem os principais fatores determinantes da duracdo
do processamento térmico. (HOLDSWORTH, 1985).

O conhecimento da resisténcia ao calor dos microrganismos encontrados em um
alimento especifico € usado para calcular as condi¢des sob as quais deve ser submetido o
alimento para a destruicdo destes microrganismos. Na pratica, 0 microrganismo mais termo

resistente é usado no célculo das condi¢cdes de processamento, assumindo-se que as

espécies menos termo resistentes sao também destruidas. (FELLOWS, 1988).

Para a avaliagdo de um determinado processamento térmico é fundamental o
conhecimento de dois parametros relacionados com o0 microrganismo alvo: o tempo de
reducdo decimal, conhecido como valor D, e a constante de resisténcia térmica, valor Z,,. O
valor D, diferente para cada microrganismo, é definido como o tempo em minutos, a uma
determinada temperatura, necesséario para destruir 90% da populacdo microbiana (N)
presente ho meio. Pode ser obtido da curva de resisténcia térmica do microrganismos
(Figura 2.4a), que relaciona a populacdo de microrganismos e o tempo de aquecimento a
temperatura constante. Quanto maior o0 seu valor, maior € a resisténcia do microrganismo
ao calor. Na pratica, porém, a maioria dos alimentos ndo € aquecida a temperatura
constante. Conforme a temperatura aumenta, a taxa de inativacdo ou indice letal aumenta e,
consequentemente, o tempo de redugdo decimal diminui. O valor Z, corresponde ao
aumento de temperatura necessério para a reducao de 90% do valor D, podendo ser obtido
da curva de destruicdo térmica (Figura 2.4b), que relaciona o tempo de redugéo decimal e a
temperatura. (FELLOWS, 1988). Os valores D, a temperatura de referéncia sob a qual esses
valores sdo determinados e os valores Z,, dos microrganismos citados na Tabela 2.1 sdo

apresentados na Tabela 2.2.



Capitulo Il — Revisao da Literatura 21

g 10 wvalores D
= =

=
b I S Y
= B O ez Lo
fa} [1i] =
=] = I :
IG = 10 i 1
oy [} i ]
E ] — 7
= 5 : ;

[ i 1

. =4 ] : "
Termpo {min) Temperatura (°C)

i 1)

Figura 2.4 — (a) Curva de resisténcia térmica (b) Curva de destrui¢cdo térmica

Tabela 2.2 — Valores D e Z para 0s microrganismos citados na Tabela 2.1.

Temperatura de

Microrganismo N
9 referéncia (T)

Valor D (S) Valor Z,, ()

Salmonella spp 65,6 17,4 6,5
E. coli 65,6 17,4 6,5
S. aureus 65,6 15,0 10,5
B. cereus 90 222 10,5

Fonte: Sunmer et al. (2005, apud AMORIM, 2008).

O nivel de destruicdo térmica, valor Fre, também chamado de letalidade do
processo, € definido como o tempo que o alimento deve ser processado a uma determinada
temperatura de referéncia para se obter uma reducdo especifica do numero de
microrganismos. Pode ser expresso em funcdo de mudiltiplos de valor D. O valor Frg
representa, entdo, a combinacdo tempo-temperatura recebida pelo alimento e pode ser
calculado através da Equacdo (2.1), obtida a partir da Figura 2.4b (FRYER, ROBBINS,
2005; FELLOWS, 1988):

Fr

. =Dx,, (logn, -logn,) (2.1)
onde ny € n; s&o 0s numeros de microrganismos iniciais e finais, respectivamente, e o
subscrito T, indica a temperatura de referéncia sob a qual o valor D, e consequentemente o

valor Fr.e, foram definidos.

No entanto, no processo de coccao, o alimento, devido a sua inércia térmica, nao é

aquecido a temperatura constante. A medida que a temperatura aumenta, a taxa de
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inativacdo do processo aumenta. Desta forma, a letalidade de um processo depende do
indice letal a certa temperatura e do tempo de exposi¢cdo do alimento sob esta temperatura.
O indice letal L calculado em relacdo a uma temperatura de referéncia, é dado pela
Equacéo (2.2): (FRYER; ROBBINS, 2005)

T(t)-Trer

L(t)=10 = (2:2)

A letalidade integral de um determinado processo, 0 valor Fpcesso, € Obtido pela
integracdo da Equacao (2.2) em relacdo ao tempo de processo e pode ser entendido como
0 tempo, em minutos, equivalente ao processamento térmico levado a temperatura
constante de referéncia. O valor Fpoesso € COmumente empregado na avaliagdo da
seguranca de processos térmicos frente ao microrganismo alvo e é dado pela Equacéo

(2.3): (FRYER; ROBBINS, 2005)

t T(t)-Trer

F =10 * dt (2.3)

processo
0

onde Fpocesso € letalidade integral, T € temperatura no centro geomeétrico do alimento, T € a
temperatura de referéncia do microrganismo alvo e Z,, é a constante de resisténcia térmica
do microrganismo alvo. A temperatura, em funcdo do tempo, é obtida através do perfil de

penetracdo de calor no centro geométrico do alimento.

O processo €, entdo, considerado seguro se Fpocesso 2 Frer, OU S€ja, Se um
processo de Fpyrcesso Minutos for equivalente ou superior a Fre minutos de um processo a
temperatura T, Outra forma de se avaliar o processamento térmico é calcular o nimero de
reducdes decimais, y, que tal processo ocasiona sobre determinado microrganismo. O

nuamero de redu¢des decimais ocasionado é dado por:

_ Fprocesso

v=-0===log n -logny (2.4)

Tref

A estimativa de valores F foi proposta, pela primeira vez, por Ball, citado por Fryer e
Robbins (2005), no processamento de alimentos enlatados de baixa acidez (pH<4,5). Sob
estas condi¢Bes, foi empregada a temperatura de referéncia de 121C e Z=10C, com base
no processo de inativagdo do Clostridium botulinum, cujos esporos sdo muito resistentes ao
calor e produzem uma toxina muito potente. O processo foi, entdo, considerado seguro se o
ponto mais frio da lata atingisse um valor de Fi,¢ de 3 minutos, ocasionando 12 reducdes
decimais. (FRYER; ROBBINS, 2005).
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2.3.2 Regquisitos Sensoriais

A aparéncia do produto € um dos primeiros aspectos com o qual o consumidor ir4
interagir. Em nivel comercial, a qualidade do produto final € julgada por duas propriedades
gque sdo afetadas e controladas pelo processamento térmico: a cor e o conteudo de
umidade. (YONG; EMERY; FRYER,2002). A cor, como aspecto da aparéncia, € um fator
primario na aceitabilidade entre os consumidores, pois cria a expectativa sobre a qualidade
do produto. Se a cor é inaceitavel diante das expectativas do consumidor, os outros dois
maiores atributos de qualidade, textura e flavor, ndo séo, provavelmente, julgados de forma
correta. (FRANCIS, 1995). Avaliagbes das propriedades sensoriais durante a cocgao
permitem melhor controle do processo e o conduzem de forma a garantir um bom controle

de qualidade sobre o produto final.

O escurecimento de produtos de panificacdo, durante a cocgdo, esta relacionado a
dois fenbmenos: a reacdo de Maillard, que corresponde a uma reacdo ndo enzimatica que
envolve, principalmente, a presenca de acuUcares redutores e aminoacidos sob a agédo de
calor, com formag&do de melanoidinas, e a caramelizagdo, que ocorre quando agucares ou
certos acidos sdo submetidos a altas temperaturas. A coloracdo da crosta em produtos de
panificacdo é desenvolvida pela reacdo de Maillard em temperaturas de 150-205<C.
(THERDTHAI; ZHOU; ADAMCZAK, 2002). A intensidade da reacao de Maillard é fortemente
influenciada pela temperatura e conteddo de umidade do produto, ambas afetadas pelas
condicbes de aquecimento. Raramente a coloracdo de produtos de panificacdo € uniforme
sobre toda sua superficie. Assim, quaisquer avaliacbes de cor devem ser realizadas de
forma representativa, tanto em relacdo a proporcdo da superficie do produto, quanto ao
namero de amostras analisadas. (YONG; EMERY; FRYER,2002).

Durante a coccéo, varias transformacfes ocorrem na massa a medida que esta é
aquecida. A temperatura e a forma como o calor € transferido ao alimento acarretam
modificacfes na sua estrutura. Em grande parte, estas alteracfes devem-se a intensidade
da perda de agua pela superficie. Além disso, em produtos de panificacéo, trés importantes
fendbmenos, durante a coccdo, sdo responsaveis pela qualidade do produto: a gelatinizacéo
do amido, coagulacdo das proteinas e a geracdo de gas com expansao da massa. (PATEL;
WANISKA; SEETHARAMAN, 2005).

A medida que a temperatura da massa aumenta, os granulos de amido comegcam a
inchar (por volta dos 60C) e absorver agua. Os gra nulos de amido estéo, originalmente, na
forma cristalina e tém forma arredondada. Préximo dos 65-75C, a absor¢do da agua pelos
granulos aumenta rapidamente e uma grande quantidade de amilose é liberada, iniciando a
gelatinizacdo do amido. O granulo passa da forma cristalina a forma amorfa. Nesse mesmo

intervalo de temperatura, ocorre a desnaturacdo do gliten e a geracdo de gas e expansao
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da massa. Com a desnaturacdo e coagulacdo do gluten, a cerca de 80°C, a estrutura se
solidifica, perdendo a capacidade para reter o gas. A crocancia e a maciez do produto estdo
relacionadas a temperatura e ao teor de agua do produto. Em um meio com contetudo
elevado de &gua, os granulos a absorvem mais facilmente que em meios com baixo
conteddo. Em um meio com baixo conteudo de agua, o inchamento dos granulos sera,
assim, retardado ou limitado e ocorrera a temperaturas mais elevadas. Com taxas de
aguecimento mais elevadas, os granulos tém menos tempo para absorver a agua, 0 que
pode retardar ou limitar seu inchamento. (THORVALDSSON et al.,1999).

Thorvaldsson et al. (1999) estudaram os efeitos do contetdo de 4gua e da taxa de
aquecimento sobre as propriedades reoldgicas e sobre a estrutura de uma massa feita a
partir de farinha e agua. Segundo os autores, a migragao da agua no interior da massa pode
resultar em diferencas na estrutura da massa em determinadas regides. Os autores
evidenciaram que as amostras aquecidas a taxas mais elevadas apresentaram menores
poros em sua estrutura que aquelas aquecidas a taxas menores. O conteudo de &gua
também afetou a porosidade da amostra. Amostras com baixo contetdo de dgua resultaram
em poros menores que aquelas com alto conteddo de agua. O aquecimento lento das
amostras com maior conteldo de dgua produziu 0s maiores poros, enquanto o aguecimento

rapido das amostras com baixo contetdo de agua, produziu 0s menores poros.

As amostras aquecidas rapidamente foram também as que apresentaram as
maiores cargas maximas suportadas nos testes de deformacdo. As amostras com baixo
conteudo de agua e aquecidas lentamente suportaram cargas maximas maiores que as
amostras com alto conteudo de agua, aquecidas a mesma taxa de transferéncia de calor.
Isso indica que os poros maiores diminuem a habilidade da amostra em suportar uma alta
carga sem se quebrar. (THORVALDSSON et al.,1999).

Em amostras aquecidas mais rapidamente os granulos ndo tém tempo suficiente
para inchar e gelatinizar como nas outras amostras, podendo afetar a maxima tenséo

suportada pela amostra.

A energia absorvida pela amostra até a fratura — a tenacidade da amostra - foi
afetada pela taxa de aquecimento e, no caso das amostras aquecidas rapidamente, também

pelo conteddo de agua.

As amostras aquecidas mais rapidamente absorveram mais energia até atingirem o
ponto de fratura. Uma vez que essas amostras sdo também as que apresentam valores
mais elevados para as cargas maximas, € provavel que essa habilidade em suportar uma
carga alta sem se quebrar seja a responsavel pela maior absor¢éo de energia pela amostra.
No entanto, para as amostras aquecidas rapidamente, o conteddo de agua também afetou a

energia absorvida até a fratura, porém, ndo afetou a carga maxima suportada sem se
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quebrar. Significa que o aumento do contedido de agua proporciona maior extensibilidade da
amostra, indicando a acdo da agua como um plastificante, conforme proposto por Della
Valle et al. (1998), citado por Thorvaldsson et al. (1999).

Em biscoitos, por exemplo, baixas temperaturas e longo tempo de coc¢do sao
empregados, fazendo com que a perda de agua seja lenta, para que o biscoito ndo se torne

quebradico. Fahloul et al. (1995) relatam a predominancia da radiacdo neste caso.

Therdthai, Zhou e Adamczak (2002) otimizaram o perfil de temperatura na cocc¢ao
de pées, de forma a produzir a menor perda de peso durante este processo, mantendo a cor
da crosta e a temperatura interna dos pdes em uma faixa aceitavel, comparados com pées

assados em fornos convencionais.

Patel, Waniska e Seetharaman (2005) relataram a influéncia da taxa de
aquecimento, pela mudanga das condicdes de coccdo e/ou tamanho da massa, nas
propriedades do amido em pées, apds sua coc¢do. Segundo o0s autores, a alteracdo da taxa
de aquecimento durante a coccdo pode alterar a cinética de formagdo do pao, pelo
desordenamento dos cristais de amilopectina, do inchamento dos granulos de amido e
extracao da amilose, o que influenciard na estrutura do miolo formada e, consequientemente,
na textura do produto. As alteracfes da firmeza do miolo foram avaliadas com o uso de

texturémetro; quanto maior a taxa de aquecimento, mais firme se apresentou seu miolo.

Wahlb, Skjéldebrand e Junker (2000) estudaram o impacto da injecdo direta de
vapor no tempo de coccéo e qualidade de pées. Durante a coccdo, 0 escurecimento dos
paes limitou a qualidade. No forno teste (prot6tipo do forno usando injecao direta de vapor)
melhores resultados foram obtidos para a cor do produto, em comparacdo ao forno
referéncia (conveccéo forcada), quando assados a mesma temperatura do ar e pelo mesmo

tempo.

2.3.2.1 Andlise Sensorial

A andlise sensorial € um conjunto de métodos e técnicas que permitem perceber e
identificar determinadas caracteristicas organolépticas (aparéncia, aroma, sabor, textura)
dos alimentos ou objetos, através dos 6rgados sensoriais (visdo, olfacdo, gustacdo, audicéo e
tato). Tem como objetivo avaliar a aceitacdo de produtos, pesquisando gostos e
preferéncias de consumidores, bem como, diferenciar e/ou quantificar determinados
atributos do produto analisado. (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

A andlise sensorial € um campo muito importante da Ciéncia dos Alimentos e uma
ferramenta imprescindivel para a industria alimenticia. E amplamente aplicada na avaliacéo

e selecdo de matérias-primas, no desenvolvimento de novos produtos ou processos,
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reformulacdo de produtos ja estabelecidos no mercado, melhoramento de processos
existentes, estudo de vida de prateleira de produtos, determinacdo de diferencas e
similaridades apresentadas entre produtos concorrentes, identificacdo das preferéncias dos
consumidores por um determinado produto, bem como otimizacdo e melhoria da qualidade
de produtos. (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

Os instrumentos de medicdo utilizados para avaliar caracteristicas sensoriais de
alimentos sdo programados e frequentemente calibrados para analisarem determinadas
propriedades, por exemplo: viscosimetro, colorimetro, olfato e lingua eletrdnica,
texturdbmetro, etc. No entanto, estes instrumentos avaliam o pardmetro apenas
guantitativamente, sem poder expressar qualquer avaliacdo em relagédo as preferéncias do

consumidor .

O homem tem habilidade natural para comparar, diferenciar e qualificar os atributos
sensoriais e a analise sensorial utiliza-se dessa habilidade para avaliar alimentos e bebidas,
empregando a metodologia apropriada aos objetivos do estudo e o tratamento estatistico

dos dados obtidos.

Para alcancar o objetivo especifico de cada analise, sdo elaborados métodos de
avaliacdo diferenciados, visando a obtencdo de respostas desejadas. Esses métodos
apresentam caracteristicas que se moldam com o objetivo da analise. O resultado, que deve
ser expresso de forma especifica, conforme o teste aplicado, é estudado estatisticamente

concluindo assim a viabilidade do produto ou processo. (CAYOT, 2007).

O planejamento dos testes deve ser realizado adequadamente, por meio do qual
sera escolhido o melhor delineamento para se obter as informacdes desejadas. Este
delineamento consistira no tipo de teste a ser aplicado, nimero ideal de juizes e tipo de

analise estatistica executavel.

2.3.2.1.1 Métodos Sensoriais

Os métodos de analise sensorial podem ser subdividos em: analiticos e afetivos e
séo classificados segundo a ABNT — NBR 12994. Os métodos analiticos séo classificados
em discriminativos e descritivos, sendo que no primeiro sdo utilizadas a comparacéo
pareada, duo-trio, comparagdo mudltipla, triangular ou ordenacdo para se avaliar as
diferencas sensoriais entre dois ou mais produtos. Nos métodos descritivos, avalia-se a
intensidade dos atributos sensoriais do produto utilizando-se o perfil de sabor, textura e a
andlise descritiva quantitativa, sendo que para a realizacdo destes testes ha a necessidade
de uma equipe treinada. Para a aplicacdo dos métodos afetivos ndo ha a necessidade de

equipe treinada. O objetivo destes métodos é avaliar a aceitacdo e preferéncia dos
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consumidores em relacdo ao produto; este teste pode ser classificado em comparacdo

pareada, escala do ideal, ordenacéo e escala hedbnica.(ABNT — NBR 12994, 1993).

Entre os métodos sensoriais disponiveis para se avaliar a aceitacdo e preferéncia
dos consumidores com relagdo a um ou mais produtos, a escala hedbnica e a escala-do-

ideal sdo provavelmente as mais utilizadas devido a confiabilidade e validade de seus

resultados, bem como sua simplicidade em ser utilizada pelos provadores.

A escala hedbnica avalia quanto o julgador gostou ou desgostou de uma
determinada amostra. Esta escala é flexivel e apresenta uma faixa de aplicagdo bastante
ampla, desde que se avalie a situacdo com algum critério de preferéncia humana. E
amplamente usada para julgadores ndo treinados. Usualmente emprega-se a escala
hedbnica verbal estruturada de 9, 7 ou 5 pontos, atribuindo o valor 1 para desgostei
muitissimo e o valor 9, 7 ou 5 para gostei muitissimo. (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA,
1987).

Na escala-do-ideal, a equipe de provadores avalia as amostras e registra suas
respostas em escala especifica, 0 quéo ideal estas amostras encontram-se em relagdo ao
atributo que se deseja avaliar (por exemplo docura, textura, sabor). E uma escala
estruturada e verbal, indo de “extremamente inferior ao ideal” a “extremamente superior ao

ideal”, o ponto central desta escala corresponde ao “ideal”.

Além da escala hedbnica e da escala-do-ideal, o teste de ordenacédo é amplamente
utilizado. Classifica-se tanto como um método discriminativo, quando € aplicado para
diferenciar qualitativamente e/ou quantitativamente um produto de outro, quanto em método
subjetivo, quando expressa a preferéncia do julgador em relacdo a uma determinada
caracteristica. As amostras sdo apresentadas ao mesmo tempo aos julgadores e, estes
devem ordena-las em ordem crescente ou decrescente, de acordo com a preferéncia ou

intensidade de caracteristica que esta sendo julgada.

Os dados obtidos em um teste de aceitacdo utilizando a escala hedbnica séo
submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) seguida de outros procedimentos
estatisticos, dentre os quais o teste de Tukey, que permite verificar se ha diferenca

significativa entre duas médias, a um dado nivel de confianga, normalmente 95%.

Outra forma de se avaliar os resultados da escala heddnica e também da escala do
ideal € a andlise da distribuicdo de frequiéncias dos valores hedbnicos obtidos por cada
amostra, através de histogramas. Os histogramas tornam possivel a visualizacdo da
segmentacdo dos valores hedbnicos de cada amostra, revelando o nivel de aceitagdo e
rejeicdo da mesma e permitindo a comparacdo dos desempenhos de duas ou mais

amostras que participaram do estudo.
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A codificacdo da amostra deve ser feita de modo a nado induzir as classificacdes,
sendo, por isso, desaconselhavel o uso de numeracéo simples (1, 2, 3..) ou por letras (a, b,
c..), pois se pode induzir a classificar a mostra “1” ou “a” como melhor. O recomendado é a
utilizacdo de codigo feito com trés digitos aleatoriamente (452, 604, etc) para cada amostra.
(TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

A andlise sensorial é medida por meio das reacdes pessoais dos juizes
(avaliadores), por isso existe certa vulnerabilidade dos resultados a essas reagfes. Para
minimizar esse tipo de interferéncia pessoal na andlise, a aplicagdo dos testes deve ser

cercada de cuidados, a fim de evitar os erros.

2.4 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

O conhecimento das propriedades termofisicas de alimentos é fundamental no
projeto e na analise de processos ou equipamentos envolvendo transferéncia de calor, bem
como, na modelagem matemaética e na simulacdo numérica da transferéncia de calor nestes
produtos, especialmente quando a qualidade e seguranca do alimento assim como o custo
operacional estdo sob consideracdo. A temperatura no centro de produtos como salsichas,
por exemplo, deve ser mantida acima de 72°C, na fase final de aquecimento, e abaixo de
15°C, no final do resfriamento, garantido assim, estabilidade microbiol6gica do produto. Uma
forma de avaliar as caracteristicas de aquecimento do alimento é pelo conhecimento de
suas propriedades termofisicas. (TAVMAN; KUMCUOGLU, 2002; AKTERIAN,1997).

Durante a coc¢do de produtos de panificacdo, dois processos inter-relacionados
ocorrem simultaneamente. Calor é transferido para o alimento, causando alteragdes em sua
estrutura, desnaturacéo das proteinas, gelatinizagdo do amido etc. Simultaneamente, ocorre
transferéncia de massa, pela migracao da umidade do interior do produto a superficie, e a
evaporacgdo. Devido a evaporacdo desta umidade e a expansdo da massa, a densidade e o

contetdo de agua mudam durante a cocgao.

A composicao e, principalmente, o conteddo de agua presente no alimento, afetam
as propriedades termofisicas de alimentos. A condutividade térmica tem forte dependéncia
da temperatura, especialmente em temperaturas acima das quais ocorrem mudancas de
fase. De acordo com Karunakar et al. (1998), citado por Marcotte, Taherian,e Karimi (2008),
em temperaturas na faixa de 0-40°C a condutividade térmica ndo apresenta diferenca
significativa em seus valores. Em temperaturas maiores, no entanto, a condutividade
aumenta com o aumento da temperatura. (MARCOTTE; TAHERIAN; KARIMI, 2008).

Informacdes a respeito das propriedades termofisicas de massas e produtos de

panificacdo durante a coccdo sdo escassos, se comparados a outros produtos.
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Existem varios métodos disponiveis para se medir propriedades termofisicas. Entre
esses métodos podem-se citar os aplicados para condicbes de regime permanente, como
método da placa quente, calorimetria de exploracdo diferencial (DSC) e os aplicados em
condicbes de regime transiente, como os métodos da fonte linear de aquecimento, do

histérico de temperatura e da faixa quente. (BAIK at al.,2001).

As propriedades termofisicas que tém fundamental importancia na transferéncia de
calor em alimentos sdao: difusividade térmica, condutividade térmica, calor especifico e
densidade. Para alimentos liquidos, estas propriedades estdo disponiveis na literatura ou
podem ser preditas com uma boa precisdo. Em alimentos estruturados, como € o caso da
pizza, devido a sua heterogeneidade, torna-se mais dificil a predicdo destas propriedades.
Portanto, medidas experimentais sdo especialmente importantes para esta classe de
produtos. Em tais produtos, as propriedades termofisicas essencialmente medidas ou
estimadas séo: difusividade térmica efetiva e condutividade térmica efetiva, responsaveis
pela condugdo global de calor através de sua estrutura. (QUEIROZ, 2001; TAVMAN;
KUMCUOGLU, 2002).

A seguir serdo descritos os principais métodos para determinacdo da difusividade

efetiva, condutividade efetiva e densidade aparente em alimentos.

2.4.1 Difusividade térmica

A difusividade térmica determina o quédo rapido o calor se propaga através de um
material. Relaciona a habilidade que um material apresenta em conduzir e armazenar
energia e é definida como a razdo entre a condutividade térmica (k) e o produto do calor

especifico (c,) e pela densidade (p).

ok
0= e (2.5)
p

Materiais com alto valor de difusividade térmica respondem rapidamente a
mudancas térmicas em seu ambiente, enquanto materiais com pequenos valores de
difusividade respondem mais lentamente, demorando a alcancar um novo estado de
equilibrio. INCROPERA; DEWITT, 1998).

A difusividade térmica € uma importante propriedade de transporte, necesséria na
modelagem e nos célculos de transferéncia de calor transiente em operacbes basicas de
processamento de alimentos, como a secagem, o processamento térmico, o resfriamento e
0 congelamento. A difusividade térmica de um material é influenciada pelo contetddo de

agua, pela temperatura, pela composi¢cdo e pela porosidade. Em geral, no processo de
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coccdo de produtos de panificacdo, o conteddo de agua e a temperatura do produto podem

variar consideravelmente, afetando os valores dessa propriedade. (QUEIROZ, 2001).

Martens (1980), citado por Queiroz (2001), investigou a influéncia da agua, da
gordura, da proteina, do carboidrato e da temperatura na difusividade térmica de alimentos.
A variacdo da fracdo de gordura, de carboidrato e de proteina teve uma pequena influéncia
sobre a difusividade térmica, enquanto a temperatura e o contetido de agua foram os fatores

de maior influéncia sobre esta propriedade.

Sweat (1986), citado por Rao e Rizvi (1994), recomenda a determinacdo da
difusividade térmica através de valores de condutividade térmica, calor especifico e
densidade massica, obtidos experimentalmente e empregados na Equacdo (2.5). No
entanto, esta abordagem requer tempo consideravel e instrumentacdo elaborada. Outra
abordagem é empregar experimentos que permitam a medida direta da difusividade térmica.
(BAIK et al., 2001).

A literatura apresenta varios modelos empiricos Uteis na predi¢cdo da difusividade
térmica de alimentos, porém, a maioria destes é especifica ao produto estudado. Martens
(1980), citado por Queiroz (2001), realizou regressbes multiplas em 246 valores de
difusividade térmica em alimentos, publicados na literatura, obtendo uma equacdo em

funcéo do contetido de agua (w) e da temperatura (T), com erro padrdo de 1,4 x 10® m?s:

a =[0,057363w +0,00028(T +273)].10°° (2.6)

Riedel (1969), citado por Kostaropoulos e Saravacos (1997), desenvolveu uma

expressao que incorpora uma gama ampla de alimentos e fornece valores de difusividade

téermica em fungédo do contetdo de agua (w) e da difusividade térmica da agua (a,,), em

uma determinada temperatura:

o =0,088.10° +(a,, —0,088.10)w 2.7)

Para alimentos porosos e graos, a difusividade térmica ndo pode ser predita
adequadamente por simples modelos aditivos, baseados somente na composi¢cdo. Zanoni,
Peri e Gianott (1995) observaram que a difusividade térmica do p&o aumentou

consideravelmente com o aumento da porosidade.

A difusividade térmica em alimentos pode ser estimada com base na solucéo
analitica da equacao de Fourier para uma determinada geometria, por diferentes métodos,
dentro 0s quais cita-se: aplicacdo da técnica iterativa da estimacdo dos minimos quadrados,
uso de curvas de penetracdo de calor, uso de cartas de tempo-temperatura e uso de

solucBes analiticas.
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2.4.1.1 Estimacao dos minimos quadrados

A determinacdo da difusividade pela estimacdo dos minimos quadrados pode ser
feita através do historico de temperatura registrada no centro de um objeto de geometria
definida. Uma solugcdo analitica da equacdo diferencial parcial, apropriada para esta
geometria, € programada em um computador para predizer a temperatura de varios tempos
para alguns valores arbitrariamente selecionados da difusividade térmica. As equaces
diferenciais parciais da conducao de calor (Equacado de Fourier), para a placa plana infinita
(Figura 2.5a) e para o cilindro infinito (Figura 2.5b) sdo dadas, respectivamente, pelas

equacodes (2.8) e (2.9):

z 7=00

T /J\

! I - N
_ Ry 7 P» X= ;
/ i
-

(a) (b)

Figura 2.5 — (a) Placa plana infinita e (b) cilindro infinito.

aT _ (02T

E—G 372 (2.8)
or _ [o°T 10T
ot or? ror (2.9)

onde X, y e z sdo as coordenadas cartesianas e r € a coordenada radial. T € a temperatura
da amostra, t € o tempo e a é a difusividade térmica do material. L é a espessura da placa e

R é o raio do cilindro.

Com o uso de técnicas iterativas, o valor da difusividade térmica pode ser alterado
até que a diferenca entre os valores da difusividade térmica predita e do valor experimental

se torne estatisticamente desprezivel. E essencial, nesta técnica, que as condi¢des de
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contorno usadas ha solucdo da equacdo governante sejam estritamente seguidas no
experimento real. Este método é bastante utilizado na determinagcdo da difusividade de
produtos de panificacdo. Geralmente, na determinacdo das propriedades térmicas, é
necessaria a definicdo das dimensbes caracteristicas do material. Em alguns casos é
possivel, e até desejado, que se preparem as amostras do produto em compartimentos com
geometria conhecida, feitos de materiais que apresentem alta condutividade térmica.
(MOHSENIN, 1978).

Considerando uma placa plana infinita e um cilindro infinito sujeitos as seguintes
condicdes inicial e de contorno:

condic&o inicial:

T=T, t=0 (2.10)
condicbes de contorno:
T =0 t>0;z=0 T =0 t>0:r=0 (2.11)
aZ 7=0 ar r=0
kT =h(T-T,) t>0;z=L/2 kIT =h(T-T,,) t>0;r=R (2.12)
0z z4/2 or r—-R

a distribuicdo de temperaturas é dada por: (INCROPERA; DEWITT 1998)

T Too N 4sen Hm 2 4at
- exp| -, —— [CoS(H,,Z
To - placaplana mzzl 2 M, + sen (2 um) p( My L2 j (Hm ) (2.13)
T-T N Hnf , at
- o |exp(in 53) 2.14
TO ) T°° cilindroinfinito mz=l Mn 1( un) ( R j R2 ( )

Um cilindro finito pode ser obtido da combinacédo das Figura 2.5 (a) e (b), conforme
mostra a Figura 2.6.
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2=

N b L 5 Y=o

/ B

=0

.............................................................

Figura 2.6 — Cilindro finito formado pela juncéo da placa plana infinita e de um cilindro

infinito.

O perfil de temperaturas em um cilindro infinito pode, entdo, ser obtido pela
combinacdo das Equacdes (2.13) e (2.14), e pelo emprego da regra de Newman:
(CARSLAW; JAEGER, 1959)

_ ) 2 2
- 53 Ao cos(n) 5[ Jexp) | 2L
T, 2 Hods (M) R > R

T, diindrofinto m=1n=1 £Hm ¥ sen(2y,,)

(2.15)

onde T, e T. sdo, respectivamente, as temperaturas inicial da amostra e ambiente; R € o
raio do cilindro; r, a coordenada radial, z, a distancia entre o ponto de medida da

temperatura e 0 centro geométrico do cilindro; L é o comprimento do cilindro; y,, as raizes

‘Jl(pn)
‘]O(Un)

transcendental ytan uy, = Bi; Jo e J; séo as fungbes de Bessel de primeiro tipo e ordem 0 e

positivas da equacdo transcendental p,

=Bi; um, as raizes positivas da equagéo

1; a, a difusividade térmica e t, o tempo.

2.4.1.2 Uso de curvas de penetracao de calor

Dickerson (1965), citado por Moshenin (1978), descreveu um aparato experimental
para a determinacdo da difusividade térmica de alimentos, conforme ilustra a Figura 2.7. O
método baseia-se na evolucdo temporal de temperaturas no centro da amostra e a

temperatura do meio de aquecimento. O aparato utilizado consiste em um banho de agua
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mantido sob agitacdo e aquecido a uma taxa constante, no qual um cilindro, confeccionado

em material de alta condutividade térmica, contendo a amostra € imerso.

Banho de agua Aquecedor
Agitador _J

|4

T Amostra

; __ Termopares

Tubo de

. hronze

cromado

> 4

Figura 2.7 — Aparato experimental para determinacéo da difusividade térmica, DICKERSON
(1965).

O cilindro foi considerado de comprimento infinito e o fluxo de calor axial
desprezivel. Em condicdes em que a taxa de aquecimento € constante, a equacdo de

Fourier quando existir apenas gradiente radial de temperatura, € dada por:

(2.16)

oT .. (9%T 19T
f  =H=a 2 +-°—
ot or®> ror

onde H é a taxa de aquecimento constante em todos os pontos da superficie do cilindro.

Como o gradiente dT/d r ndo € mais dependente do tempo, a equagdo acima

pode ser reescrita da seguinte forma:

d*T 1dT H
+-—-——=—
dr> rdr a

(2.17)

cuja solucao é:

2

Hr
T= 4_0 + Clln(r) +C, (2.18)
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Sob tais condicfes, as condic¢des iniciais e de contorno sao:

T =Hxt=Tg =T, t>0;r=R
2.19
LI t>0;r=0 19
dt

onde Tr é a temperatura na parede do cilindro que é igual a temperatura do meio de

aquecimento agitado, no qual o cilindro é submerso, T... R é o raio do cilindro.

De forma que a Equacgéo (2.18) toma a forma:

H

T,-T =—(R?-r? 2.20
40(( ) (2.20)
Emr=0,
2
T.-T. = HR (2.21)
4a

O método se baseia na obtencdo da diferenca entre a temperatura no centro da
amostra (T¢) e a temperatura ho meio de aquecimento (T.), apds certo periodo. O grafico da
temperatura em funcdo do tempo apresenta uma regido curvilinea no inicio do processo,
seguida de uma parte linear. A taxa de aquecimento, H, € numericamente igual a inclinacdo

dessa parte linear da curva, sendo seu valor utilizado para o calculo da difusividade térmica.

DICKERSON (1965) mostrou que 95% ou mais da méaxima diferenca de

temperatura (T.-T.) , ou seja, 0 estabelecimento do estado estacionario, tem lugar quando:

at
Fo=—7>055 (2.22)

O perfil de temperatura em um cilindro finito pode ser, ainda, obtido pela
simplificacdo da Equacéo (2.41). Para valores de numero de Fourier maiores ou iguais a 0,2,
as solucdes das séries desta equacao convergem rapidamente. O perfil de temperatura
pode ser, assim, aproximado pelo primeiro termo da série. Dessa forma, com m = n = 1 tem-

se M, =T/2, p,=2,4048 e J;(2,4048)=0,5191, e considerando-se, ainda, o centro

geomeétrico do objeto cilindrico, z=0, r =0 e Jo(0) = 1,0, a Equagéo (2.15) é simplificada a:
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T.-T § 2
e " » =5 0396 exp| - m° 240487 (2.23)
To-T. R

onde: T, Tc, T. s@o as temperaturas inicial da amostra, do centro da amostra e do

ambiente, respectivamente. R é o raio do cilindro e L, o seu comprimento.

Segundo Nix et al. (1967), citado por Queiroz (2001), um cilindro finito pode ser
considerado um solido infinito se a racao entre o seu comprimento e o seu diametro for igual

ou superior a quatro.

Muitos pesquisadores tém determinado a difusividade térmica, sob varias
condicbes, aplicando a solucdo apresentada na Equacdo (2.23), para curvas de
aquecimento ou resfriamento de corpos de diferentes geometrias. O método proposto por
Ball e Olson (1957), citado por Carbonera et al. (2003), usa a evolu¢éo da diferenca entre a
temperatura transiente em uma posicdo central da amostra e a temperatura do meio de
aquecimento, em funcdo do tempo. Na aplicacdo deste método, é necesséario que a
temperatura do meio de aquecimento, T., seja constante durante todo o processo. O grafico
do logaritmo log[(Tc- T-)/(To - T.)], em funcdo do tempo, apresenta também uma parte
curvilinea no inicio do processo térmico, seguida de uma parte linear. A inclinagdo, m, da
parte linear pode ser usada para determinar a taxa de aquecimento da amostra, f,, por meio

da equacéo:

m=-— (2.24)

A taxa de aquecimento, determinada experimentalmente, é relacionada a
difusividade térmica, para uma geometria cilindrica, pela equagdo de BALL e OLSON,
através da equacéo:

2,303

h = '
(5,7233 N 9,37}1 (2.25)
R L

em que R e L séo oraio e a altura do cilindro, respectivamente, e a é a difusividade térmica.

Caso o comprimento do cilindro seja considerado infinito ou suas faces inferior e
superior sejam isoladas termicamente, de forma que o fluxo de calor axial seja desprezivel,

a Equacao (2.25) é simplificada para:

_ 2,303
" (5,783} (2.26)
Rz )
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Muitos pesquisadores aplicaram solu¢cdes para curvas de aquecimento ou
resfriamento de corpos de diferentes geometrias sob varias condi¢cdes e determinaram a
difusividade térmica de diversos materiais. Queiroz (2001) estimou a difusividade térmica
efetiva do pao francés, durante a coccdo a 200C, e obteve o valor médio de 4,51x107 m?/s.
Tavman e Kumcuoglu (2002) determinaram a difusividade da massa de pizza em fun¢do da
temperatura, entre -30 e 12<C. Para a temperatura d e 10C, a difusividade efetiva estimada
foi de 1,3x10'm?s. Ja Carciofi et al. (2002) determinaram a difusividade efetiva da
mortadela através das curvas de penetracdo de calor e da estimacdo dos minimos

quadrados.

2.4.1.3 Uso de solugbes analiticas

Se o0 numero de Fourier for maior ou igual a 0,2, a temperatura medida
experimentalmente em um determinado local da amostra pode ser utilizada para a
determinagdo de sua difusividade térmica, com a aplicacdo da Equacdo (2.15) para
geometrias cilindricas. (QUEIROZ, 2001).

2.4.1.4 Uso das cartas tempo-temperatura

Os resultados obtidos com a aplicacdo da solucao analitica para um cilindro finito,
dada pela Equacao (2.15), podem ser convenientemente apresentados em formas graficas
que ilustram a dependéncia funcional da distribuicdo de temperatura transiente nos nimeros
de Biot e Fourier. INCROPERA; DEWITT, 1998).

Um experimento de aquecimento ou resfriamento pode ser realizado de forma que
o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do na superficie da amostra, h, seja

bastante grande, se comparado com a condutividade térmica da amostra, de forma que

hL:O, ou seja, que o numero de Biot, que é dado pela seguinte expressao, tenda ao
r

infinito:

L
Bi= 7 _hie (2.27)
Tk

onde L. é a dimensdo caracteristica, k € a condutividade térmica da amostra € h o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre 0 meio de aquecimento e a

superficie da amostra.
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As solucBes graficas, chamadas também de cartas tempo-temperatura, estédo
disponiveis na literatura, fornecendo o numero de Fourier em funcdo da temperatura

adimensional para diferentes geometrias:.

0= - (2.28)

Sob tais condi¢cbes, conhecendo-se a temperatura adimensional em um
determinado momento, as cartas tempo-temperatura podem ser usadas para estimar o

ndmero de Fourier:

_at

Le

Fo (2.29)

e a difusividade térmica da amostra, estimada pelo emprego desta expressao.

2.4.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica € uma propriedade do material que descreve a taxa com
que o fluxo de calor escoa sob a influéncia de um gradiente de temperatura. E a medida da
habilidade que tem um material em conduzir calor e pode ser predita pela Lei de Fourier da
conducao de calor, conforme segue: (SWEAT, 1986, apud RAO; RIZVI, 1994)

T
= kA,
q i (2.30)

onde g é a taxa de calor, A é a area de transferéncia de calor normal ao fluxo de calor, k é a

condutividade térmica, a%x € o gradiente de temperatura ao longo da direcdo do fluxo de

calor.

A condutividade térmica é uma das mais importantes propriedades térmicas de
alimentos necessarias na andlise da transferéncia de calor durante o processamento, bem
como na modelagem matematica. Em alimentos, a condutividade térmica depende,
principalmente, da composi¢éo quimica. A estrutura ou arranjo fisico da amostra influenciam
nos valores de condutividade térmica, bem como qualquer outro fator que afete o fluxo de
calor passando através do alimento (espagos vazios, orientagéo de fibras, etc). Além desses
fatores, 0 aumento da temperatura em produtos alimenticios pode causar varias mudancas
em suas propriedades fisicas e quimicas e, assim, afetar a condutividade térmica. Segundo

Queiroz (2001), a relagdo da condutividade térmica com o contelddo de agua é uma das
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mais importantes na modelagem matematica e simulacdo computacional de processos em

gue ha transferéncia de massa e energia simultaneamente.

Muitos modelos tém sido propostos para predizer as propriedades térmicas de
alimentos nas condi¢cBes desejadas, mas nenhum deles pode ser usado para uma grande
diversidade de alimentos. No entanto, a proposta da maioria € baseada na composicdo
quimica, temperatura e caracteristicas fisicas. Caracteristicas fisicas englobam a densidade,
percentual de espacos vazios, tamanho e configuracdo desses espacos e qualquer outro
aspecto fisico que influencie no fluxo de calor que passa pelo alimento. A composi¢do
guimica diz respeito as quantidades de carboidrato, proteina, gordura, cinzas, fibra, agua e
ar. A predicdo das propriedades térmicas baseadas na composicdo € razoavelmente
aceitavel, pois quaisquer mudancas ocorridas no alimento, durante o processamento,
refletirdo na sua composicdo. Uma excecdo € quando o processamento altera as
caracteristicas do préprio componente, como € o caso do efeito da temperatura na
desnaturagdo da proteina e na gelatinizacdo do carboidrato ou a producao de gelo, quando
submetido a baixas temperaturas. Os modelos podem, assim, incorporar a dependéncia do
tempo e da temperatura da condutividade, em vez de utilizar valores médios para todo o
processo. Para predizer a distribuicdo de temperatura e agua no produto, durante a cocg¢éo,
0 conhecimento de suas propriedades, entre elas, da condutividade térmica em funcao das
condicbes de coccao, € necessaria. (SABLANI; BAIK e MARCOTE, 2001).

BAIK et al. (2001) revisaram técnicas utilizadas na determinacao das propriedades
térmicas de produtos de panificagdo, bem como, modelos para a predicdo direta dessas
propriedades em um determinado alimento ou em seus componentes, em funcdo da

temperatura.

Expressfes genéricas do modelo de propriedades térmicas de alimentos, que
envolve uma somatéria das propriedades térmicas de cada um de seus componentes (X)), €

dada pelas equagdes a seguir:

Cp = 2% (2.31)
k=) Xk (2.32)
1
p =

m (2.33)

Para a maioria dos alimentos liquidos e muitos alimentos sdlidos, uma equacao
aditiva baseada no contelddo de agua, proteina, carboidrato, gordura e cinzas, parece ser
adequada. Essas equacdes sao validas para uma pequena faixa de temperatura, pois o

termo da temperatura ndo € levado em conta nessas equacdes. (BAIK et al.,2001). O
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modelo em série para o calor especifico, densidade e difusividade térmica tem sido
empregado com sucesso para muitos produtos alimenticios, incluindo os porosos, como é o
caso dos produtos de panificacdo. No entanto, a predicdo da condutividade térmica de
alimentos porosos através de modelos aditivos apresenta algumas dificuldades relativas a
fracdo de ar contida nesses alimentos. Os resultados obtidos adicionando-se 0 ar como um

dos componentes nessas equacdes ndo sao satisfatorios, segundo Rao e Rizvi (1994).

Como a maioria dos alimentos contém um conteudo relativamente grande de agua,
determinar a condutividade térmica com base nesse componente tem sido outro método

usado em algumas aplicacdes préaticas. (MOHSENIN, 1978).

Existem numerosas técnicas experimentais para determinar-se a condutividade
térmica de produtos alimenticios. Essas técnicas séo divididas em dois grandes grupos: as
técnicas de medigdo em estado estacionario e as em estado transiente. Em algumas dessas
técnicas, enquanto a condutividade térmica estd sendo medida, a difusividade e o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao também podem ser obtidos, diretamente
ou por célculos. (MOHSENIN, 1978).

Apesar de empregar equagBes matematicas simples, os métodos em estado
estacionario apresentam as seguintes desvantagens: o longo tempo para atingir o estado
estacionario; a necessidade de geometria definida da amostra; a eventual migracdo de
umidade da amostra devido ao longo tempo e, no caso de materiais com alto contetdo de
agua, a presenca do mecanismo de conveccdo. (QUEIROZ, 2001; RAO; RIZVI, 1994).
Segundo Baik et al. (2001), esses métodos ndo sdo indicados para medidas de

condutividade térmica de produtos de panificacao.

As técnicas empregadas sob estado transiente sdo muito mais simples que aquelas
em estado estacionario. Para amostras secas, a precisdo dos resultados obtidos por
métodos em estado transiente, no entanto, ndo € tdo boa quanto aqueles obtidos por
métodos em estado estacionario. A maioria dos produtos alimenticios submetidos a
processamento térmico contém certa umidade e as técnicas em estado estacionario levam

em conta estes fendbmenos.

De uma forma geral pode-se afirmar que as técnicas em estado transiente parecem
ter mais vantagens que desvantagens para o uso em produtos alimenticios (MOHSENIN,
1978; BAIK et al, 2001). Assim, sera dada énfase as técnicas em estado transiente. Nos
métodos transientes a amostra é submetida a um fluxo de calor e a temperatura é medida

em um ou mais pontos entre a amostra e sua superficie.

Entre os métodos de medi¢cdo em estado transiente, 0 método da sonda linear tem

sido amplamente utilizado para a determinacdo da condutividade térmica de produtos
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alimenticios, incluindo produtos de panificacdo, devido a sua conveniéncia, rapidez e baixo
custo, além de ser adequada para pequenas amostras (BAIK et al, 2001; QUEIROZ, 2001).

2.4.2.1 Método da sonda linear de aquecimento

O método da sonda linear baseia-se na solugdo matematica de um sistema ideal
composto por um fio aquecedor de raio infinitesimal imerso em um meio sélido homogéneo
infinito. O meio solido estd, inicialmente, a temperatura uniforme e suas propriedades
termofisicas séo consideradas constantes. Ao ser inserida na amostra, a sonda € aquecida
a uma taxa constante, resultando em uma distribuicdo de temperatura em coordenadas
cilindricas, dada pela Equacéo (2.34): (CARSLAW, JAEGER, 1959)

oT 16T( aTj
=ql =—|r (2.34)

E r or E

onde T é a temperatura; t o tempo; r o raio do cilindro e a a difusividade térmica. A sonda

linear esta sujeita a seguinte condi¢&o inicial:

Em t=0: T=T, , (2.35)

e as seguintes condi¢des de contorno:

Emr=0: AN 2.36
mr=%u- or |, 2mk’ (2.36)
oT
Emr=R: —k(raj =0, (2.37)
r=R

onde T, é a temperatura inicial, k € a condutividade e Q é o calor fornecido pela fonte por

unidade de comprimento da sonda.

A Equacgéo (2.36) representa o calor fornecido pela fonte no centro da amostra
cilindrica através da sonda e a Equacao (2.37) representa a auséncia de troca de calor com
0 ambiente.

As seguintes hipéteses sdo também requeridas: a fonte de calor (Q) e as

propriedades térmicas sdo constantes, a massa térmica do aquecedor é desprezivel e a
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conducdo acontece somente na direcdo radial. Assim, a solucdo para a Equacéo (2.34) é
dada por: (CARSLAW; JAEGER,1959)

Q te™
T=—-— du
onde:
d2
U—m (2.39)

e ty € o0 tempo inicial.

O parametro B combina matematicamente a duracdo do teste (t), a difusividade
térmica da amostra (a) e a distdncia do sensor de temperatura da fonte de calor (d) na

seguinte expressao:

d
2 /at’

B= (2.40)

onde d é a distancia entre o fio aquecedor e o ponto de interesse, no caso, 0 sensor de
temperatura. (SWEAT (1986) apud RAO; RIZVI, 1994).

A solugéo analitica para a Equagéo (2.38) é: (CARSLAW; JAEGER, 1959)

T =-%E[—Bz]. (2.41)

onde E;(-8°) é a funcao integral exponencial de primeira ordem, dada por uma série infinita e

gque pode ser expandida usando-se a seguinte equagao:

Ei[-Bz]:Ce+|n(BZ)+i(_i)%, (2.42)

onde Ce € a constante de Euler, igual a 0,57721.

Estimativas para a Equacédo (2.41) podem ser calculadas para diferentes valores de
B% No entanto, conforme recomenda Murakami et al. (1996), a Equacdo (2.42) pode ser
simplificada projetando-se 0 experimento ou a sonda de tal forma que o valor do parametro

B seja bastante pequeno, ou seja, fazendo-se o raio da sonda o menor possivel ou a
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duracdo do teste a mais longa possivel. Assim, o termo soma desta equacdo pode ser
desprezado.

A Equacéo (2.41) pode entéo ser reescrita da seguinte forma:

T = %[_% - |n([3)} +¢(p?) (2.43)

O termo (B é o erro de truncamento. No entanto, a equacéo (2.43) é, em muitos
casos, de dificil aplicacao prética, pois requer dados de difusividade térmica para o calculo

de B. A fim de simplifica-la, esta a equacao é avaliada dentro de um intervalo (t-ty), 0 que a

1=t
T-T, 4ﬂk{|n(toﬂ (2.44)

O termo t, € arbitrariamente escolhido do grafico logaritmo natural do tempo versus

reduz a

temperatura, mas simplifica a anélise de dados, se for ajustado ao tempo correspondente ao

ponto no eixo em que a curva comeca a tornar-se linear. (MURAKAMI et al., 1996).

O aquecimento da sonda e a temperatura adjacente a ela sdo monitorados
simultaneamente. O aumento de temperatura da sonda esti diretamente relacionado a
condutividade térmica da amostra. Apdés um curto periodo de tempo, a relagdo entre o
aumento de temperatura em regides proximas a sonda e o tempo torna-se linear em uma
curva do logaritmo natural do tempo em funcdo da temperatura. A condutividade térmica é
dada por:

t
K=Q In(%o) (2.45)

4 (T-T1,)

A proposta do estabelecimento de um tempo inicial, ty, € eliminar a necessidade de
dados de difusividade térmica da amostra para o célculo da condutividade térmica, bem
como, da parte ndo-linear da curva T-t. O tempo inicial é afetado pelo raio da sonda, a razdo
entre a massa térmica da amostra e da sonda e a resisténcia de contato entre elas. A
linearizacdo das curvas T-t é feita escolhendo-se t, como o tempo em que a por¢ao nao-

linear dessa curva termina.

A sonda utilizada para a determinagdo da condutividade térmica consiste de um
cilindro confeccionado de material de alta condutividade, com raio pequeno e espessura de

parede estreita, de tal forma que a diferenca de temperatura na dire¢cdo radial do material da
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sonda seja desprezivel. A sonda € provida com uma fonte linear de aquecimento isolada em
seu comprimento e com um sensor de temperatura localizado na parte central do
comprimento da fonte linear. (RAO; RIZVI, 1994).

A solucdo da Equacado (2.34) assume uma fonte de calor linear, de resisténcia
constante, inserido em um meio homogéneo e temperatura inicialmente uniforme. Sob tais
condicbes, a temperatura em qualquer ponto da sonda sera funcdo de varias variaveis,

incluindo a condutividade térmica.

No entanto, essa sonda € baseada na solucdo de um sistema ideal composto por
uma fonte linear de aquecimento de capacidade térmica desprezivel, imerso em um meio
sélido infinito. Essa sonda difere da sonda de aquecimento linear real. Isto deve-se
principalmente a sua capacidade térmica e ao seu didmetro finito. Além disso, a resisténcia
de contato entre a sonda e a amostra, ndo considerada na Equacgéo (2.45), ndo pode ser
desprezada. Devido as aproximacgfes feitas entre a sonda real e o modelo tedrico e as
consideragbes praticas adotadas, existem certos erros experimentais que devem ser
considerados na determinacdo da condutividade térmica. (MOHSENIN,1978 ; MURAMAKI et
al., 1996; ELUSTONDO ; ELUSTONDO; URBICAIN, 2001).

Segundo MURAKAMI et al. (1996), a Equacdo (2.43) apresenta um erro de
truncamento percentual, &r(B?), resultante da simplificacdo matemética adotada sobre
forma ndo-truncada. Eliminando-se a série infinita da Equacao (2.42), a temperatura predita
sera sempre menor que aguela calculada com a equacdo ndo-truncada. Essa diferenca
diminui a medida que B decresce. Segundo o autor, o erro de truncamento € a razao entre
essa diferenca e a temperatura calculada com a equacdo ndo-truncada e esta presente em
cada um dos dados de temperatura; seu valor maximo se da em t, e, a partir dai, decresce

com o tempo , conforme a equacao:

= nn!

—Ce—|n(52)-i('1)n52”]

= nn!

EE

(2.46)

Eora (%) =
[

Esse erro € minimizado calculando-se a condutividade térmica a partir da parte
linear da curva do gréfico de T em funcdo de t, bem como minimizando o valor de B
(Equacéo (2.40)), através do uso de sondas de menor tamanho possivel ou aumentando o
tempo de duracéo do teste. Vos (1955), citado por Murakami et al. (1996), recomenda um
erro de truncamento préximo a 0,59%, o que equivale a 8 igual a 0,14. Elustondo, Elustondo
e Urbicain (2001) propdem, no entanto, que o erro de truncamento seja calculado pela

comparacéo entre a condutividade térmica determinada pela Equacéo (2.45), k', e aquela
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determinada pela derivacdo da Equacdo (2.41) em relacdo a In(t), ou seja, pela
condutividade térmica real da amostra, k. O erro de truncamento segundo esse autor sera
expresso por:

kK - Kk

§B :T =1- e( %) (2.47)

Uma tabela contendo valores de erros de truncamento calculados pela Equacéo

(2.46) e pela Equacéo (2.47), para varios valores de 3, é apresentada abaixo.

Tabela 2.3 — Comparagéo entre o erro de truncamento dado por g € &g.

B &rr (%) $p (%)
0,2 0,006 0,040
0,4 0,027 0,160
0,6 0,071 0,359
0,8 0,143 0,638
0,10 0,247 0,995
0,12 0,390 1,430
0,13 0,478 1,676
0,14 0,578 1,941
0,15 0,691 2,225
0,16 0,817 2,528
0,17 0,958 2,849
0,18 1,114 3,188
0,19 1,287 3,546
0,20 1,477 3,921

Fonte: Elustondo, Elustondo e Urbicain (2001).

Outra fonte de erro na determinacdo da condutividade térmica, utilizando o método
da sonda linear de aquecimento, deve-se a razao entre a capacidade térmica da amostra e
a da sonda (M); ndo levada em conta na Equacdo (2.45). Carslaw e Jaeger (1959)
encontraram a solu¢cdo matematica para este caso, relacionando o aumento da temperatura

em uma sonda infinita com raio finito (r), massa térmica (S) e resisténcia de contato (R).

Tz%[cl_ln(ﬁ\/g)_Bz(4cl-cz)_2sz(cz-2)|n(wg)+_1 (2.48)

C2 C2

onde,
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C, =2mRk (2.49)
c, = 2mr? pc% (2.50)
S = T PgopaaCpy, . (2.51)
C =exp(Ce) (2.52)

Se a resisténcia de contato for tdo pequena que possa ser desprezada, a massa
térmica da sonda e da amostra forem iguais (C, = 2) e o raio da sonda for relativamente

pequeno, as Equacdes (2.43) e (2.48) apresentam resultados iguais.

Segundo Murakami et al. (1996) e Elustondo, Elustondo e Urbicain (2001), a razdo
entre as capacidades térmicas muda a inclinagcdo da curva T-t, afetando o célculo da
condutividade térmica. A sonda linear de aquecimento consiste, geralmente, em um
aquecedor, um sensor de temperatura e um tubo para manter o aparato rigido. Assumindo-
se a sonda como uma estrutura soélida, sua capacidade térmica pode ser calculada através
das propriedades térmicas dos componentes individuais que a constituem. Se M for igual a
1, seu efeito pode ser desprezado. Uma simula¢cdo matematica foi conduzida por Murakami
et al. (1996) para avaliar o efeito da razdo entre as capacidades térmicas na inclinacdo da
curva T-t. Curvas geradas pela Equagéo (2.48) para varios valores de M sdo comparadas a
curva gerada pela equacdo ndo-truncada da sonda linear de aquecimento (Equacéo (2.41)),
gue representa a condi¢do ideal, com M=1 e resisténcia de contato desprezivel. Na regido
linear, & medida que M cresce, a inclinagdo da curva decresce e o desvio da inclinagdo em
relacdo a uma curva de referéncia aumenta. Esse desvio é remediado com o uso de um
fator de calibracéo diretamente proporcional ao grau do desvio ou preenchendo-se o tubo da
sonda com um fluido. Muitos pesquisadores tém preferido preencher a sonda com algum
fluido. Além de poderem ajustar a capacidade térmica dela, de forma que M=1, o uso de um
fluido preenche os espacos vazios no interior da sonda, garantindo melhor estabilidade

térmica da sonda e reduzindo o tempo de resposta.

Outra fonte de erro desconsiderada é a resisténcia de contato entre a superficie da
sonda e a amostra; considerada suficientemente pequena, sendo desprezada na Equacao
(2.45). Porém, seus valores podem ser significativos, especialmente quando a sonda é
inserida em regibes em que se formam espagos vazios entre ela e a amostra. Conforme se
pode notar na Equacdo (2.48), qualguer aumento na resisténcia de contato causa um
deslocamento da curva da temperatura em fung¢do do tempo, sem, no entanto, alterar sua

inclinacdo. Assim, a precisdo da sonda nado € afetada. O efeito da resisténcia de contato
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pode ser eliminado limitando-se a analise dos dados a parte linear da curva. (MURAKAMI et
al.,1996).

Ainda, o efeito convectivo na transferéncia de calor pode estar presente no uso da
sonda linear de aquecimento. A sonda foi baseada na transferéncia de calor por conducao
somente. A conveccdo aumenta a taxa de transferéncia de calor através da amostra.
Murakami et al. (1996) conduziu experimentos com glicerina e dgua por 110s e Q=11 W/m.
A conveccao teve inicio aos 10 segundos na agua, e préximo aos 70 segundos, na glicerina.
A conveccédo além de modificar a inclinacdo da curva, diminui sua por¢do linear, podendo
gerar resultados insatisfatorios, devido a insuficiéncia de dados para andlise. Seus efeitos
podem ser evitados com o0 uso de baixa poténcia na fonte de calor, reducéo da duracao do
teste e adicdo de materiais inibidores de convecgdo, como agar ou la de vidro. A poténcia
empregada e a duracdo do teste apropriada sdo determinadas durante a calibracdo. Agar
deve ser adicionado as amostras liquidas, tornando-as gel. Sweat (1986), citado por Rao e
Rizvi (1994), recomendam adicionar 4gar a adgua. Murakami et al. (1994) cita a mistura de

agua e 0,6% agar como um excelente material para calibragéo.

7

A calibragdo € usada para aumentar a precisdo da sonda na determinacdo da
condutividade térmica, corrigindo desvios devido aos fatores jA mencionados. O fator de
calibracdo é determinado experimentalmente através de testes realizados com 0s mesmos
parametros de operacdo (poténcia da fonte de aquecimento, duracdo do teste, raio do
recipiente contendo a amostra) que serdo utilizados com a amostra. Em vez da amostra,
usa-se um material de calibracdo de condutividade térmica conhecida. Teoricamente, as
massas térmicas da amostra e do material de calibracdo deveriam ser iguais. No entanto,
como essa relacdo é de dificil obtencdo, o material de calibracdo deve ser escolhido de
forma que a inclinacdo de sua curva T-t seja 0 mais proximo possivel da inclinacdo dessa
mesma curva para a amostra. (SWEAT, 1986, apud RAO; RIZVI,1994; MURAKAMI et al.,
1996). Os materiais de calibragdo mais utilizados para alimentos sdo agua e glicerina. O
valor da condutividade térmica da glicerina P.A., a 28T, encontrado na literatura, é de
0,285W/mK, segundo PERRY (1997) e 0,286W/mK, segundo Incropera e Dewitt (1998).

7

A presenca do efeito de borda € outra causa de erro na determinacdo da
condutividade térmica. E causado pela transferéncia de calor nas fronteiras da amostra,
aumentando ou diminuindo a conducgdo através da amostra. A condutividade térmica do
meio em que a amostra se encontra afeta o desenvolvimento do efeito de borda fazendo
com que, ao final do teste, a curva de T em fungcdo de t apresente-se nao linear.
Experimentos conduzidos por Murakami et al. (1994), em diferentes meios, ilustram esse
efeito. Resultados em meios cuja condutividade térmica € relativamente baixa mostram que
a curva T-t move-se para cima assim que o efeito de borda se desenvolve. Esse resultado

indica que, quando o calor alcanca as fronteiras da amostra, a conducdo através dela
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diminui. O meio com baixa condutividade atua como um isolante, diminuindo o gradiente de
temperatura na amostra. Em meios com condutividade térmica relativamente alta, o
resultado do efeito de borda faz com que a curva T-t curve-se para baixo. A alta taxa de
calor transferido através das fronteiras aumenta a conduc¢éo de calor na amostra, mantendo-
se o gradiente de temperatura. Se o efeito de borda nao for notado e somente a parte néao-
linear da curva for eliminada, em um meio cuja condutividade térmica é mais baixa que a da
amostra, a condutividade térmica calculada para a amostra terd seu valor diminuido em
relagdo aquela calculada desconsiderando-se o efeito de borda. Por sua vez, em meio com
condutividade térmica mais alta que a da amostra, a condutividade térmica calculada para a
amostra sera maior. (MURAKAMI et al.,1994).

A existéncia do efeito de borda pode afetar parametros operacionais, tais como a

duracgdo do teste e a poténcia da fonte (Q).

Murakami et al. (1996) avaliaram o efeito da calor dissipado pela fonte linear e da
duracéo do teste sobre o efeito de borda. A temperatura ao longo do raio da amostra pode

ser obtida através da derivada parcial da Equacéo (2.44) em relacao ao raio:

dat) 1 Q (2.5
d~ 2mk r '

Os autores realizaram testes com duracdo de 10 segundos, utilizando agua, e
mostraram que, aumentando a poténcia da fonte em 900%, a frente de aquecimento
desloca-se de 31%. Em seguida, fixaram a poténcia em 5 W/m e testaram varios tempos de
teste. Aumentando-se a duracéo do teste em 900%, a frente de calor desloca-se de 167%.
Esses resultados sugerem que, comparativamente, a frente de calor € mais sensivel ao

tempo de duracao do teste do que a poténcia da fonte de calor.

Para se evitar o efeito de borda, Vos (1955), citado por Murakami et al. (1996) e

Elustondo, Elustondo e Urbicain (2001), recomendam que [ 2>17, onde Bamosra €

amostra
calculado com a Equacdao (2.40), usando-se ramoesra, €M Vez da distancia d. No entanto, essa
equacdo nado leva em conta a poténcia da fonte e requer o conhecimento da difusividade
térmica da amostra para o calculo. Elustondo, Elustondo e Urbicain (2001) recomendam
estimar-se o raio da amostra, que possa ser considerado infinito, avaliando-se a quantidade
de calor, Qamostra, qUe atinge o raio da amostra apés determinado tempo. Essa quantidade de
calor é calculada através da equacao da sonda ideal (Equacéo (2.53)), para r = ramostra, €

também requer o conhecimento da difusividade térmica da amostra:

0AT 2
Qamostra = 2 T ymostra k 7 = Qe(Bamosua) (254)
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O autor define entdo um fator adimensional que leva em conta a fracdo de calor

suprida pela fonte que teoricamente atinge as paredes do recipiente contendo a amostra.

n = QamQOStra = e(Bgmostra) (255)

Essa equacdo pode ser utilizada para estimar o raio da amostra, verificando-se,
depois, o efeito de borda através da curva de T-t. Uma vez que a teoria assume que a sonda
€ inserida em um meio infinito, o efeito do tamanho finito da amostra pode causar erros se a
fronteira da amostra experimentar um aumento de temperatura durante a determinacéo da
condutividade térmica. Para minimizar o erro proveniente dessa fonte, a duracdo do teste
pode ser diminuida e o raio da amostra, aumentado. Experimentalmente, pode-se dispor de
um termopar na fronteira da amostra que indique quando a temperatura comeca a ser
sentida nessa regido, indicando ai o término do teste. (MOHSENIN,1978; ELUSTONDO,;
ELUSTONDO; URBICAIN, 2001).

Ainda, segundo Elustondo, Elustondo e Urbicain (2001), tanto tempos curtos quanto
longos demais para a duragdo do teste sdo fontes significantes de erro. Esse método deve,
entdo, ser aplicado em um periodo de tempo que fique entre tempo inicial minimo, depois do
qgual o erro devido ao truncamento e ao raio finito sdo despreziveis, e o tempo final maximo,
depois do qual os erros devido ao comprimento finito da sonda e as dimensdes da amostra

comecam a ser significantes.

Mohsenin (1978) destaca também que durante o projeto da sonda linear de
aguecimento, deve ater-se a razao minima entre o comprimento da sonda e seu diametro.
Essa razdo garante que o fluxo axial de calor seja desprezivel frente ao fluxo radial;
condicdo sob a qual a solucdo matematica da sonda foi baseada. BLACKWELL (1956),
citado por esse autor, derivou a seguinte expressao para o limite maximo do erro relativo ao

fluxo axial (ARwax):

5,64
AR, = = =+68x10 °balc -d) exp(- 0,01a2), (2.56)

max

onde: a é a razdo entre o comprimento da sonda e o didmetro externo (Lsonda/dsonda); b €
quatro vezes a espessura da parede da sonda dividido pelo diametro externo (4€ps/dsondga); €
€ a razdo entre a condutividade térmica da sonda e a condutividade térmica da amostra
(Ksonda/Kamostra) € d € igual a razdo entre a razao da condutividade e difusividade térmica da

sonda (Ksonda/Osonda) € @ razdo da condutividade e difusividade térmica da amostra

(kam ostra/aam ostra) .
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Usando-se a relacdo acima, o autor mostrou que para uma sonda com diametro
externo de 3,17 cm e 0,32 cm de espessura de parede, e razdo entre comprimento e
didmetro externo igual a 25, o0 maximo erro calculado foi menor que 1%. Sweat (1986),
citado por Rao e Rizvi (1994), recomenda que essa razdo seja maior que 25, enquanto,
Hooper e Lepper (1950), citados por Mohsenin (1978), recomendam razdes maiores que

100 para se eliminar o erro devido ao fluxo de calor axial.

Tipicamente, a sonda utilizada consiste em um tubo metalico fino, contendo no seu
interior uma resisténcia elétrica e um termopar, isolados um do outro e do préprio tubo. O
termopar € localizado na metade do comprimento da sonda. Murakami et al. (1996),
utilizaram uma sonda confeccionada com uma agulha hipodérmica de 0,66mm de diametro.
Nela foi introduzido uma resisténcia elétrica de constantan, de 0,077mm de diametro, e um
termopar tipo E (chromel-constantan) de 0,051mm de didmetro, ambos isolados por tubos
plasticos. Devido as dificuldades encontradas para construir uma sonda com a resisténcia e
0 termopar juntos na mesma agulha, nas dimensdes citadas por esse e outros autores
(HOOPER e LEPPER, 1950; D’'EUSTACIO et al.,1952; SWEAT e HAUGH, 1974, citados
por, MURAKAMI et al., 1996), alguns autores tém preferido construi-la com o termopar do
lado externo da agulha hipodérmica, preenchendo o0 espaco entre eles com a prépria
amostra (QUEIROZ, 2001). Testes comparativos utilizando-se esse tipo de sonda e sondas
com o termopar no interior da agulha e fixado na parte externa da agulha foram conduzidos
por Sweat (1986), citado por Rao e Rizvi (1994). Aquelas proporcionaram valores mais
precisos de condutividade térmica, enquanto com estas, os resultados foram consistentes e

com precisao aceitavel, quando um fator de calibracéo foi usado.

Dessa forma, uma avaliacdo dos parametros relacionados a constru¢cdo da sonda
linear de aquecimento, ao tamanho da amostra e daqueles envolvidos na execucdo do
experimento deve ser feita, minimizando, assim, 0s erros associados ao uso deste método

para a determinacdo da condutividade térmica.

2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

As etapas para a realizacdo deste estudo, apresentadas no capitulo seguinte, serdo
precedidas, em sua maioria, de planejamentos experimentais e em seguida, os dados
obtidos, submetidos a analises estatisticas que auxiliardo nas conclusdes e tomadas de
decisbes. Assim, no decorrer deste trabalho utilizar-se-do inUmeros conceitos da area de
estatistica, motivo pelo qual, ser4 apresentado no Apéndice A uma revisdo bibliogréafica

englobando estes conceitos.



CAPITULO Il

MATERIAL E METODOS

Este capitulo foi dividido em trés etapas principais: determinacdo das condi¢ées de
coccado da pizza, quantificacdo dos mecanismos de transferéncia de calor envolvidos
durante a cocgao da pizza e determinacdo das propriedades termofisicas da pizza. A Figura

3.1 apresenta um organograma dos procedimentos adotados, que serdo descritos a seguir.

Etapa IA: Estudo da influéncia da

configuragao do forno na qualidade da
pizza Determinacao dos

atributos de
qualidade sensorial

<&
<

Etapa IA

Resultados |

Determinacgao da Cor l—

|
< Avaliacdo da Textura ’—

Etapa IB: Determinagao das |
condicdes de operacdo do | Calculo do Valor F '_
forno
< Determinacao dos
atributos de
Resultados seguranga
Etapa IB

I - Determinacdo das condigoes de coccao da pizza

N

Medida dos fluxos de Determinacgao da
calor por radiacao, condutividade térmica da
conveccao e conducao massa de pizza

Método da sonda linear

Técni Bl .
SO e de aquecimento

(Capacitancia Global) III — Determinacao
R y > das propriedades
termofisicas da
Y

Determinagao da pizza
difusividade térmica da
massa de pizza

II — Quantificacao dos
mecanismos de
transferéncia de calor

Método curva de penetracao
de calor

J

Figura 3.1 — Esquema das etapas realizadas para a determinac¢éo das condicdes de cocc¢ao

da pizza, da quantificacdo dos mecanismos de transferéncia de calor e das propriedades

termofisicas da pizza.
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N

Seréo introduzidas primeiramente as informagdes referentes a construgdo do
protétipo de um forno, do sistema de aquisicdo de temperaturas, seguido das metodologias
para avaliacdo da qualidade da pizza, para a determinacdo das condi¢cdes de coccao da

pizza, das condi¢cBes térmicas do forno e das propriedades termofisicas da pizza.

Por determinacdo das condi¢cdes de coccdo da pizza entende-se a escolha da
configuracdo e das condicBes de operacdo do forno que fornecam as melhores respostas
em termos de qualidade da pizza. Difere-se da etapa de quantificagdo dos mecanismos de
transferéncia de calor; nesta sdo determinados os mecanismos de transferéncia de calor

(radiacao, conducao e conveccao) predominantes durante o processo de cocgao.

Como ja foi mencionado anteriormente, os termos configuragdo e condi¢cdes de
operacdo do forno sdo utilizados, neste trabalho, com sentidos diversos: configuracdo do
forno refere-se a forma como radiacdo, conveccao forcada e material da base em contato
com a pizza sdo combinados durante a cocgcdo da pizza e condicdo de operagdo do forno
refere-se a combinacdo das diferentes niveis de temperatura, freqiéncia do ventilador e

tempo de cocc¢éao testados.

3.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO FORNO

A construcdo de um protétipo do forno de coccao teve por objetivos estudar o
processo de coccao da pizza e possibilitar a determinacdo dos mecanismos de transferéncia
de calor predominantes na cocc¢do. Através da coccao de pizzas neste prototipo, é possivel
verificar as melhores condicBes para se obter um produto de qualidade. O prototipo
construido no LABTUCAL/UFSC consiste em uma camara retangular com 50 cm de
comprimento, 50 cm de largura e 25 cm de altura, construida com chapas de latdo, com
espessura de parede de 1,2 mm. A capacidade deste protétipo é de uma pizza de

aproximadamente 30 cm de diametro.

Desenvolver um prototipo de forno com termossifées com as dimensfes
especificadas tornar-se-ia construtivamente inviavel e sua execucdo demasiadamente
trabalhosa, tendo em vista que a aplicabilidade desta tecnologia depende do ajuste de
diversos fatores como: dimensao dos tubos, angulo de inclinacdo, razao de enchimento etc.
Desta forma, optou-se por construir o prototipo utilizando resisténcias elétricas, localizadas
entre duas chapas e fixadas nas superficies laterais, na superficie superior (teto) e na
superficie inferior (base), de forma a simular um forno com termossifées. As resisténcias
funcionam independentemente umas das outras (Figura 3.2), permitindo assim um melhor
ajuste da temperatura de cada superficie. Dessa forma, pode-se avaliar o efeito e a

necessidade do uso de termossifdes nas laterais e/ou no teto sobre a qualidade da pizza.
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Usualmente a coccao de pizzas é feita em fornos de lastro, apoiadas sobre pedras
refratrias ou em fornos elétricos convencionais, sobre formas de aluminio. Um grupo de
pesquisa da Universidade de Campinas estudou formas de materiais alternativos ao
aluminio e concluiram que pizzas assadas em formas de ferro fundido apresentam-se mais
crocantes e saborosas que aquelas assadas em forma de aluminio, além de relatar um
menor tempo para a cocgdo da pizza. (JORNAL DA UNICAMP, 2004). Para este estudo,
dois tipos de forma serdo testados: de aluminio e de pedra. Essas formas simulardo a
superficie inferior de um forno com base de aluminio e de um forno de lastro, com base de

pedra, onde as pizzas séo diretamente assadas (Figura 3.3).

O ventilador, responsavel pela conveccéao forcada dentro do forno, esta posicionado
na parte central superior do forno e tem frequéncia variavel (Figura 3.4). Imagens de

detalhes do forno especialmente construido para este estudo podem ser observadas abaixo.

O forno foi recoberto com uma camada de aproximadamente 10 cm de 14 de vidro,

isolando-o termicamente (Figura 3.5).

Figura 3.2 — Vista das resisténcias fixadas Figura 3.3 — Forma de pedra utilizada na
no forno. cocgao.

Figura 3.4 — Vista do ventilador acoplado ao  Figura 3.5 — Isolamento térmico do forno.
forno.
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3.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DE TEMPERATURAS

Todos os dados de temperatura foram adquiridos em intervalos regulares de tempo,
através do sistema de aquisicdo de dados HP Benchlink Data Logger 34970A (Agilent ®).
Este sistema foi conectado a 49 termopares, 22 localizados nas superficies dentro da
camara de coccédo, conforme ilustra a Figura B.1, Apéndice B, 22 localizados junto as
resisténcias e 5 localizados no ar, dentro da cAmara. Os sensores de temperatura utilizados
para a aquisicdo das temperaturas do forno e demais temperaturas necessarias nesse

estudo foram termopares tipo K (cromel/alumel; Ohmega®).

Para a aquisicdo de temperatura no bloco, foi utilizada uma caixa isotérmica. O
funcionamento de um termopar simples envolve sempre uma junta de medicdo e uma junta
de referéncia. Em uma caixa isotérmica, um bloco de cobre é utilizado para homogeneizar a
temperatura do conjunto de juntas de referéncia dos termopares. O bloco de cobre e o
conjunto de juntas de referéncia nele inseridas estédo isolados do ambiente por uma camada
de poliuretano expandido, garantindo assim que todas as juntas de referéncia estejam a
mesma temperatura. A junta de referéncia, mantida na mesma temperatura para todos os
termopares permite uma maior precisdo nas medidas do potencial elétrico gerado por cada
termopar, pois a contribuicdo no potencial elétrico relativo a temperatura da junta de
referéncia € a mesma para todos os termopares. Assim, conhecendo-se a temperatura de
um termopar € possivel eliminar o erro sistematico cometido para a leitura de todos os
outros termopares. Para isso, dois termopares séo inseridos em uma garrafa “isotérmica”
contendo gelo de agua destilada triturado, adotando-se assim como temperatura de

referéncia 0<C.

O conjunto de termopares foi calibrado com um forno de calibracdo de termopares
especialmente para este fim, obtendo uma curva que correlaciona a tensdo medida com a
temperatura e a incerteza associada ao sistema. O diferencial de tensdo medido por cada
um dos termopares é convertido com o uso de um computador pessoal e do software HP
Benchlink Data Logger, onde a curva de calibracdo € introduzida para a leitura das
temperaturas no momento da medicdo. Cada leitura de tenséo é realizada com um tempo
de integracdo de 0,12 s. A incerteza expandida para uma confiabilidade de 95% é de 0,2°C,
para diferencas de temperaturas, e de 0,8°C para medicdo das temperaturas absolutas. A

Figura 3.6 apresenta um esquema do funcionamento de uma caixa isotérmica.
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Figura 3.6 — llustracdo esquemaética do funcionamento de uma caixa isotérmica.

3.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DA PIZZA

A qualidade da pizza foi avaliada segundo o0s requisitos de seguranca
microbiologica e de qualidade sensorial. A metodologia para a avaliacdo desses requisitos é

descrita a seguir.

3.3.1 Requisito de seguranga microbiologica

Conforme apresentado no Capitulo Il, a seguranca do alimento, do ponto de vista
microbiolégico, pode ser avaliada através do valor Fpgesso € do numero de reducdes

decimais, y, para o0 microrganismo alvo.

A letalidade referéncia do processo de cocgao de pizza, o valor Fr., foi obtida pela
Equacédo (2.1), com base em 4 reducbes decimais em relacdo ao microorganismo
patogénico de maior resisténcia térmica, ou seja, o Bacillus cereus, cujo valor D é igual a

3,7min. (222 s) a temperatura de referéncia de 90T .

A letalidade integral para cada configuracdo e condicdo de operacao do forno, o
valor Fpocesso, fOI Obtida atraves da Equacgéo (2.3), cuja integragdo numérica foi realizada
através da regra de Simpson Composta, dada pela Equacao (3.1) e o nimero de reducdes

decimais, através da Equacao (2.4):

te
Fprocesso = .[L(t)dt ~%(LO + 4L1 + 2|_2 +...+ 2Ln—2 + 4Ln—1 + Ln) (31)
to

onde L(t) é o indice letal, calculado a temperatura de referéncia, dado pela Equacéo (2.2). O
namero de reducdes decimais foi obtido pela Equacado (2.4). A temperatura em funcdo do

tempo, Tpiz(t), foi obtida inserindo-se um termopar préximo ao centro geometrico da pizza.
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3.3.2 Requisitos de qualidade sensorial

Os atributos de qualidade sensorial escolhidos para representar a qualidade da
pizza foram: cor da pizza, textura da crosta e elasticidade da massa. A importancia de cada
um desses atributos foi previamente definida, pelo Teste de Ordenacdo, através de uma
pesquisa realizada entre 100 pessoas. Os entrevistados, selecionados entre freqiientadores
de pizzarias da cidade de Florianopolis e entre professores e estudantes da UFSC, com
idade entre 20 e 60 anos, foram solicitados a enumerar esses atributos, em ordem de
importancia, segundo sua avaliacdo. Com base nos resultados, foram definidos os graus de
importancia para os atributos de qualidade estudados, auxiliando a tomada de decisdo com

relacdo a escolha da melhor configuracao e condicdes de operacgéo do forno.

Ainda, foi avaliada a perda de agua durante o processo de coccdo, associando-a
aos demais atributos de qualidade. Todas as pizzas analisadas, de um Uunico sabor

(mucarela) e congeladas, foram obtidas de um mesmo lote de producao.

3.3.2.1 Avaliacao da cor

A cor das pizzas foi avaliada pela comparacdo entre as imagens das pizzas
assadas sob as condicbes de coccdo determinadas e uma escala padrdo de cor,

desenvolvida especialmente para este fim.

3.3.2.1.1 Construcédo da escala padréo de cor: limites de aceitacéo e rejeicao

Para a construcdo da escala padrdo de cor, pizzas foram assadas em diferentes
tempos: 0 (crua), 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 e 36 minutos, em forno elétrico, modelo Fischer,

a 200<C e, em seguida, fotografadas e codificadas.

Os limites de aceitacéo e rejeigdo para a cor da pizza foram definidos através de
andlise sensorial, por teste de aceitacdo. Para este teste, foi utilizado o teste de escala

Hedbnica de 5 pontos, cuja escala varia de “1 - desgostei muito” a “gostei muito”.

Uma ficha de avaliacdo sensorial para a realizacdo dos testes foi desenvolvida
(Figura 3.7) e, juntamente com as imagens das pizzas, enviada aos julgadores via correio
eletrénico. No total, sessenta e oito julgadores nao-treinados, com idade entre 20 e 45 anos,
recrutados entre alunos e professores universitarios, realizaram os testes. Os julgadores
foram solicitados a avaliar a cor das pizzas conforme a escala apresentada na ficha de

avaliacao.
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FICHA DE ﬁVﬁLIﬁCﬁ.G SEMNSORIAL
TESTE DE J—‘:.CEIT&.CE.D -ESCALA HEDONICA
Atributo avaliade: COR

Mome: Idade: Data:

Instrupdes: VocE estd recebendo um argquivo onde cotista umma sétie de imagens codificadasz de pizzas.
Dhgerve-as cuidadosamente e avalie a COR de cada uma delas separadamente. Represente o quanto voc#
gostou ou desgoston da COR de cada pizza, de acordo cot a seguinte escala:

(11 Desgosted muaito
(21 Desgostei

(31 Indiferente

(4 Gostel

(21 Gostel muito

Codigo da Amosira Valor Atvibuido

Comentatiog:

Figura 3.7 — Ficha modelo para avaliacdo sensorial da cor pelo Teste de Aceitacéo,

utilizando-se Escala Hed6nica de 5 pontos.

O tratamento estatistico dos dados para o teste de aceitacdo utilizando-se escala
heddnica foi feito por analise de variancia e a comparacédo das médias, pelo teste de Tukey,
com nivel de significAncia de 5%. A aceitacdo foi avaliada através de histogramas de

freqUéncia dos valores hedbdnicos e pelo indice de aceitacdo, IA, de cada amostra.

3 0]0] )\ J
Indice de Aceitacdo = 1A = % (3.2)

onde, Navaiacao € @ Média das notas do Teste de Aceitagéo, para uma determinada amostra.

Segundo Teixeira, Meinert e Barbetta (1987), para uma amostra ser aceita, o indice

de Aceitacdo, calculado pela Equacéo (3.2), deve ser igual ou superior a 70%.

A Figura 3.8 apresenta um fluxograma desta etapa, para melhor compreensao.
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DETERMINACAO DA ESCALA PADRAO DE COR

Aquisicdo de
imagens

Cocgao a 200°C por: ;
0,4,8,12,16,20, 24,

28,32 e 36 minutos.

FICHA DE AVALIAGCAO SEN]|
TESTE DE ACEITAGAO - ESCAL

Atributo avaliado: CO|
Nome: Idade:
Data:
Instrugdes: Vocé esta recebendo ur| 2 =
consta uma série de imagens codifi
% %

Observe-as cuidadosamente e ava
uma delas separadamente. Repres
gostou ou desgostou GOR de cadal
com a seguinte escala

(1) Desgostei muitissim|
(2) Desgostei

(3) Indiferente

(4) Gostei

(5) Gostei muitissimo

Cé“a‘g“ Valor
Amosia | Alribuido

Andlise de dados Analise sensorial

Imagens codificadas e ficha
para analise sensorial

Construgao da escala
padrao de cor

Figura 3.8 — Esquema da determinacao da escala padréo de cor

3.3.2.1.2 Obtencédo de imagens

Uma camera digital, modelo Cannon EOS Digital Rebel, foi utilizada para a
obtencdo de imagens da pizza sob condi¢ces de iluminacdo padronizada. Como fontes de
iluminacédo, foram utilizadas duas lampadas de 6500 K, indicadas para minimizar as
variagfes da luz do dia. Essas lampadas, medindo 45 cm cada uma, foram fixadas a uma
altura de 40 cm da base e distantes 50 cm entre si. O angulo formado entre o eixo da lente
da camera e cada uma das fontes de iluminacéo foi de aproximadamente 45° A distancia
entre a lente da cdmera e a pizza foi de 60 cm. A Figura 3.9 ilustra este sistema de obteng&o
das imagens, juntamente com a bancada experimental. As imagens da superficie da pizza
foram obtidas sob as seguintes condi¢cdes de operacdo da camera: representacdo de cores
sRGB, comprimento focal de 28mm, abertura do diafragma de F/5,6, tempo de exposicdo
1/200 segundos, método padréo de medicao, utilizacao de flash.
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Figura 3.9 — Sistema de obtencao das imagens.

3.3.2.1.3 Determinacao da cor

As demais pizzas foram assadas, em duplicata, com base nos planejamentos dos
testes da Etapa |, nas diferentes configuracdes e/ou condi¢cdes de operacao do protétipo.
Em seguida, foram fotografadas sob condicBes padronizadas, descritas anteriormente, e
devidamente codificadas. Juntamente com a escala padrao de cor construida, cada imagem
da pizza obtida foi enviada, por correio eletrénico, para 10 julgadores previamente
selecionados. Os julgadores foram ent&o solicitados a comparar cada imagem codificada
com a escala padrdo de cor e avaliar em que intervalo desta escala esta se encontrava,
atribuindo-lhe uma nota. A avaliacdo de cada imagem foi feita através da média das notas
atribuidas por cada julgador, situando-a na zona de rejei¢cdo ou aceitacdo da escala padréo
de cor.

3.3.2.2 Avaliacao da textura da borda

Com base nos planejamentos dos testes da Etapa I, as pizzas foram assadas, em
duplicata e, em seguida, a borda da pizza foi cortada e dividida em amostras de
aproximadamente 1 cm® As amostras foram apresentadas aos julgadores em pequenos

copos plasticos fechados com papel aluminio e estes, devidamente codificados.

A textura da borda foi avaliada em termos de sua dureza. Para este estudo, a
dureza foi definida como a forca necessaria para comprimir a amostra entre os dentes

molares na primeira mordida, ocasionando uma deformacéo.

A textura da borda de cada uma das pizzas foi avaliada por 25 julgadores através
de analise sensorial, utilizando-se a escala-do-ideal (just right scale) com cinco categorias: 1
— muito inferior ao ideal (muito macia), 2 — inferior ao ideal (macia), 3 — ideal, 4 — superior ao

ideal (dura), 5 — muito superior ao ideal (muito dura), conforme apresentada na Figura 3.10.



Capitulo Il — Material e métodos 60

A analise dos dados da escala-do-ideal foi feita avaliando-se a média dos valores
encontrados e a freqiéncia das respostas “ideal”’, estabelecendo-se um valor minimo de
50% de respostas para essa categoria, para que a pizza fosse considerada aceita pelos

consumidores.

Tanto a escala de aceitagdo de cor quanto a avaliacdo da textura da borda foram
realizadas conforme as normas NBR12806 (Analise sensorial de alimentos e bebidas —
Terminologia), NBR12994 (Métodos de andlise sensorial de alimentos — Classificacédo) e
NBR14141 (Escalas utilizadas em andlise sensorial de alimentos e bebidas), da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL
TESTE DE ACEITACAO — ESCALA-DO-IDEAL
Atributo avaliado: TEXTURA DA BORDA

Nome: Idade: Data:
Vocé esta recebendo uma série de amostras codificRdove-as cuidadosamente e avalie cada uma del

utilizando a escala abaixo. Represente com um &s&@o que melhor reflita seu julgamento em relacéo
TEXTURA DA BORDA de cada amostra.

TEXTURA DA BORDA

AMOSTRA N°

5 - Muito superior ao ideal (muito dura)
4 - Superior ao ideal (dura)

3 - Ideal

2 - Inferior ao ideal (macia)

1 - Muito inferior ao ideal (muito macia)

Comentarios:

Figura 3.10 — Ficha modelo para avaliagdo sensorial da textura da crosta pelo Teste de

Aceitacéo, utilizando-se Escala-do-ldeal de 5 pontos.

3.3.2.3 Avaliacao de perda de 4gua durante a cocgao

A perda de agua durante o processo de coccdo foi avaliada pela diferenca de
massa entre a pizza crua e imediatamente apds a cocgdo, utilizando-se uma balanca
analitica. Considera-se que a diferenca de peso entre a pizza crua e assada deve-se apenas

a perda de agua, sendo os demais componentes volateis desconsiderados.

A Figura 3.11 sintetiza a avaliagdo da qualidade da pizza, descrita anteriormente.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA PIZZA

Protoétipo do forno
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SEGURAN’CA
MICROBIOLOGICA

Imagens codificadas e
Escala Padréao de Cor SENSORIAL

FICHA DE AVALIAGAO

TESTE DE ACEITACK~
DO-IDE
Atributo avaliado: 1

CROST,

Nome: Idade:

Vocé esta recebendo um.
amostras codificadas. Pro
cuidadosamente e avalie ¢
utilizando a escala abaixo. -
com um X a posigo que menor

[AMOSTRAN® | | |
[ 5 - Muito superoraoidea | ||

4 - Superior ao ideal

Andlise Sensorial Andlise Sensorial

ANALISE DOS
DADOS

TEXTURA
COR DA BORDA

QUALIDADE SENSORIAL '

Figura 3.11 — Avaliacao da qualidade da pizza.
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3.4 DETERMINACAO DAS CONDICOES DE COCCAO DA PIZZA

A etapa de determinagdo das condigbes de coccdo da pizza foi subdividida em
duas outras etapas: estudo da influéncia da configuracdo do forno na qualidade da pizza,
incluindo a escolha da melhor configuracéo para sua cocc¢ao (etapa IA) e determinagéo das
condicbes de operacéo do forno (etapa IB). As diferentes configuracdes do forno séo dadas
pelas diferentes combinacgdes entre troca de calor por radiagéo entre as paredes laterais do
forno e a pizza, troca de calor por radiacdo entre a superficie superior do forno e a pizza,
presenca ou ndo de conveccgao forgada, tipo de material da superficie inferior em contato
com a pizza. Por sua vez, as diferentes condicdes de operacdo do forno sdo dadas pelas
combinacBes entre os seguintes fatores ajustaveis do forno: temperatura, tempo e
freqiéncia do ventilador. A execucdo de ambas as etapas foi orientada através dos

planejamentos experimentais e a qualidade, avaliada pelos requisitos de qualidade.

3.4.1 Etapa IA — Estudo sobre a influéncia da confi  guracéo do forno na qualidade da

pizza

O objetivo desta etapa foi obter informacdes sobre a influéncia da configuracdo do
forno na qualidade da pizza e selecionar a configuracdo que fornece uma pizza dentro dos

limites de aceitacdo de qualidade.

Para a realizacdo desta etapa, o tempo de coccdo e a temperatura foram fixados
em 250CT e 10 minutos, respectivamente. Os fatores estudados foram: (A) contribuicdo da
radiagdo pela superficie superior do forno, (B) contribuicdo da radiacdo pelas paredes
laterais do forno, (C) conveccao for¢cada e (D) material da superficie inferior em contato
direto com a pizza. Os niveis desses fatores sdo apresentados na Tabela 3.1. A combinagéo
dos diferentes niveis de cada um desses fatores caracterizou diferentes configuracdes do
forno. Os efeitos principais e de interacéo entre esses fatores foram avaliados com relacdo a
qualidade da pizza (resposta), em termos dos fatores de qualidade sensorial e de seguranca

(Valor Fprocesso € Y). A Figura 3.12 apresenta um esquema da realizagéo dessa etapa.

Tabela 3.1 — Fatores estudados na 12 Etapa e seus niveis

Niveis dos Fatores
Fatores (k)

(-1) (+1)
A: Radiacéo pelo teto N&o Sim
B: Radiagéo pelas paredes N&o Sim
C: Conveccao for¢cada Nao Sim

D: Material da forma Aluminio Pedra
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Fatores
A B C D
Pizza crua l l l l , Resposta
| Pizza assada
—  — FORNO —  ——— y = atributos de
— 250°C/10min. | > - qualidade da
— —> pizza

Figura 3.12 — Esquema do estudo sobre a influéncia da configuragéo do forno na qualidade

da pizza

O bloqueio da radiacdo, correspondente ao nivel (-1) dos fatores A e B, foi feito
através do recobrimento das paredes do forno com papel aluminio. A conveccao for¢cada foi
induzida através de um ventilador acoplado ao teto do forno, operando a uma freqiéncia de

35 Hz. A porta do forno foi mantida coberta com papel aluminio durante todos os testes.

O planejamento fatorial completo dessa etapa e a analise estatistica dos resultados

obtidos para os fatores de qualidade sdo apresentados no Capitulo IV.

A partir das conclusbes sobre o efeito desses fatores e de suas interacdes na

gqualidade da pizza, foi escolhida a melhor configuracdo para a coc¢ao da pizza.

3.4.2 Etapa IB — Determinacgéo das condi¢bes de oper agé&o do forno

O objetivo desta etapa € determinar as condic6es de operacao do forno, a partir das
conclusdes obtidas na etapa anterior. Essas condicfes foram determinadas com relagéo ao
seguintes fatores: temperatura das superficies do forno (T), tempo de coccdo (t) e
frequencia do ventilador (F,), na configuracdo escolhida. Esse ultimo fator foi estudado
somente no caso de a conveccdo forcada, estudada na Etapa IA, ter tido influéncia
significativa sobre a qualidade da pizza. Para cada um desses trés fatores, foram estudados
trés niveis, apresentados na Tabela 3.2. Os testes foram iniciados com a combinacdo dos
niveis mais baixos dos fatores. A qualidade da pizza foi avaliada segundo os atributos de
qualidade sensorial e de seguranga para cada teste. A Figura 3.13 apresenta um esquema

da realizac&o dessa etapa.
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Tabela 3.2 — Fatores estudados na 22 Etapa e seus niveis

Niveis dos Fatores
Fatores (k)

1) 2) (3)
T: Temperatura das paredes () 150 250 350
t: tempo (min.) 3 5 10
F.: Frequencia do ventilador (Hz) 5 20 35
Fatores
T t Fy
Pizza crua l l l ; Resposta
Pizza assada
—— = FORNO —  —— y = atributos de
— A, B, CD ' — qualidade da
— > pizza

Figura 3.13 — Esquema do estudo das condi¢des de operacao do forno em relacdo a

gualidade da pizza.

Os resultados obtidos nessa etapa sao apresentados no Capitulo IV. Com base na

andlise desses dados, foram, entdo, determinadas as condi¢des de cocg¢do da pizza.

A partir dos resultados de ambas as etapas, pode-se determinar as condi¢cdes de

coccdo da pizza e, entdo, determinar as condi¢des térmicas do forno sob estas condi¢des.

3.5 QUANTIFICACAO DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA D E CALOR

As caracterizacdo térmica do forno foi feita em relacdo as parcelas de calor
fornecidas a pizza pelos diferentes mecanismos de transferéncia de calor: radiacao,
conveccdo e conducdo; todos presentes durante a coccdo. O objetivo desta etapa foi
verificar quais desses mecanismos estéo efetivamente contribuindo para a coccdo da pizza,
a fim de se projetar um forno utilizando tecnologias mais eficientes e que atenda a essas

condicdes, preservando a qualidade do produto.

A técnica aplicada para a determinacdo das parcelas de transferéncia de calor
radiativa, condutiva e convectiva é semelhante aquele desenvolvido por Milanez e Mantelli

(2006) para fornos de coccéo.
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z

Uma cavidade é representada por um conjunto de superficies que formam um
volume no espaco fechado, onde todas as superficies que compdem essa cavidade e outras
superficies localizadas em seu interior trocam calor entre si. Fornos de coc¢ao podem ser,
na maioria dos casos, tratados como cavidades. No caso especifico de estudos envolvendo
o desenvolvimento de fornos de coccdo de alimentos, € necessario conhecer 0s
mecanismos de troca de calor entre o forno e o alimento que esta sendo assado para que o
forno seja projetado de forma mais eficiente. Maior taxa de troca de calor por radiacdo pode
ser conseguida se as paredes dos fornos forem mantidas em altos niveis de temperatura,
enguanto que maior convecgdo pode ser conseguida aumentando-se a ventilacdo interna

nestes fornos.

A parcela de calor transferida ao alimento por convec¢do pode ser determinada
medindo-se a velocidade do ar no forno e utilizando correlagdes disponiveis na literatura. No
entanto, uma modelagem matematica precisa, especifica para cavidades do tipo de um
forno, ndo é facilmente desenvolvida ou encontrada na literatura. A determinacdo das taxas
de transferéncia de calor através do uso de correla¢cdes encontradas na literatura pode ser
bastante imprecisa, ja que sdo desenvolvidas para casos bastante especificos, muitas vezes

diferentes das condicdes reais de funcionamento do forno em questéo.

A parcela de calor por radiacéo, por sua vez, pode ser obtida a partir da medida das
temperaturas de todas as superficies envolvidas e da aplicacdo dos modelos disponiveis na
literatura para a transferéncia de calor por radiac@o entre superficies de uma cavidade e um
objeto no seu interior. Estes modelos, embora precisos, sdo muito complexos e exigem
implementacdo numérica sofisticada, sendo que modificagbes em qualquer um dos
parametros envolvidos representam mudancas nas trocas de calor em toda a cavidade,

exigindo novos célculos.

Os dois métodos citados acima sdo métodos diretos, onde, a partir do
conhecimento dos niveis de temperaturas e das poténcias elétricas transferidas as

superficies da cavidade, € possivel estimar as taxas de troca de calor.

Muitas vezes, quando se pretende quantificar as taxas de calor que atingem o
alimento pelos diferentes mecanismos de transferéncia de calor, a técnica dos blocos pode
ser bastante conveniente. Neste caso mede-se diretamente a quantidade de calor que
atinge o alimento e ndo a quantidade de calor que deixa todas as superficies do forno. A
técnica dos blocos foi empregada com sucesso na literatura (MILANEZ; MANTELLI, 2006)
para avaliar o comportamento térmico de um forno de coc¢do doméstico, através da

determinacdo de coeficientes de troca térmica por convecc¢ao e radiacéo.
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3.5.1 Aplicacdo da técnica dos blocos para cavidade s radiativas

A técnica dos blocos é bastante simples e se baseia no método da capacitancia
global. Considera-se um bloco qualquer, inicialmente a uma temperatura uniforme Ty,
colocado no interior de uma cavidade mais quente, T, > Tpeei, CONfOrme mostra a Figura
3.14. Para este estudo serd utilizado um bloco de aluminio com grau de pureza de 99,5%,

com 31+ 0,05 cm de didmetro e 1,3+0,05 cm de altura; dimensdes aproximadas as da pizza.

Para este estudo serd assumida a hipétese ideal de que toda a cavidade se
encontra perfeitamente isolada externamente, sendo todo calor dissipado pelas resisténcias
elétricas transferido ao interior da cavidade, aquecendo suas superficies internas. Assim,
todas as trocas térmicas ocorrerdo entre as superficies internas da cavidade, o bloco
(quando colocado no interior do forno) e o ar. O aquecimento do ar se da por conveccao das
superficies. Desta forma, assumir-se-4, que as temperaturas do ar serdo funcbes das

temperaturas de todas as superficies aquecidas da cavidade.

KO T e )
2N v . @

q BLOCOD {\[ Toioeo = Tblncn{t}
R LA EESE 1solamento témmico

Calartransferdo ao
hloco por radiagdo

@ Calar transfefido por
COMYeCEao

Calartransferido por
conducdo

Figura 3.14 — Mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no aquecimento do bloco.

Em t>0, o bloco sera, entdo, aquecido pela acdo da radiagdo térmica (.., através
de trocas de calor com todas as superficies da cavidade), da convec¢&do (Qconv, COM O ar
guente que o circunda) e da conducao (geong, através da superficie inferior da cavidade em
contato com o bloco) até sua temperatura atingir o valor de T,. A esséncia do método da
capacitancia global é a hipétese de que a temperatura no sélido é espacialmente uniforme
em qualquer instante do processo transiente. (INCROPERA; DEWITT, 1998). Admite-se, por
essa hipdtese, que os gradientes de temperatura sdo despreziveis no interior do solido. Se
isso realmente acontecer, a variagcdo da temperatura transiente sera determinada por um

balanco de energia global no bloco. Tomando o bloco da Figura 3.14 como volume de

controle, um balanco de energia mostra que o acimulo de energia interna, Eac, no regime

transiente pode ser escrito da seguinte forma, com base nas taxas de troca térmica:
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. dE . .
E = a = E Esai (33)

ac entra -
dt

onde Eenra representa a entrada de energia no volume de controle, Esa representa a saida
de energia. Assim, assumindo-se que variagdo da energia interna do bloco deve-se somente

a sua variacdo de temperatura, a Equacéo (3.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

— dTbloco —
qbloco =m Cp T - qrad + C]conv + qcond (34)

onde m € a massa do bloco, c, € o calor especifico a presséo constante do material do
bloco, Tyieco € a temperatura do bloco e t é o tempo, ;. € a taxa liquida de calor trocada por
radiacdo entre as superficies do forno e o bloco e, Qeony € Jeond SA0 as taxas de calor que

entram no volume de controle por convecgéo e por condugéo, respectivamente.

Considerando-se o ar como um meio ndo participante, a transferéncia radiativa
liquida da superficie do bloco pode ser expressa em funcéo radiosidade total e da irradiancia

total da superficie, conforme a equacéo:

qrad = Abloco (G bloco ‘Jbloco ) (35)

onde Ayioco € a area da superficie do bloco € Gyeeo € Jhioco SA0, respectivamente, a irradiancia
total e a radiosidade total da superficie do bloco. A irradiancia total é a taxa de incidéncia de
energia por radiacdo sobre a superficie do bloco, proveniente de todas as direcdes, por
unidade de &rea superficial. A radiosidade total € a taxa de energia por radiacdo que deixa a
superficie do bloco em virtude da emissao e da reflexdo, em todas as dire¢des, por unidade
de &rea da superficie: INCROPERA e DEWITT, 1998)

A radiosidade total do bloco, Jyco, €, entdo, definida como:

'J bloco =E bloco + pbloco G bloco (36)

onde Epo, € a emitancia total da superficie do bloco e puoo € a refletividade total da
superficie do bloco. A emitancia total é definida como taxa de energia por radiacdo emitida
pela superficie do bloco em todas as direcdes, por unidade de area superficial. A
refletividade total € a fracéo de radiacdo que incide sobre a superficie do bloco e é por ela
refletida.
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Considerando o bloco como um meio opaco, ndo ha transmissao da energia que
incide sobre o bloco por radiacdo, havendo apenas absor¢cédo e a reflexdo. Assim, tem-se

que:
Gbloco +pbloco :1’ (37)

onde ayeeo € a absortividade total do material do bloco, definida como a fracdo de radiacdo

total que incide sobre o bloco que é por ele absorvida.

Assim, a Equacdo (3.5), pode ser reescrita em termos da emitancia total da

superficie e da irradiancia total absorvida pelo bloco:

qrad =A bloco (CX bloco G bloco EbIoco ) (38)

A irradiancia total que atinge a superficie do bloco, Gy, proveniente das
superficies do forno, cujas paredes sdo consideradas corpos negros e sdo mantidas a

diferentes temperaturas, é dada por:
N
A iocoCbioco = z AF_..,0T" i = superficies do forno, (3.9)
i=1

onde A é a area da superficie i do forno, Fineco € O fator de forma entre a superficie i e o

bloco, o é a constante de Stefan-Boltzmann e T, é a temperatura da superficie i.

A emiténcia total da superficie do bloco, Eyco, € dada por:

Ebioco = Ebioco O Ter (3.10)

bloco bloco

onde &p0co € a emissividade do bloco, definida como a razdo entre a radiagdo emitida pela
superficie do bloco e a radiagdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura € Tpjoco €

a temperatura da superficie do bloco.

O fator de forma F;; € definido como a fragéo da radiagéo que sai da superficie i e é

interceptada pela superficie j. Para uma cavidade fechada como o forno, pela regra da soma

N
temos que Y F

bloco-i
i=1

=1 e, pela relagcdo de reciprocidade, AF, ; =AF, ;. Substituindo as

Equacdes (3.9) e (3.10) na Equagéo (3.8), juntamente com a aplicagdo da regra da soma e
da relacdo de reciprocidade, e considerando-se a superficie do bloco difusa e cinzenta

(abioco=Ebioco), @ troca liquida de energia por radiacao pode ser reescrita da seguinte forma:
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N
qrad = Z A bloco I:bloco—i € bloco o-(Ti4 - Tlﬁoco ) (3 11)

i=1

Se todas as superficies forem mantidas a uma mesma temperatura T, a equagao

acima se reduz a:
—_ 4 4
qrad - Ablocosblocoo(Ts - Tbloco) (312)
A troca de calor convectiva, por sua vez, pode ser obtida a partir da expresséo:

c]conv =A bloco hconv (Tar - Tbloco ) (313)

onde Apo € a area da superficie superior do bloco em contato com o ar, em que ha
expressiva troca de calor por conveccdo (troca convectiva pelas laterais do bloco
desprezada), T, é a temperatura do ar que circunda o bloco e he,, é 0 coeficiente de

transferéncia de calor por conveccéo.

A troca de calor por conducdo entre a forma, onde o bloco é depositado e a
superficie inferior do bloco é dada por:
(Tforma _Tbloco) (314)

qcond = Abloco "
R contato

z

onde Tyma € @ temperatura do material da forma, em contato com o bloco e R é a

contato
resisténcia de contato entre a forma e o bloco. Cabe salientar que a forma encontra-se

previamente dentro do forno, estando inicialmente a mesma temperatura que o ar.

A resisténcia de contato entre uma superficie e o bloco deve-se principalmente aos
efeitos de rugosidade da superficie. A transferéncia de calor se deve, nesse caso, a
conducado através da area real de contato entre a superficie e o bloco e a conducao e/ou
radiacdo através dos espacos preenchidos, nesse caso, com ar. A resisténcia de contato
pode ser diminuida, aumentando-se a area de contato real entre a superficie e o bloco. Uma
maneira de se fazer isso € preencher a é&rea interfacial com um fluido de condutividade
térmica elevada. Segundo Incropera e Dewitt (1998), embora se tenha proposto teorias para

a previsao de Rcontato, 0S resultados mais confidveis sdo os obtidos experimentalmente.

A troca de calor por conducédo apresentada na Equacédo (3.14) pode ser expressa

da seguinte forma:
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qcond :A bloco hcond (Tforma - Tbloco ) (315)
onde,
1
Neona = = 3.16
d R contato ( )

Como a intencdo deste estudo é estimar a contribuicdo dos diferentes mecanismos
de troca térmica na coccao da pizza e tendo-se em vista que a temperatura do ar € fungéo
das temperaturas de todas as superficies (inclusive da temperatura da forma), é conveniente
definir-se a taxa de transferéncia de calor por conducgéo de forma semelhante & conveccao,
dada pela Equacéo (3.13). A troca de calor por conducdo dada pela Equacao (3.15) serd,

entdo, reescrita em funcado da diferenca de temperatura entre o ar e o bloco.

qcond =A bloco h::ond (Tar - Tbloco ) (3 17)

Comparando-se a Equacéo (3.17) com as Equacdes (3.15) e (3.16), o coeficiente

de transferéncia de calor por condugédo modificado, h::ond’ serd dado por:

h _ (Tforma B Tbloco )

. 3.18
cond R contato (Tar - Tbloco ) ( )

Nota-se que nos casos em que coexistam a transferéncia de calor por conducéo e

conveccdao, os coeficientes de transferéncia de calor heon, € h’;on g sdo aditivos.

Assim, substituindo-se as Equacdes (3.11),(3.13) e (3.19), pode-se reescrever a

Equacédo 3.3 da seguinte forma:

bloco

qbloco = mcp dt

(3.19)

N

= ZAiFi—bloco{':blocoo-(Ti4 bloco) + Abloco conv( bloco) + Abloco cond (T Tbloco)

i=1

A Equacédo (3.19) € uma equacao geral para o acumulo de energia interna num

bloco qualquer dentro do forno aqui estudado e sob a hip6teses ja assumidas.
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No primeiro caso, assumindo-se que tanto o bloco quanto as paredes do forno
comportam-se Como corpos negros, cuja emissividade e absortividade sdo iguais a 1, o

acumulo de energia no bloco preto é dado por:

d Tpreto
dt

preto
bloco

=m Cp
(3.20)

N
= z AlFl bIocoO-(Ti4 - Tp4reto ) + Ablocohconv (Tar - Tpreto ) + Ablocohcond (Tar - Tpreto )
i=1

No caso do bloco polido, considerando-se que todo o calor por radiacdo que atinge

sua superficie é refletido (Apico= Eboco=0), 0 acuimulo de energia para o bloco é dado por:

. dT |‘d *
q EI(Z)“C?OOZ m CP % = Ablocohconv (Tar - Tpolido) + Ablocohcond (Tar - Tpolido) (321)

Uma vez que os coeficientes heony € h_ , S80 aditivos, a Equagdo (3.21) pode ser

d

reescrita da seguinte forma:

i dT olido olido
Elczl:dc?: m Cp ptld = Ablocohglclgal (Tar - Tpolido) (322)
onde o coeficiente de transferéncia de calor global é dado por:
hg?c!il()jecljl = hconv + h;ond (323)

Assim, idealmente, a troca liquida de calor por radiagdo entre o bloco e o forno é a
diferenca entre as taxas de aquecimento do bloco preto e do bloco polido, para as mesmas

condi¢des iniciais de troca térmica:

dT dT,_,
preto _mcp polido (324)
dt dt

— ~breto _ polido _
qrad - qbloco qbloco =m Cp

A troca de calor por conveccdo pode ser estimada diretamente apoiando-se o bloco
polido sobre um material de condutividade térmica bastante baixa, de forma que a
transferéncia de calor por conducao possa ser desprezada frente a conveccdo. Nesse caso,
0 acumulo de energia no bloco polido sera dado apenas pela transferéncia de calor por

conveccdao, podendo ser expressa pela Equacéo (3.25):
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dT

lido+isol _— lido __ _
qglcz)lcoo = me (;i > = Ablocohconv (Tar - Tpolido) = Ueonv (325)

O coeficiente de transferéncia de calor por conducdo modificado pode ser estimado
pela subtracéo do acumulo de energia nas condi¢cdes em que o bloco polido € apoiado sobre
um isolante daquela em que o bloco polido é colocado em contato direto com a base. O
acumulo de energia interna no bloco polido colocado em contato com a base do forno deve-
se a energia que entra por conveccao e por condugdo, dado pela Equagao (3.21). Quando
esse mesmo bloco é colocado sobre uma camada de isolante, este acumulo deve-se
somente ao calor transferido por convecc¢éo, dado pela Equacéo (3.25). Assim, subtraindo-

se a Equacéo (3.25) da Equacéo (3.21) tem-se:

dT lid dT lido+isol *
Ucond = me % - C'p % = Ablocohcond (Tar - Tpolido) (326)

Com o uso desse técnica, é, entdo, possivel caracterizar os modos de transferéncia
de calor entre o forno e o alimento. Outra forma de se avaliar o comportamento térmico do
forno € através dos coeficientes de transferéncia de calor. Os coeficientes de troca térmica
podem ser estimados a partir das respectivas parcelas de calor transferidas ao bloco e séo

parametros necessarios para o projeto de fornos e outros equipamentos.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccado, heyy, pode ser estimado

integrando-se a Equacdao (3.25) desde a condi¢éo t=0 e T(0)=T, até a condic¢éao final. Assim,

temos:

T _Tar - exp _ hconvaIoco t (327)

Ty - T, mc,

O h¢ony pode, entdo, ser determinado pela inclinacédo da curva de Iog(T_—TT"’“) em
0 lar
funcdo do tempo t, onde:
-h___ A
= conv’ ‘bloco (328)
mc

p

€ ainclinacdo da reta obtida.

Isolando-se hgn Na Equacéo (3.28), tem-se um valor médio para o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do. Para se estimar os valores de hg, ao longo do

processo de aquecimento do bloco, pode-se partir da equacdo de Fourier para agquecimento
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ar
P dt

de derivada que envolve limite, pode-se obter, para pequenos intervalos de tempo, At - O

convectivo transiente, g, =MC = ApiocoNconv (Tar = Tpoiido ) - Utilizando-se a definicao

- mc, lim Tpolido (t+At)-T(t) - mc, ATpolido

h =
o Abloco (Tar - T ) -0 At Abloco (Tar - T ) At

polido polido

(3.29)

onde AT g0 € a variagéo de temperatura do bloco num pequeno intervalo de tempo At.

Semelhantemente a equacao (3.25), o coeficiente de transferéncia de calor global
para o bloco polido é obtido pela integracdo da Equacédo (3.22) desde a condi¢cédo t=0 e

Thioco(0)=T, até a condicao final. Assim,

T-T hpci)"d:A oco
ar — exp{—(M t (3.30)

T, - T, mc,

ar

polido

gobal @ Partir da inclinacdo da

Tracando-se a curva em funcéo de t, estima-se h

curva obtida, A, dada por:

_hpolido A

)\ _ global” *bloco

me

(3.31)

Da mesma forma que a Equacédo (3.28), a Equacéo (3.31) fornece um valor médio

olido

para o coeficiente de transferéncia de calor global. Os valores de hglobal ao longo do

processo de aquecimento do bloco, sdo obtidos de:

mc AT

polido _— p polido
lobal — (3.32)
o Abloco (Tar - Tpolido) At

onde ATgiq0 € a variagéo de temperatura do bloco no intervalo de tempo, At.

Com estes dados, emprega-se a Equacgao (3.23) para se obter o coeficiente de

transferéncia de calor por condugédo modificado.

Conforme relata Incropera e Dewitt (1998), em alguns casos € também conveniente
expressar a troca de calor por radiacdo de modo semelhante ao modo convectivo. Isso é
possivel linearizando-se a equacao da taxa de radiacdo (Equacéo (3.11), fazendo com que

ela seja proporcional a uma diferenca de temperatura e ndo a diferenca das quartas
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poténcias de duas temperaturas. A Equacéo (3.11) pode, entdo, ser expressa da seguinte

forma:

N

qrad = Abloco Z hrad,i (TI - Tbloco ) (333)

i
onde, o coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo relacionada a superficie i, hyaq;, €:
hrad,i = I:bloco—isblocoo-(-riz + Ttﬁoco )(T| + Tbloco ) (334)

E facil notar que se as temperaturas de todas as superficies do forno forem iguais a

uma temperatura Ts, a Equacao 3.21 serd dada por:

qrad = Ablocohrad (Ts - Tbloco ) (335)

onde,
N
— — 2 2
hrad - zhrad,i - SblocoG(Ts + Tbloco)(Ts + Tbloco) (336)
i

Observa-se, no entanto, que h,y depende fortemente das temperaturas das
superficies e do bloco, enquanto que no coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
e por conducgdo essa dependéncia é fraca. Assim, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo e por conducdo podem ser considerados aproximadamente constantes durante
todo o processo, porém, na maioria dos casos, o coeficiente de transferéncia de calor por

radiacdo, ndo.

As Equacbes (3.33) e (3.35) mostram que a parcela de calor transferida por
radiacdo é proporcional a diferenca de temperatura entre as superficies do forno e o bloco.
Porém, no caso da parcela convectiva, essa diferenca de temperatura se da entre o ar e o
bloco. Como se vera mais adiante, é conveniente expressar o coeficiente de troca térmica
radiativa em termos das temperaturas do bloco e do ar. Isto é possivel, porque, por
hip6tese, o forno é completamente isolado externamente e todas as trocas térmicas ocorrem
entre as superficies internas do forno e o ar. Assim, as temperaturas do ar sao funcdes das
temperaturas das superficies do forno. Além disto, como a soma das areas das superficies
do forno é muito maior do que a do bloco, a temperatura do ar permanece proxima a
temperatura da parede. Define-se, entdo, o seguinte coeficiente de transferéncia de calor

por radiacdo modificado:
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qrad = Ablocoh:ad (Tar - Tbloco ) (337)

Comparando-se a Equacdo (3.37) com a Equacdo (3.11), o coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo é, agora, dado pela seguinte expressdo, que contém as

temperaturas das paredes T;, do ar T, e do bloco, Ty, todas interdependentes:

N

F —i8 ocoo Ti4 _T4oco
. ; bloco-i*bl ( bl ) (338)

hrad
(Tar - Tbloco )

Ou, para o caso de todas as superficies estarem a mesma temperatura Ts:

h* § = 8blocoo-(Ts4 'thloco)
ra
(Tar - Tbloco )

(3.39)

O acumulo de energia interna no bloco preto, aquecido em um forno cujas
superficies encontram-se a mesma temperatura, Ts, dado pela Equacdo (3.20) pode ser

reescrito da seguinte forma:

qpreto — A h (T

bloco bloco’ "conv ar

Tpreto ) + Ablocoh:ad (Tar -T ) +A h::ond (Tar - Tpreto ) (340)

preto bloco

Assim, empregando-se as definicbes dos coeficientes de transferéncia de calor por
radiacdo e por conducdo anteriores, estes se tornam aditivos ao coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdao, ou seja:

dTpreto
dt

preto _
q =mc p

bloco

= Ab|000 (h + h:ad + h;ond )(Tar - Tpreto ) (3.41)

conv

A Equacéo (3.41) pode ser reescrita da seguinte forma:

dT,
qpreto = me —C;l);eto =A o (Tar B Tpreto) (3.42)

bloco bloco” "global

onde,

hEIrS(t:(c)) = hconv + h:ad + h;ond (343)
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Conforme foi feito para o coeficiente de transferéncia de calor global para o bloco

polido, o hg{gg‘; , pode ser estimado pela integracdo da Equac&o (3.42) desde a condicéo t=0

e Toioco(0)=Ti até a condigéo final. Assim, tragando-se a curva [(T -T,)/(T, - T,;) ]em funcéo

preto

de t, estima-se hy;,.

, a partir da inclinagéo da curva obtida, n, dada por:

1
n= _hglrgb(;IAbloco (3.44)

me

Valores para o coeficiente de transferéncia de calor global para o bloco preto ao
longo do processo de aquecimento podem ser obtidos de forma semelhante a Equagéo

(3.32), onde Tpido € substituida por Tpe, OU SEj:

mc AT

preto _— p preto

gobal = Abloco (Tar _Tpreto) At

(3.45)

onde AT et € @ variagéo de temperatura do bloco no intervalo de tempo, At.
O “coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo modificado” pode ser estimado
subtraindo-se a Equacéo (3.23) da Equacéo (3.43).

Portanto, no presente caso, apresentam-se duas maneiras de se estimar a
contribuicdo da radiacdo, pelo célculo do coeficiente de transferéncia de calor por radiagao:

utilizando a Equacgéo (3.34) ou (3.36), ou utilizando a seguinte expressao:

dT, dT

mc preto polido
- qrad — 1 P dt P dt
hy = = (3.46)
Abloco (Tar - Tpreto ) Abloco (Tar - Tpreto )

Nota-se que, enquanto € necessario conhecer a temperatura da superficie da
cavidade na Equacdo (3.34) e (3.36), na Equacao (3.46) basta comparar 0 comportamento
térmico dos blocos para se ter uma estimativa dos coeficientes de troca térmica radiativa.
Esta técnica é uma técnica aproximada para a obtencéo dos coeficientes de troca térmica.
Milanez e Mantelli (2006) reportam sucesso no emprego desta técnica em um forno de

coccao domeéstico.

Para a quantificagdo dos modos de transferéncia de calor por radiacdo, conveccao
e conducdo, foi realizada uma série de experimentos. A configuracdo e as condi¢des de

operacéo do forno foram ajustadas de acordo com as conclusdes obtidas para as Etapas | e
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Il da Determinacdo das Condi¢cdes de Cocc¢do da Pizza. Sob estas condi¢cdes foi obtida a
temperatura em funcdo do tempo para o bloco preto, para o bloco polido (de cor prata) e

para o bloco polido apoiado sobre uma camada de material isolante.

Anteriormente & quantificacdo dos modos de transferéncia de calor propriamente
dita, foi realizado um experimento cujo objetivo foi verificar a validade do método da
capacitancia global para a técnica dos blocos. A conducdo desta etapa de verificacdo é

descrita a seguir.

3.5.1.1 Validade do método da capacitancia global

Segundo Incropera e Dewitt (1998), o método da capacitancia global €, devido sua
simplicidade, o método preferido a ser adotado em problemas de conducgédo transiente. No
entanto, é necessario determinar em quais condi¢cdes esse método pode ser usado com boa
exatiddo. Conforme ja foi mencionado, a esséncia desse método é a hip6tese assumida de
que o bloco de aluminio é isotérmico, ou seja, de que a temperatura no solido é
espacialmente uniforme em qualquer instante do processo transiente. No caso do bloco
utilizado, sabe-se que a conducéo € na realidade tridimensional, podendo ser modelada em
termos das coordenadas cilindricas r, © e z do bloco. O interesse € verificar se a distribuicdo

de temperatura no bloco, com a posi¢do e o tempo, T(r, 8, z,t) é significante, de forma que

a hipétese de distribuicdo uniforme ndo possa ser aplicada. Uma solucao tedrica para esta
distribuicdo poderia ndo ser eficiente, uma vez que o calor trocado pela resisténcia térmica
de contato na base do bloco é muito dificil de ser modelada, podendo ser ndo uniforme ao
longo da area de contato. Para se verificar a hipotese de o bloco ser isotérmico, ou seja,
T(r,6,z,t)=T(t), um experimento foi projetado e conduzido conforme serd descrito a
seguir.

Os experimentos foram realizados utilizando-se um bloco de aluminio com
dimensbes aproximadas as da pizza: 31,0 + 0,05 cm de didmetro e 1,3 + 0,05 cm de
espessura. Este bloco € o mesmo que foi utilizado nos testes para a determinagdo dos

coeficientes de transferéncia de calor. Quatro termopares tipo K foram inseridos no bloco

para a aquisicdo de temperatura, conforme mostra a Figura 3.15.

Pode-se observar que cada termopar representa uma posi¢do no interior do bloco,

relacionada com a combinacao do raio (Rg) € com o angulo no seu interior (®g), conforme
mostra a Figura 3.15. No entanto, a posicdo em que o bloco é acomodado no interior do
forno podera também influenciar no gradiente de temperatura, caso a temperatura do forno

nao seja homogénea. Assim, tanto a influéncia da posicdo do termopar no interior do bloco

quanto da posicdo angular do bloco no interior do forno foram avaliadas.
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A posicdo do bloco no interior do forno (e consequentemente, dos termopares dentro
do forno) foi, entdo, definida pelos fatores O e Xg respectivamente, angulo e posi¢édo
longitudinal no qual o bloco é posicionado no forno (Figura 3.15c), enquanto a posigéo do
termopar dentro do bloco foi definida pelos fatores @ e R, angulo e raio do bloco. Tanto o
raio e o angulo do bloco, Rg e ©g quanto a posi¢éo longitudinal e o angulo do bloco no
interior do forno, xr e O, foram estudados em dois niveis: baixo, representado pelo sinal
negativo (-) e alto, representado pelo sinal positivo (+). O nivel baixo e alto, respectivamente,
foram de 6 cm e 13 cm, tanto para o raio do bloco quanto para a posicéo longitudinal do
bloco no interior do forno. Por sua vez, os angulos, em nivel baixo e alto, foram de 0° e 180°,
tanto para o bloco quanto para o forno. Essas medidas forma tomadas em relacdo a um eixo

central comum ao bloco e ao forno.

13cm 13cm

A\ 4

(b)

13cm 13cm

delimitag&o da posi¢éo do

;
R S EEED LT S, Demmma S LTI - X
' !

________

(c)
Figura 3.15 — Posicionamento dos termopares no interior do bloco: (a) vista superior, (b)

vista lateral e (c) esquema do posicionamento do bloco no interior do forno.
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Foram necessarios, no total, trés ensaios para que os dados referentes a um
planejamento fatorial fracionado 2;,*(planejamento de resolugéo IV) fossem obtidos com a

combinagdo desses quatro fatores. Em cada ensaio, o bloco de aluminio foi colocado no
forno pré-aquecido nas condi¢cdes determinadas anteriormente e a temperatura de cada

termopar foi registrada. Cada ensaio correspondeu a uma posi¢ao do bloco dentro do forno.

A Figura 3.16 esquematiza, para cada ensaio, a posicdo em que o bloco foi
colocado dentro do forno. Por conveniéncia, essa figura traz apenas uma representacao do
bloco e da superficie inferior, sobre a qual o bloco foi apoiado. E importante observar que o
eixo horizontal sobre o qual os termopares foram fixados no bloco coincide com o eixo
demarcado no forno cujas posi¢cdes sobre ele sdo estudadas. Note que na posicao 1, a
posicdo de cada termopar no interior do bloco, dada pela combina¢cédo de Rg e Og, coincide
com a posicdo do bloco no interior do forno dado pela combina¢do dos mesmos valores de
Xg € Or. Na posicao 2, gira-se o bloco em 180°e o desloca para a direita, de modo que cada
termopar passa a ocupar outra posi¢cdo no interior do forno (a posicdo do termopar no
interior do bloco é fixa). O termopar 2, por exemplo, cuja posi¢do no interior do bloco é Rg(-)
e Og(-), ocupa na posicdo 1 a posicao Xg(-) e Og(+). Na posi¢ao 2, por sua vez, sua posi¢ao
no interior do forno ocupa agora a posicao Xg(+) e ©g(-). Na posicao 3, o bloco é girado em

180°em relacdo a posicéo 1 e deslocado para a esqu erda.

A combinacao dos fatores nas diferentes posi¢oes, tanto no interior do bloco quanto
no forno, sdo apresentadas na Figura 3.17 (a) e (b). A Tabela 3.3 apresenta o planejamento
experimental fracionado com a combinagéo dos fatores: (A) Og, (B) Rg, (C) Of e (D) X, bem
como, as posicdes do bloco e dos termopares correspondentes a cada combinacdo. A

relacdo de definicdo utilizada nesse planejamento foi | = ABCD.

SUPERFICIE BLOCO
DO FORNO

4 3 2 1 4 3 2 1
|_> > - > > - > <_|
ST TS TS T TS TS
Posicéo do bloco 2 Posicéo do bloco 3

Figura 3.16 — Esquema da posicao do bloco em casa ensaio.
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£o¥pF),9F () XECLOFE
%F (4),9F (1 wE (+)LOF ()
(b)
(a)
Figura 3.17 — Posicéo do bloco no interior do forno (a) e posic&o dos termopares no interior
do bloco (b).

Tabela 3.3 — Combinacao dos fatores Rg, Og, R € Of para o planejamento fatorial
fracionado 2" e posicéo do bloco e do termopar correspondentes.

Posicéo Posicéo do Fatores
Combinagdo  do bloco termopar no (A) (B) ©) (D)
no forno bloco Rs O Xe O
1 1 3 - - - -
2 2 4 + - -
3 1 2 - -
4 3 1 + - -
5 3 3 - - + +
6 1 4 + - + -
7 2 2 - + -
8 1 1 + + +

Para cada combinacdo apresentada nha tabela acima, tracou-se uma curva de
temperatura em funcdo do tempo. A hipétese de que todas as curvas podem ser
consideradas iguais e, consequentemente, o bloco considerado isotérmico, foi avaliada com
base em trés respostas: Tj, temperaturas em t;=5, t,=10, t;=15, t,=30, ts=45 e ;=60 minutos
para cada ensaio; cy, coeficientes da equacdo de cada uma das curvas; e A;, areas abaixo
dessas curvas. Os coeficientes foram determinados com auxilio do programa Microsoft
Excel, ajustando-se a cada curva um polindmio de quinto grau. Assim, obtiveram-se para
cada uma das curvas 5 coeficientes. A area abaixo de cada uma das curvas foi obtida pela
integracdo do polinbmio ajustado. As hipéteses nulas, Hy, que se deseja testar para cada

uma dessas respostas e as hipéteses alternativas, H;, sdo apresentadas a seguir:
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Hipoteses nulas: Hipdteses alternativas:
H0(1) :Til = Ti2 == Tij H1(1) :Tij 7 Tkj
H0(2) Cp=C, = _Clj H1(2) :Cu 7 Cin
Hog 1 AL=A, = = A Hig A Z A,
onde i = 1..k corresponde aos tempos em que as temperaturas foram obtidas, j = 1..n

corresponde as combinacdes apresentadas na tabela acima e |=1..p corresponde aos

coeficientes do polindbmio de quinto grau das curvas ajustadas.

Outro critério a ser utilizado para se verificar a validade do método da capacitancia
global € pelo célculo do nimero de Biot (Bi). Esse pardmetro adimensional tem papel
fundamental nos problemas de conducdo envolvendo efeitos de convecc¢édo superficial. O
namero de Biot proporciona uma medida da queda ou aumento de temperatura do sélido em
relacdo a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido. (INCROPERA, DEWIT,

1998). O numero de Biot para o bloco €, entdo, definido como:

R

Bl = cond = hconv

R k

conv bloco

LC

(3.47)

BN

onde Riong © Reony S80, respectivamente, as resisténcias a transferéncia de calor por
conducao e por conveccao; h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, k é a

condutividade do material e L., 0 comprimento caracteristico. O comprimento caracteristico é

, R ~ . . - V,
igual a raz&o entre o volume do sélido e sua area superficial, L, =2

bloco

Sendo o numero de Biot a raz&o entre as resisténcias a transferéncia de calor por
conducéo e por conveccao, torna-se razoavel admitir que, em condi¢des correspondentes a
Bi«1, ha uma distribuicdo uniforme de temperatura através do sélido em qualquer tempo do
regime transiente, pois a resisténcia no interior do sélido é muito menor do que a resisténcia
a conveccao através da camada limite do fluido. INCROPERA e DEWITT, 1998). Assim, se

Bi«1, o gradiente de temperatura no sélido é pequeno e T(zt) =T(t); praticamente toda a

diferenca de temperatura é entre o solido e o fluido, e a temperatura do sélido permanece

aproximadamente uniforme conforme se aproxima da temperatura do fluido.

Portanto, segundo Incropera e Dewitt (1998), diante de problemas de conducéo
transiente, a primeira coisa a se fazer € o calculo do nimero de Biot. Se Bi<0,1, o erro

associado a adocéo do método da capacitancia global sera pequeno.
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3.6 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA M ASSA DE PIZZA

As propriedades termofisicas determinadas neste estudo foram: difusividade
térmica e condutividade térmica. Serdo apresentadas a seguir as metodologias empregadas
para a determinacdo dessas duas propriedades, com base na revisdo da literatura

apresentada.

As pizzas foram adquiridas diretamente do fornecedor, todas de um mesmo lote no
sabor mucarela. Devido a impossibilidade de ser obter a formulacdo da massa da pizza,
optou-se por fornecer aqui a composicdo centesimal (ou percentual) obtida da tabela
nutricional apresentada na embalagem e determinar a umidade inicial (hdo fornecida na
tabela nutricional). A umidade foi determinada, através do método IAL (2005), pelo
Laboratério de Analises (LABCAL) do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
da UFSC. O teor de cinzas foi determinado pela diferenca em relacdo aos demais
componentes.

A composicao centesimal, em massa, do produto € fornecida na tabela abaixo.

Tabela 3.4 — Composicao centesimal da massa de pizza.

Componente %
Carboidratos 52,50
Proteinas 7,50
Gordura total 4,00
Fibra alimentar 2,50
Umidade 27,75
Teor de cinzas 5,75

3.6.1 Difusividade térmica

A difusividade térmica da massa da pizza foi determinada pelo método da curva de
penetracao de calor, descrita no Capitulo Il. Em um recipiente cilindrico, confeccionado com
um tubo de cobre de 22 cm de altura, 5,2 cm de didmetro e 0,1 cm de espessura de parede,
foi colocada a massa de pizza a temperatura ambiente e, pela parte superior deste, foi
inserido um termopar no centro geométrico desta amostra, conforme ilustra a Figura 3.18.
As extremidades do cilindro foram fechadas com teflon, evitando-se, assim, fluxo de calor no
eixo axial. O cilindro foi, entdo, imerso em um banho com temperatura controlada de 70C e

sob agitacdo. Foram registradas as temperaturas em funcdo do tempo do banho, da parede
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do cilindro e do centro geométrico da amostra simultaneamente, com intervalos de 2

segundos.

O aparato experimental € composto, ainda, por placa de aquisicdo de dados HP

34970AA, caixa isotérmica, computador e por um criostato Lauda Master Proline RP855,

responsavel pelo aquecimento e agitagédo da agua.

[ Sisterna de
Amostra

’_Q—’: aguisicdo de dadas
R R Y I s oot GRS S Y |
L i [ F—* Saida de agua

__________________

I

Cohbre
Teflon

PVC

Termopares

Figura 3.18 — Aparato experimental para determinacéo da difusividade térmica da amostra.

Com os dados de temperatura do banho e da amostra, sdo tracadas gréficos do

logaritmo (log [(Tc-T-)/(To- T-)]), em funcdo do tempo. A inclinagdo, m, da parte linear desta

curva é utilizada para o calculo da difusividade térmica da amostra, pelo método de Ball e

Olson (1957), pelas seguintes relacdes:

2,303

cil

5,783
Ry )"

(3.48)

(3.49)

onde f, € a taxa de aquecimento determinada experimentalmente e Ry € o raio do cilindro

contendo a amostra.
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3.6.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica sera determinada pelo método da sonda linear de
aquecimento, apresentado no Capitulo Il. O principio da sonda linear baseia-se em uma
fonte de calor linear de comprimento infinito com fluxo de calor axial desprezivel. A sonda, o
recipiente contendo a amostra (mesmo utilizado na determinacédo da difusividade térmica) e
tempo de duracédo dos testes foi projetado de forma a minimizar os erros associados ao seu

uso.

Sonda linear de
aguecimento

I | :
S b: Sisterna de i
I:E if"_ \aguisigdo de dados !

Iy I ot R S Y |

=+ Amostra

[ | Cobre
L1 Teflon

p Termopares

Figura 3.19 — Aparato experimental para determinacdo da condutividade térmica da

amostra.

O aparato experimental € composto pela sonda, por uma fonte de alimentagdo SME
Instrumentos, placa de aquisi¢cdo de dados HP 34970AA, caixa térmica e um computador.

O programa utilizado para a leitura e conversdo dos sinais, tanto na determinacéo
da condutividade térmica, quanto na da difusividade térmica, foi o LabVIEW 8.5. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2008).

A sonda linear de aquecimento é inserida no tubo cilindrico contendo a amostra. E
aguardado tempo necessario para que a temperatura da amostra entre em equilibrio com a
temperatura ambiente. Em seguida, a fonte de alimentacdo € ligada e o aquecimento da
sonda e a temperatura adjacente a ela sdo monitorados simultaneamente. Com base
nesses dados sao tracados graficos do aumento de temperatura da sonda em funcao do
logaritmo neperiano do tempo (In(t/t,)). O aumento de temperatura da sonda estd
diretamente relacionado a condutividade térmica da amostra e € obtido da seguinte equacédo
(MURAKAMI et al., 1996):
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i % ]
k:Qsonda n(%o (3.50)

4w (T-T,)°

onde Qsonga € 0 calor dissipado por unidade de comprimento da sonda, te to e T e Tpdefinem

o intervalo de tempo e temperatura onde a regido da curva é linear.

3.6.2.1 Calibragcédo da sonda

A sonda foi inserida num recipiente, o mesmo utilizado para a amostra, com
glicerina P.A. para calibrag@o. A glicerina, cujo valor da condutividade térmica a 28T é de
0,285W/mK (PERRY,1997), foi utilizada na calibracdo. A glicerina é bastante indicada para a
calibragdo por minimizar os efeitos convectivos de transferéncia de calor com a sonda. Um
vez inserida no recipiente, ajustou-se a fonte de alimentag&o para fornecer um valor fixo de
poténcia dissipada pelo fio agquecedor, anotando-se o valor da tensdo e da corrente. A
aquisicado de temperatura foi iniciada ao mesmo tempo em que a fonte foi ligada. O valor da

poténcia fornecida pelo fio aquecedor, Pjaquecedor, fOI Calculada atraves da seguinte equagao:

Pfioaquecedor = Ui ! (351)

onde U é atensdo e i é a corrente fornecida pela fonte de alimentacao.

O calor introduzido na amostra, pela sonda, é geralmente reportado em unidade de
poténcia por unidade de comprimento da sonda. Assim, a poténcia fornecida pelo fio
aquecedor foi transformada em poténcia por unidade de comprimento de fio aquecedor e 0
calor foi, ainda, transformado em unidade de poténcia por comprimento da sonda, conforme

€ apresentado na Equacéo (3.52):

_ I:)fio aquecedor Lfio-sonda
Qsonda -

1 (3.52)

Lfio aquecedor sonda

onde Qsonda € 0 fluxo de calor dissipado por unidade de comprimento da sonda, Lyeaguecedor € O
comprimento total do fio aquecedor, Lo.sonda € 0 cOmprimento do fio aquecedor inserido na
sonda e Lgonga € 0 comprimento da sonda.

Na calibracdo da sonda com glicerina e nos demais ensaios, a temperatura foi
registrada a cada 2 segundos. Apds ser calibrada, a valor da corrente foi fixado e a sonda foi

utilizada na massa da pizza.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes do trabalho

realizados, bem como, as dificuldades encontradas durante a sua execugéo.

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o programa estatistico
Minitab® Statistical Software 15 (MINITAB INC., 2007).

4.1 QUALIDADE SENSORIAL

Para a avaliacdo da qualidade sensorial da pizza, foram definidos previamente os
atributos de qualidade sensorial a serem estudados e construida uma escala padrdo para se

avaliar a cor da pizza.

4.1.1 Definicdo dos atributos de qualidade sensoria | estudados

Dentre os atributos sensoriais que podem estar presentes em pizzas, foram
selecionados trés que guiaram este estudo em relacdo qualidade: cor, textura da borda e
elasticidade da massa. A importancia de cada um desses atributos sobre a qualidade da
pizza para os consumidores foi avaliada pelo Teste de Ordenagdo, com nivel de
significAncia igual a 5%. Neste teste, 100 julgadores (n=100), 50% homens e 50% mulheres,
foram solicitados a atribuir notas para cor, textura da borda e elasticidade da massa
segundo o grau de importancia que cada um deles representa na sua avaliacdo pessoal
sobre qualidade da pizza; nota 1 representando o maior grau de importancia para o atributo
e nota 3, o menor. Os resultados da pesquisa sdo apresentados na Tabela D1.1, Apéndice
D1.

A Figura 4.1 apresenta um histograma com a distribuicdo das frequéncias relativa
das notas para cada atributo. A freqiiéncia relativa € a razao entre o nimero de respostas

obtidas para cada atributo e o nimero de respostas totais.

A Tabela 4.1 apresenta o calculo das médias obtidas das 100 avaliacdes para cada

um dos atributos.
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Figura 4.1 — Distribuicé@o das frequéncias relativas referentes aos atributos de qualidade da
pizza.

Tabela 4.1 — Célculo das médias, analise de variancia, com nivel de significancia de 5%,

para os dados obtidos no estudo da selegao dos atributos de qualidade da pizza.

Atributos n Média Desvio Padrao
Cor 100 1,28 0,4731
Textura da borda 100 2,29 0,7288
Elasticidade da massa 100 2,43 0,6854

Pela Figura 4.1 observa-se que a cor é o atributo de maior importancia na avaliagéo
da qualidade da pizza pelos consumidores. O segundo atributo de maior importancia ndo
pode ser determinado com confianga pela Figura 4.1, pois os valores da frequéncia relativa
das respostas para a textura da borda e elasticidade da massa sdo bastante préximos.
Dessa forma, € necessario proceder-se com uma analise de variancia seguida do teste de
Tukey. A analise de variancia dos resultados é apresentada na Tabela D1.2, Apéndice D1, e
visa fundamentalmente verificar se ndo existe uma diferenca significativa entre as médias

(hipotese nula) e o teste de Tukey, identificar entre quais médias se da a diferenca, caso ela
exista.

Pela Figura 4.1 é nitido que h& diferenca entre as médias dos tratamentos, o que é
confirmado pela a analise de variancia. A analise de variancia realizada para a escolha dos
atributos de qualidade da pizza apresentou um valor Fy=96,4, muito superior ao F; = 3,03.

Esta mesma concluséo é atingida pela avaliacdo do nivel descritivo, valor-p, muito abaixo de
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5% (nivel de significAncia escolhido). Na andlise de variancia, o valor p resume 0 que 0s
dados informam sobre a credibilidade da hipotese nula (H,), ou seja, para este caso, de que
todos os atributos foram considerados igualmente importantes na avaliagdo dos julgadores.
Ho € rejeitada se o valor-p é menor que o nivel de significancia especificado no teste.
Rejeita-se, entdo, a hipdtese nula; existe pelo menos um par de atributos que difere quanto
a essa avaliacdo de preferéncia pelos julgadores em relagdo a qualidade. O teste de Tukey,
apresentado na mesma tabela, verifica onde est4d essa diferenca. Pela aplicacdo da
Equacéo (A.26), do Apéndice A, com nivel de significAncia,a=0,05, nUmero de tratamentos,
a=3, e graus de liberdade do residuo, gl =297, a diferencga critica entre as médias € de
Oo,05(3,297)=0,21 (valor obtido da tabela contida no Anexo A). Assim, para um par de
amostras ter suas médias consideradas estatisticamente diferentes, a diferenca absoluta
dos seus valores deve ser superior a 0,21. Pela subtracdo das médias apresentadas na
Tabela 4.1, conclui-se que ha diferenca significativa entre a avaliagdo da cor e da textura da
borda e da elasticidade da massa, cujas diferencas entre as médias sdo 1,01 e 1,15,
respectivamente. No entanto, a avaliacdo da textura da borda e a avaliacdo da elasticidade

da massa séo consideradas iguais, pois a diferenca entre as médias é de 0,14.

A avaliacdo desses atributos durante o estudo foi realizada através de analise
sensorial, descrita no Capitulo Ill. Dentre os atributos escolhidos, a elasticidade da massa
foi a de mais dificil avaliagdo. Amostras servidas em temperaturas abaixo da temperatura de
consumo, podendo ocasionar o enrijecimento de sua textura, e quantidade limitada de
amostras por julgador, foram algumas dificuldades encontradas na avaliacdo desse atributo.
Cerca de 50 julgadores néo treinados seriam necessarios para se obter dados confiaveis.
Como era assada uma pizza por vez e de cada pizza, obtidas cerca de 10 amostras (fatias
de 2 cm x 10 cm), um grande nimero de pizzas e longo tempo seria requerido para se obter
esses dados. Além disso, o LABTUCAL néo apresenta condi¢des fisicas para o treinamento

de panelistas.

Devido a essas dificuldades e ao erro que poderiam atribuir a avaliacdo da
elasticidade da massa, optou-se por avaliar somente a cor e a textura da borda, uma vez
gue essa Ultima teve o mesmo grau de importancia com relacdo a qualidade de pizzas

consideradas pelos consumidores.

Dentre esses trés atributos, a cor, com 73% de preferéncia com relacao a qualidade
de pizzas, conduzira as tomadas de decisdes com relacdo a qualidade sensorial. A textura
da borda, representando 16% dessa preferéncia, serd avaliada com o intuito de auxiliar as

tomadas de decisdo, sem, no entanto, ser um fator determinante da qualidade sensorial.

Além desses dois atributos, foi verificada a perda de agua da pizza. Essa perda de

agua foi associada a textura da massa e a sua cor e sera apresentada adiante.
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4.1.2 Construcao da escala padréao de cor

Para a determinacdo da cor das pizzas que serdo analisadas posteriormente, foi
desenvolvida uma escala padrédo de cor contendo os limites de rejeicdo e aceitacdo para a
cor da pizza. Para o desenvolvimento dessa escala, uma Unica pizza foi assada em
diferentes tempos: 0 (crua), 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 e 36 minutos, em forno elétrico,
modelo Fischer, a 200TC e, apés cada um desses temp os de coccédo, foi fotografada e
codificada. As fotos foram, entdo, enviadas a 68 julgadores (n=68), juntamente com uma
ficha de avaliacdo sensorial, para o teste de aceitagdo, utilizando-se escala hedbnica de 5
pontos (1=desgostei muito a 5=gostei muito), conforme apresentada no Capitulo Ill, Figura
3.7.

As fotos codificadas, os dados obtidos pela analise sensorial sdo apresentados,
respectivamente, na Figura D1.1 e Tabela D1.3, do Apéndice D1. A analise de variancia é

apresentada na Tabela D1.4 do mesmo apéndice.

O célculo das médias dos valores hedbnicos atribuidos a cada imagem da pizza

pelos 68 julgadores e indice de aceitacdo sdo apresentados na Tabela 4.2.

Para se estruturar a escala, é necessario verificar a posicdo que cada uma das
imagens se situa em relacdo a avaliacdo dos julgadores. As médias dos valores hedbnicos
juntamente com o indice de aceitacdo dao apenas uma idéia se a imagem estara na zona
de rejeicdo de cor ou na zona de aceitacdo. Esta escala consiste de trés zonas de
avaliacdo, uma zona de aceitacdo e duas de rejeicdo, sendo uma para pizzas consideradas
muito claras e a outra, para as demasiadamente escuras. O indice de aceitagdo € calculado
dividindo-se a média dos valores por 5 (nivel maximo da escala hedbnica) e representa o

guao proximo da maxima aceitagdo em relacdo a cor essa pizza se encontra.

Tabela 4.2 - Célculo das médias e resultado do teste de Tukey, com nivel de significancia de

5%, dos dados obtidos para a construcédo da escala padréo de cor.

Pizzas n Média Desvio Padrdo Acg?e;zgg?% )
P278 68 2,292 0,83 45,88
P372 68 4,21 0,87 84,12
P961 68 3,71° 0,99 74,12
P607 68 1,15%¢ 0,43 22,94
P196 68 3,53 1,18 70,59
P453 68 1,71¢ 0,90 34,12
P724 68 3,59° 0,85 71,76
P537 68 2,472 0,92 49,41
P849 68 1,53% 0,66 30,59
P110 68 1,00° 0,00 20,00

« Médias com letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente (p<0,05).
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Na anadlise de variancia, um valor-p inferior a 5% obtido rejeita a hip6tese nula de
gue todas as médias obtidas para a cor da pizza sdo iguais. A seqiéncia das imagens na
escala € obtida com auxilio do teste de Tukey, que identificara onde estéo essas diferencas,
caso existam. Pelo teste de Tukey o valor critico para a diferenga das médias é de 0,46,
calculado segundo a Equacgéo (A.26), do Apéndice A, para a=0,05, a=68 e gl=670. A
diferenca entre cada par de médias foi ocultada na Tabela 4.2 a fim de simplifica-la, séo
marcadas com a mesma letra, no entanto, aqueles pares que sdo considerados
estatisticamente iquais, ou seja, possuem diferenca entre suas meédias inferior a 0,46.
Embora algumas pizzas néo difiram estatisticamente, pelo teste de Tukey, a sua incluséo ou
ndo na escala s6 pode ser feita apds avaliar-se a frequéncia das notas dadas a cada uma
das pizzas, pois, lembrando-se, pode haver pizzas claras demais ou escuras demais que

tiveram seus indices de aceitacao considerados estatisticamente iguais.

A Tabela 4.3 apresenta esses dados, além da frequéncia da soma das notas (1) e
(2), desgostei muito e desgostei, e da soma das notas (4) e (5), gostei muito e gostei,

facilitando, assim, a construcao da escala.

Tabela 4.3 — Frequéncia relativa das notas atribuidas a cada uma das pizzas.

o Frequéncia relativa (%)
Escala hedbnica

P278 P372 P961 P607 P196 P453 P724 P537 P849 P110

1 (desgostei muito) 11,8 0,0 0,0 88,2 2,9 50,0 2,9 11,8 52,9 100,0

2 (desgostei) 55,9 5,9 14,7 8,8 26,5 38,2 2,9 44,1 44,1 0,0
3 (indiferente) 26,5 11,8 235 2,9 59 2,9 38,2 324 0,0 0,0
4 (gostei) 2,9 38,2 38,2 0,0 44,1 8,8 44,1 8,8 2,9 0,0
5 (gostei muito) 2,9 441 23,5 0,0 20,6 0,0 11,8 2,9 0,0 0,0

Soma (4+5) 5,8 82,3 61,7 0,0 64,7 8,8 55,9 11,8 2,9 0,0

Soma (1+2) 67,7 59 147 970 294 882 59 55,9 97,0 1000

Pela andlise das médias dos valores hedbnicos atribuidos e teste de Tukey,
juntamente com analise da frequéncia relativa dos valores hedbnicos atribuidos a cada
imagem e da observacgdo visual dessas imagens, pode-se posicionar as imagens em uma
sequéncia relativa a avaliacdo da cor. Com base nesses dados, chegou-se a uma escala
composta das pizzas: P453 e P278 (zona de rejeicdo de pizzas claras), P537, P607, P110
(zona de rejeicao das pizzas escuras) e P724, P372, P196 (zona de aceitacdo), originando a
escala apresentada na Figura 4.2. Essa escala serd utilizada para avaliar a cor das demais
pizzas no decorrer desse trabalho. A Figura 4.3 traz um exemplo de como a escala padrédo

foi utilizada para a avaliacdo da cor das pizzas, via correio eletronico.



Figura 4.3— Exemplo da utilizacdo da escala padréo para a

avaliacao da cor das pizzas, via correio eletrénico.
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4.2 DETERMINACAO DAS CONDICOES DE COCCAO DA PIZZA

Conforme mencionado no capitulo anterior, duas etapas conduziram a
determinagdo das condi¢Bes de cocgdo da pizza: Etapa IA - Estudo sobre a influéncia da
configuracdo do forno na qualidade da pizza e Etapa IB - Determinacdo das condi¢bes de

operacéo do forno.

4.2.1 Etapa IA — Estudo sobre a influéncia da confi  guracdo do forno na qualidade da

pizza

Para a realizacdo desta etapa, o tempo de coccdo e a temperatura das paredes
foram fixados em 250C e 10 minutos, respectivament e. A pizza foi colocada no forno apés
0 regime permanente das temperaturas do forno ser alcangado. A temperatura média da
pizza, ao entrar no forno, foi de 10,3 £ 0,8C. O r egime permanente foi estabelecido como
um AT inferior a 3T, em 25 minutos. Os fatores estudad os foram: (A) contribuicdo da
radiagdo pela superficie superior do forno, (B) contribuicdo da radiacdo pelas superficies
laterais do forno, (C) conveccédo forcada e (D) material da superficie inferior, em contato

direto com a pizza. A combinacao dos niveis desses fatores € apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Planejamento fatorial completo para o estudo sobre a influéncia da

configuracdo do forno na qualidade da pizza.

Combinagéo ratores
Testes o< fatores (A) Radiagéo (B) Radiacdo  (C) Conveccdo (D) Material
pelo teto pelas paredes forcada da forma
Tl (1) -1 -1 -1 -1
T2 d -1 -1 -1 1
T3 c -1 -1 1 -1
T4 cd -1 -1 1 1
T5 b -1 1 -1 -1
T6 bd -1 1 -1 1
T7 bc -1 1 1 -1
T8 bcd -1 1 1 1
T9 a 1 -1 -1 -1
T10 ad 1 -1 -1 1
T11 ac 1 -1 1 -1
T12 acd 1 -1 1 1
T13 ab 1 1 -1 -1
T14 abd 1 1 -1 1
T15 abc 1 1 1 -1
T16 abcd 1 1 1 1
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Sdo apresentados, no Apéndice D2, os graficos da temperatura das paredes
juntamente com a temperatura da cAmara de cocgao e da temperatura no interior do produto
em funcéo do tempo, bem como, as fotos das pizzas, retiradas em cada uma das condigcbes

do forno.

A Tabela 4.5 traz o valor da poténcia total fornecida pelas resisténcias elétricas,
para as diferentes configuracdes utilizadas para o forno. Essas poténcias ndo foram
alteradas quando o ventilador era ligado, sendo, no entanto, maior o tempo necessario para

que se atingissem temperaturas proximas aos 250<C.

Tabela 4.5— Poténcias totais para as diferentes configuragdes do forno.

Fatores
Testes (A) Radiacdo  (B) Radiacao Poténcia (W)
pelo teto pelas paredes
T1,T2, T3, T4 -1 -1 688,6
T5,T6,T7, T8 -1 1 741,1
T9, T10, T11, T12 1 -1 726,1
T13,T14, T15, T16 1 1 841,9

As Figura 4.4 a Figura 4.9 extraidas do Apéndice D2, sdo utilizadas para
representar as condicbes de temperaturas das paredes e da camara quando se utiliza as
formas de aluminio e pedra e quando a convecc¢éao forcada € utilizada. Os gréaficos para as
demais configuracdes do forno apresentam comportamento semelhante, uma vez que, a

temperatura das paredes foi mantida préxima aos 250C para todos os testes.

Temperaturas do forno
300
5 250 — Parede Direita
O\_/ 200 4 /_/ —— Parede Esquerda
© Parede do Fundo
% 150 - F Teto
by Chéo
% 100 — Porta
ﬁ 50 —— Camara
0 ‘ ‘
0 5 10 15 20
Tempo (min.)

Figura 4.4 — Temperatura do forno, incluindo paredes e camara, em funcéo do tempo, para o
Teste 1.
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Temperaturas do forno

300

250 = ——— .
8 Parede Direita
L 200 \ —— Parede Esquerda
© \/ \/ Parede do Fundo
>
© 150 vV Teto
q) ~

——=Ch
g 100 - do
o — Porta
|_ A~
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Figura 4.5 — Temperatura do forno, incluindo paredes e camara, em fungdo do tempo, para o
Teste 2.

A Figura 4.4 apresenta a temperatura das paredes e da cdmara para o Teste 1, em
gque todas as superficies estdo recobertas com papel aluminio, bloqueando a radiagéo, o
ventilador esté desligado e forma de aluminio estad sendo utilizada. No Teste 2, Figura 4.5,
as mesmas configuracfes sdo utilizadas no forno, porém, a forma utilizada foi a de pedra.
Aos 5 e aos 15 minutos o forno foi aberto, para colocar e retirar a pizza, podendo-se notar
nesses tempos a queda de temperatura da camara. O forno € mantido aberto por cerca de
10 segundos para se colocar a pizza. Utilizando-se forma de aluminio, ao se abrir o forno, a
temperatura do chado cai bruscamente. Essa queda deve-se a alta difusividade térmica do
aluminio que potencializa a transferéncia de calor do chdo para a pizza por conducdo. A
temperatura do chao cai porque a resisténcia térmica da forma de aluminio € menor que a
da forma de pedra. A forma de pedra apresenta alta resisténcia térmica; a temperatura do
chéo praticamente ndo se altera com a abertura do forno. Esse comportamento € notado em
todos os testes, inclusive quando o ventilador € utilizado para promover a convecgao

for¢cada, conforme ilustram as Figura 4.6 e Figura 4.7.
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Temperaturas do forno

300

250 . Parede Direita
o) \ —————— ———————————————=o—- ——Parede Esquerda
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© Teto
g — [ ;
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o ——Porta
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o
|_

50 -
O T T T T
0 5 10 15 20
Tempo (min.)

Figura 4.6 — Temperatura do forno, incluindo paredes e camara, em funcéo do tempo, para o

Teste 3.
Temperaturas do forno
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Figura 4.7 — Temperatura do forno, incluindo paredes e camara, em funcéo do tempo, para o
Teste 4.

Nota-se que a temperatura das paredes desses quatro testes, cobertas por papel
aluminio, ndo sofreram uma queda brusca em seus valores. Entre a parede e o papel
aluminio forma-se uma massa de ar quente. Essa massa de ar quente fica retida,
dificultando a diminuigcdo da temperatura da superficie quando o forno é aberto. Isso pode
ser observado nos Testes 5 e 9, apresentados nas Figura 4.8 e Figura 4.9, respectivamente.
No Teste 5, ndo ha radiagdo pelas paredes, porém ha pelo teto do forno. Ao se abrir o forno,

a temperatura das paredes tende a diminuir menos que a temperatura do teto, ndo coberto
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com papel aluminio. No Teste 9, onde as situacdes sdo invertidas; ha radiacdo pelas

paredes e ndo ha pelo teto, a temperatura do teto pouco se altera com a abertura do forno.

Temperaturas do forno
300
8 250 - Parede Direita
o Parede Esquerda
© 200 Parede do Fundo
§ Teto
o 150 \'j ——chdo
o —Porta
GE) 100 Cémara
|_
50 A
O T T T T
0 5 10 15 20
Tempo (min.)

Figura 4.8 — Temperatura do forno, incluindo paredes e camara, em fungdo do tempo, para o

Teste 5.
Temperaturas do forno
300
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Figura 4.9 — Temperatura do forno, incluindo paredes e camara, em funcéo do tempo, para o
Teste 9.

Os demais testes apresentaram comportamento semelhante, mesmo quando o
ventilador foi ligado. Diferencas foram também observadas na temperatura da porta e do ar,
uma vez que essas dependiam das temperaturas das demais paredes. A porta foi mantida
coberta com papel aluminio em todos os testes, pois ndo havia resisténcia elétrica na sua
estrutura, como nas outras paredes. Isso fez com que sua temperatura variasse menos

durante o teste. Nos testes em que a conveccédo forgada nédo foi promovida, a temperatura
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da porta ficou entre 125 e 150C. Nos que se utlizaram conveccdo forcada, essa
temperatura subiu, ficando em torno de 160 a 180C. Em ambos os testes, com e sem
conveccado forcada, notou-se maiores temperaturas, tanto da porta quanto do ar, para
aqueles testes em que a radiacdo pelas paredes ou teto estava presente. A temperatura do

ar, no entanto, ndo sofreu grandes varia¢cdes com relagdo a conveccao forcada.

A avaliacdo da qualidade sensorial da pizza foi feita conforme descrito no Capitulo
lll. Os resultados das andlises sensoriais para a cor da pizza e a textura da borda, bem
como para a perda de agua durante o processo de cocg¢do, sdo apresentados no Apéndice
D3.

4.2.1.1 Avaliacao da cor

Nesta etapa, a avaliacdo da cor das pizzas obtidas em cada teste da Tabela 4.4 foi
feita por andlise sensorial utilizando-se a escala padrdo de cor apresentada na Figura 4.2.
Esta avaliacdo foi feita em duplicata, por 10 julgadores selecionados e treinados. Os
resultados dessa analise sdo apresentados na Tabela D3.1, Apéndice D3. A Tabela 4.6 traz
0 calculo das médias para as “n” observacBes e a analise de variancia para os dados da

analise sensorial.

As pizzas utilizadas nas réplicas ndo foram as mesmas, isso pode ocasionar um
efeito perturbador sobre a avaliagcdo. Nesse caso, a analise de variancia é feita a partir de
um planejamento conhecido como planejamento com blocos completos aleatorizados, no
qgual cada réplica do planejamento fatorial completo € considerado um bloco. Neste caso,
foram utilizados apenas dois blocos, representando cada um uma das pizzas avaliadas, no

gual a resposta de cada tratamento é a média das respostas obtidas dos 10 julgadores.

Em termos préticos, a analise de variancia é agora realizada para verificar se ha ou
nao efeito significativo dos fatores envolvidos neste estudo ou de suas interacdes sobre os
atributos de qualidade estudados. Com a analise dos dados experimentais obtidos e 0 uso
de um programa estatistico (MINITAB® 15 STATISTICAL SOFTWARE), a resposta de
interesse é automaticamente modelada por um modelo de regressédo linear multipla e os
coeficientes deste modelo séo obtidos. Pela estatistica F da analise de variancia, testa-se a
hipétese nula de que todos os coeficientes sdo nulos e, portanto, a sua rejeicdo é

fundamental para que se continue trabalhando com os fatores selecionados.

Uma vez rejeitada a hipétese nula da estatistica F da analise de variancia, procede-
se com a estatistica T que fornecera informacdes sobre os coeficientes individuais, ou seja,
quais dos fatores de entrada estédo contribuindo de fato para a cor da pizza. Os coeficientes,

erros-padrao dos coeficientes, a estatistica do teste T e valores-p para os coeficientes sdo
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apresentados na Tabela D3.2, Apéndice D3. Um procedimento rapido para se verificar o
efeito dos fatores e sua magnitude sobre uma determinada resposta € através do gréfico da
probabilidade normal para os efeitos padronizados. Os efeitos padronizados sdo os valores
obtidos pelo teste T para cada um dos fatores. Neste grafico, uma reta passa pela origem do
efeito padronizado; os efeitos n&o significativos tendem a ficar em torno dessa reta,

enguanto os significativos afastados dela.

Tabela 4.6— Célculo das médias e analise de variancia para os dados obtidos na analise

sensorial para a avaliagdo da cor da pizza.

Teste n Média Desv~io Teste n Média Desv~io
Padrao Padrao
T1 20 8,0 0,5 T9 20 7,9 0,4
T2 20 8,0 0,5 T10 20 7,9 0,3
T3 20 15,2 0,4 T11 20 15,3 0,7
T4 20 15,3 0,5 T12 20 15,4 0,5
T5 20 8,0 0,4 T13 20 8,1 0,5
T6 20 8,1 0,6 T14 20 8,0 0,4
T7 20 15,3 0,5 T15 20 154 0,5
T8 20 15,4 0,5 T16 20 15,3 0,6
Andlise de variancia
Fonte de variagao Slgigja%ee Quizrrgl%ca Qul\:lg(rjélgca Fo Valor-p
Efeito Principal 4 429,99 107,49 25929,2 0,000
Interacéo de 22 ordem 6 0,032 0,005 1,28 0,323
Interacéo de 32 ordem 4 0,039 0,010 2,34 0,103
Interacéo de 42 ordem 1 0,003 0,003 0,68 0,423
Blocos (pizza) 1 0,003 0,003 0,68 0,423
Erro 15 0,062 0,004
Total 31 430,132

Pela analise de variancia para a cor, apresentado na Tabela 4.6, nota-se que a
soma quadratica dos efeitos principais € muito maior que a dos demais fontes de variagdo. A
razdo entre a soma quadratica dos efeitos principais e a soma quadratica total € de 0,999,
ou seja, esse valor fornece a proporcado da variabilidade da resposta que pode ser explicada
pelos efeitos principais. Da mesma forma, a média quadratica dos efeitos principais, uma
estimativa da variancia, ou seja, uma indicagéo da dispersdo dos dados em torno da média,
€ muito mais expressiva que para os demais; ha variabilidade dos dados devido aos efeitos
principais. Isso € confirmado pelo valor Fy, dado pela razdo entre a média quadratica do
efeito principal e a média quadrética do erro, maior que Fy=2,68 e pelo valor-p, inferior ao
nivel de significancia estabelecido (0=5%), Rejeita-se, entdo, a hipotese nula de que

nenhum do fatores tem efeito significante sobre a cor; pelo menos um dos fatores,
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isoladamente, apresenta influéncia significativa sobre a cor. As hipéteses nulas para todas
as interagfes dos fatores sdo aceitas, ou seja, essas interacfes ndo tém efeitos significativo
sobre a cor.

A verificagdo dos fatores, cujos efeitos principais sdo considerados significativos
sobre esse atributo pode ser feita pela avaliacdo dos valores-p do teste T para cada um dos
coeficientes, apresentados na Tabela D3.2, Apéndice D3. Essa avaliacdo, conforme
mencionado no Apéndice A, pode ser feita pelo gréfico de probabilidade normal dos efeitos
padronizados, apresentado na Figura 4.10. Neste grafico, em que cada ponto demarcado
representa um fator ou interacdo dos fatores, os efeitos ndo significativos tendem a
localizarem-se em torno de uma reta que passa pela origem do efeito padronizado,

enguanto os significativos ficaram afastados desta reta, apresentada em azul no grafico.

Probabilidade normal dos efeitos padronizados
(Cor, Alfa = 0,05)
99 . -
Tipo de efeito
@® N3o significante
954 mc B Significante
90+ Fator
A Radiagdo pelo teto

80 B Radiagdo pelas paredes
£ 70- C Convecgdo forcada
g D Material da forma
s 607
€ 50
K
& i
* 201

10+

5
1 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Efeito padronizado

Figura 4.10 — Grafico da probabilidade normal para os efeitos padronizados para a avaliacdo

da cor da pizza.

Nos graficos de probabilidade normal para os efeitos padronizados, somente foram
destacados aqueles fatores ou interacdes que tiverem efeito significativo sobre o atributo
estudado. Observa-se, entdo, que a conveccao forcada, destacada em vermelho no grafico
e longe da reta que passa pela origem do efeito padronizado, foi o Unico fator que teve

influéncia significativa sobre a cor.

Um fator influenciar significativamente um determinado parametro significa dizer
gue, ao se variar esse fator do seu nivel mais baixo ao seu nivel mais alto, provocar-se-a

uma mudanca significativa no valor desse parametro. Essa influéncia pode ser positiva ou
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negativa quando, respectivamente, aumentar ou diminuir o valor do parametro. Se positiva,
localiza-se a direita da linha continua do gréfico da probabilidade normal para os efeitos; se
negativa, a esquerda.

Conforme é observado na Tabela 4.6, todos os testes em que a convecc¢ao forcada
esteve presente apresentaram valores médios proximos a 15 para a cor das amostras,
situando-as na zona de rejeicdo da escala apresentada na Figura 4.2, para coccdo a 250C
por 10 min. Os testes em que a convecg¢do forgcada néo foi induzida apresentaram valores
médios proximos a 8 para a cor das amostras, estando tais amostras dentro da zona de
aceitacdo da escala. Pela Figura 4.11, observa-se a diferenca entre a cor das pizzas
assadas sob as mesmas condi¢cBes de tempo e temperatura do forno, com e sem a indugao

de conveccao forcada.

O aumento da velocidade do ar no interior da camara promove um aumento da
transferéncia de calor e massa por conveccdo, assim, a superficie da pizza atinge
temperaturas maiores que aquelas atingidas em fornos nao-convectivos. A intensidade da
reacao de Maillard, principal reacdo de escurecimento de produtos de panificacdo durante a
coccdo, depende fortemente da temperatura e do conteido de umidade do produto. Assim,
ligando-se o ventilador no interior do forno, a evaporacdo serd mais intensa, secando a
superficie e elevando sua temperatura a temperatura do ar quente no interior do forno,
ocasionando intensificacdo da reacdo de Maillard. Em altas temperaturas e baixa umidade
do produto ocorre também a pir6lise do amido, resultando em carbono e agua, tostando o
produto.

Pizzas assada a 250C por 10 minutos

Com conveccéo forcada

Figura 4.11 — Imagens obtidas de pizzas assadas no protétipo do forno, a 250<C por 10

minutos, sem convecgao forgada e com conveccéao forcada.
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4.2.1.2 Textura da borda e perda de agua

Para a avaliagdo da textura da borda, uma analise sensorial foi conduzida para
cada teste, realizado em duplicata. A textura da borda de cada uma das pizzas foi avaliada
por 25 julgadores. Pedagos da borda foram servidos aos julgadores, juntamente com uma
ficha de avaliagdo sensorial, para o teste de aceitacdo utilizando-se escala-do-ideal com
cinco categorias (1 — muito inferior ao ideal (muito macia) a 5 — muito superior ao ideal

(muito dura)), conforme apresentada na Figura 3.10, Capitulo 111

Os resultados dessa analise sensorial sdo apresentados na Tabela D3.3, Apéndice
D3. A Tabela 4.7 traz o célculo das médias para as n observages totais obtidas para cada

teste pela analise sensorial.

Tabela 4.7 — Calculo das médias para os dados obtidos na anélise sensorial para a

avaliacdo da textura da borda.

Teste n Média F?ae;:/f?ll(c)) Teste n Média IEaej;lz?llg
T1 50 2,8 0,8 T9 50 3,3 0,7
T2 50 2,9 0,8 T10 50 3,3 0,6
T3 50 4,0 0,8 T11 50 4,4 0,5
T4 50 4,1 0,7 T12 50 4,4 0,6
T5 50 3,2 0,7 T13 50 3,2 0,5
T6 50 3,3 0,6 T14 50 3,1 0,5
T7 50 4,4 0,6 T15 50 4,3 0,5
T8 50 4,4 0,6 T16 50 4,5 0,5

A analise de variancia realizada com os dados da avaliacdo da textura da borda,
apresentada na Tabela D3.4, Apéndice D3, apresentou valores-p inferiores a 5% para 0s
efeitos principais dos fatores e para os efeitos de interacdo de 22 ordem entre eles. Pelo
menos um dos fatores, isoladamente, e uma das interacdes entre dois desses fatores,
apresentam influéncia significativa sobre a textura da borda da pizza. A verificagdo dos
fatores, cujos efeitos sdo considerados significativos sobre a textura da borda, e a
magnitude desses efeitos foi feita através do grafico de probabilidade normal dos efeitos
padronizados, apresentado na Figura 4.12. Os efeitos, erros-padréo e valores-p dos fatores

séo apresentados na Tabela D3.5, Apéndice D.3, para a textura da borda.
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Figura 4.12 — Gréfico da probabilidade normal dos efeitos padronizados para a avaliagdo da

textura da borda.

Pelo gréfico da probabilidade normal dos efeitos padronizados, Figura 4.12 ,
observa-se que os fatores A (radicdo pelo teto), B (radiacdo pelas paredes), C (conveccédo
forcada) e AB (interacdo entre a radiacdo pelo teto e radiacdo pelas paredes) foram os
fatores que tiveram efeito significante sobre a textura da borda, pois seus efeitos localizam-
se afastados da linha continua que passa pela origem (linha azul). Quanto mais distantes
desta linha, maior a magnitude do efeito do fator sobre o atributo estudado. Assim, pode-se
inferir, pela andlise desta figura, que conveccéo for¢ada foi o fator de maior efeito sobre a
textura da borda da pizza, seguido da interacdo entre a radiagdo pelo teto e radiacdo pelas
paredes e dos efeitos isolados radiagdo pela parte superior e pelas paredes laterais do
forno. Os trés fatores principais A, B e C apresentam efeito positivo sobre a textura da
borda, pois localizam-se a direita da linha continua azul, enquanto a interacdo entre a
radiacdo do teto e das paredes laterais tem efeito negativo, pois se apresenta a esquerda
desta linha.

Juntamente com a avaliacdo da textura da borda, foi avaliada a perda de agua
durante a coccdo da pizza. As massas iniciais e finais da pizza, obtidas imediatamente
antes e imediatamente depois da cocc¢do, respectivamente, sdo apresentadas na Tabela
D3.6 e a andlise de variancia desses dados, na Tabela D3.7, do Apéndice D3. A média da
porcentagem de agua perdida pela pizza durante o processo de coccéo € apresentada na
Tabela 4.8.



Capitulo IV — Resultados e discussdes 103

Tabela 4.8 — Calculo das médias dos dados obtidos para a avaliacdo da perda de agua pela

pizza, durante a coccao.

Teste n Média Desv~|o Teste n Média Desv~|o

Padrédo Padrédo
T1 3 6,6 0,2 T9 3 7,3 0,2
T2 3 7,1 0,2 T10 3 7.4 0,2
T3 3 14,3 0,4 T11 3 14,4 0,2
T4 3 14,2 0,2 T12 3 14,4 0.1
15 3 7,2 0,2 T13 3 8,2 0,1
T6 3 7.2 0,2 T14 3 7.9 0,2
T7 3 14,6 0,6 T15 3 15,4 0,1
T8 3 14,5 0,1 T16 3 15,3 0,2

A analise de variancia realizada com os dados de perda de agua durante o
processo de coccao apresentou valores-p inferiores a 5% para o efeito principal dos fatores
e para os efeitos de interacdo de 22 ordem entre eles. O grafico da probabilidade normal

para os efeitos padronizados, Figura 4.13, nos indica quais sdo esses efeitos significativos.

Probabilidade normal para os efeitos padronizados
(Perda de agua, Alfa = 0,05)
99 - ,
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Figura 4.13 — Gréfico da probabilidade normal dos efeitos padronizados para a avaliagdo da

perda de 4gua da pizza.

Para a avaliacdo da textura da borda e da perda de &gua durante o processo de
cocgdo concluiu-se, pelas Figura 4.12 e Figura 4.13, que a conveccao forgada foi, também,

o fator que mais influenciou esse parametro. Os efeitos, erros-padrdo e valores-p dos
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fatores para a perda de agua durante a coc¢ao da pizza sdo apresentados na Tabela D3.6,
Apéndice D3. A radiagdo pelo teto, pelas paredes e a interacdo entre esses dois fatores
também afetaram significativamente a perda de agua. No entanto, a magnitude desses

efeitos € bem menor que a da convecgao.

Tanto para a textura da borda quanto para a perda de agua, o efeito da radiagédo
pelo teto (fator A) e pelas paredes (fator B) podem ser considerados iguais. O intervalo de
confiangca de aproximadamente 95% para o efeito pode ser dado pelo efeito + dois erros-
padrdo do efeito (MONTGOMERY, 2001). Assim, para a textura da borda, o intervalo de
confianca para o efeito da radiacé@o pelo teto € (0,0801;0,2549) e para o efeito da radiagéo
pelas paredes € (0,0701; 0,2449). Nota-se que tanto o efeito de A, igual a 0,1675, encontra-
se entre o intervalo de confianca para B, quanto o efeito de B, igual a 0,1575, encontra-se
entre o intervalo de confianca estabelecido para A. Assim, estatisticamente, a magnitude
desses efeitos € igual. Chegou-se a mesma conclusao para o efeito principal desses fatores

em relacdo a perda de agua.

O efeito da interacdo entre a radiacdo pelo teto e pelas paredes foi também
significativo, tanto para a textura da borda quanto para a perda de agua durante a coccao.
A Figura 4.14 traz o gréfico clbico para a textura da borda nos dois niveis de conveccao
forcada. O gréfico cubico é uma representacdo estatistica em que cada eixo representa um
fator estudado, podendo-se, assim, avaliar tanto o efeito principal dos fatores quanto suas
interacbes de segunda ou terceira ordem. Cada extremidade do cubo representa a
combinacgdo dos niveis (-1 ou 1) de cada um dos trés fatores e traz os valores das médias
dessa combinacéo, para o atributo estudado. Nota-se que a combinag¢do dos niveis baixos
da radiacdo pelo teto e pelas paredes, com ou sem convecgédo for¢cada, produz os menores
valores para a textura da borda. As demais combinac¢des dos niveis de radiacao pelo teto e
pelas paredes forneceram valores para textura maiores que os anteriores, para ambos 0s
niveis de conveccao forcada, sendo, no entanto, considerados estatisticamente iguais, com

95% de confianca.

Comportamento semelhante foi observado para a perda de 4gua em relacdo ao
efeito de interacdo entre a radiacdo pelo teto e pelas paredes. No entanto, houve diferenca
significativa entre as configuracbes em que a irradidncia provém somente do teto ou
somente das paredes e aquela em que a irradiancia provém das duas superficies juntas,

para ambos os niveis de conveccao forcada, conforme mostra a Figura 4.15.



Capitulo IV — Resultados e discussfes 105

Textura da crosta
{media dos dados/ erro-padrao = 0,0618)

|
|
522 |
1 @ T
5 |
]
@ |
0
e |
i |
=
= 406]
aa /
R £
o 3
o [2.83

Fadiagao pelo teto

Figura 4.14 — Gréfico cubico da radiacao pelo teto, radiacdo pelas paredes e convecgao

forcada, para a textura da borda.
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Figura 4.15 — Gréfico cubico da radiacao pelo teto, radiacdo pelas paredes e convecgéo

forcada, para a perda de agua durante a coccao.
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Pelas Figura 4.14 e Figura 4.15, percebe-se que 0s maiores valores para textura e
as maiores perdas de agua ocorreram quando a convecc¢do forcada foi utilizada. Para a
textura da borda, quando a convecc¢ao forgada é utilizada, a média dos valores € igual para
as configuragbes nas quais a radiacdo provém somente do teto e para aquelas em que a
radiagdo provem do teto e paredes laterais ao mesmo tempo. Para a perda de agua,
independente do nivel da convec¢do forcada, os maiores valores para as médias foram

obtidos com o uso da combinacao dos niveis mais altos para radiacéo pelo teto e paredes.

A conveccao forcada aumenta a taxa de evaporacdo de 4gua pela superficie da
pizza e, consequentemente, a migracdo da agua do interior para a superficie, secando a
massa e enrijecendo sua estrutura. Quanto maior a taxa de calor transferido a pizza durante
a coccao, maiores foram os valores de textura e perda de agua. Esse comportamento pode
ser também observado em relacdo a radiacdo pelo teto e pelas paredes. Os fatores de
forma entre o teto e a pizza e entre as paredes e a pizza sao, respectivamente, 0,14 e 0,21.
O calculo desses fatores de forma é apresentado no Apéndice C. Embora a irradiancia
proveniente das paredes seja 50% maior que aquela proveniente apenas do teto, ndo houve
diferenca significativa entre o efeito principal desses fatores, tanto para a textura da borda
gquanto para a perda de agua, conforme visto anteriormente. A irradidncia proveniente das
duas superficies juntas, teto e paredes, é aproximadamente 67% maior em relacdo aquela
proveniente apenas das paredes e 150%, em relacdo a proveniente apenas do teto. Apesar
da taxa de transferéncia de calor por radiacdo para a pizza ser maior nessa configuragéo, a
textura da borda ndo se mostrou sensivel a essa diferen¢a; a perda de 4gua, no entanto,

aumentou com ambas superficies .

4.2.1.3 Numero de redugbes decimais e letalidade in  tegral do processo

Durante a cocgcdo de cada uma das pizzas (pizzas assadas em duplicata para cada
teste), foi inserido um termopar nas proximidades do centro geométrico da massa, obtendo-
se a temperatura em fung@o do tempo, Tiz(t), neste ponto. Para a avaliacéo do nivel de
seguranca do processo de coccdo em relacdo a destruicdo de possiveis patégenos, foram
calculadas a letalidade integral do processo e o numero de reducbes decimais por ele
causado. A letalidade integral do processo, Fpiocesso, € Obtido pela Equacgéo (3.1) e o niUmero

de reducbes decimais, y, de cada processo, pela Equacao (2.4):

F

_ processo _
y=——=log n, -log n;

DTref

onde Tt = 90T e D 1 = 3,7 min. (Bacillus cereus).
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O valor Fpcesso POde ser entendido como o tempo, em minutos, equivalente ao
processamento térmico levado a temperatura constante de referéncia, nesse caso, 90C. O
numero de reducdes decimais, razdo entre 0 Fyocesso O Valor D para o Bacillus cereus a
temperatura de referéncia, por sua vez, pode ser entendido como o quéo eficiente foi o
processo na destruicdo microbiana para microrganismos de resisténcia térmica igual ou

inferior a do Bacillus cereus.

As planilhas contendo os dados da aquisicdo de temperatura no interior da massa
da pizza séo apresentadas no Apéndice D3. Com essas temperaturas foram calculados os
indices letais e com os indices letais, 0 valor Fpoeesso € 0S valores de y, para cada
configuragdo do forno. A Tabela 4.9 apresenta os valores médios obtidos para Fprocesso, SOD
as diferentes configuracbes do forno, bem como, o numero de reducdes decimais (y)
ocasionado pelo processo, sobre o microrganismo alvo. A Tabela D3.8, Apéndice D3,

apresenta a analise de variancia para o numero de redu¢des decimais.

Tabela 4.9 — Médias dos Fyrcesso € do nUmero de redugdes decimais (y) para o Bacillus

cereus, a T, = 90C.

Teste N ey Teste N mee oy
Tl 2 4,9 1,3 T9 2 6,7 2,1
T2 2 5,9 1,6 T10 2 8,2 2,2
T3 2 73,3 19,8 T11 2 83,7 22,6
T4 2 87,0 23,5 T12 2 86,6 23,4
T5 2 6,4 1,7 T13 2 11,4 3,1
T6 2 7,4 2,0 T14 2 14,4 3,9
T7 2 80,9 21,9 T15 2 87,3 23,6
T8 2 87,8 23,7 T16 2 88,7 24,0

Pela Tabela D3.8, Apéndice D3, pode-se concluir que ha somente efeito principal
dos fatores estudados sobre o nimero de reducdes decimais (p < 0,05). A verificacdo dos
fatores que tém efeito significativo sobre estes parametros pode ser feita através do gréfico
da probabilidade normal dos efeitos padronizados, Figura 4.16, na qual, os efeitos

significativos estao indicados.
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Figura 4.16 — Gréfico da probabilidade dos efeitos padronizados para o nimero de redugdes

decimais ocasionados durante a cocc¢édo da pizza.

Nota-se que os fatores principais afetaram significativamente os parametros Fprocesso
e y. A maior influéncia foi, mais uma vez, ocasionada pela conveccéo forcada. Aumentando-
se a velocidade do ar no interior do forno, reduz-se a espessura da camada limite térmica,
associada a diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie do alimento, aumentando-
se o coeficiente de transferéncia de calor para o alimento e, assim, a taxa de calor
transferida a ele. Dessa forma, as pizzas assadas em fornos convectivos atingiram
temperaturas internas mais elevadas que aquelas assadas sem a inducdo da conveccao
forcada e, consequentemente, obtiveram os valores Fpocesso SUperiores. A radiacdo pelas
paredes e pelo teto e o material da forma também apresentaram influéncia significativa e
positiva sobre esses parametros de seguranca. Os efeitos da radiacdo pelas paredes e pelo
teto foram, no entanto, considerados estatisticamente iguais, para um intervalo de confianca
de 95% (efeito * erros-padréo do efeito). A influéncia desses fatores sobre o niumero de
reducdes decimais pode ser avaliada pelo grafico cubico das médias dos dados obtidos para

esse parametro, apresentado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Grafico cubico da radiacéo pelo teto, radiacdo pelas paredes e convecc¢ao

forcada, para o numero de reduc¢fes decimais.

O grafico cubico para ambas as formas utilizadas mostra que ndo houve diferenca
significativa, com 95% de confianca, entre as configuracdes cuja radiacdo proveio somente
do teto e cuja radiacdo proveio somente das paredes laterais, para ambos 0s niveis
utilizados para a forma e para a conveccéo forgcada. No nivel baixo da conveccao forcada, a
configuracdo cuja radiacdo € proveniente do teto e das paredes laterais proporcionou
maiores numeros de reducdes decimais. Para o nivel alto da conveccéo for¢cada, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa para os valores encontrados com a radiacdo
proveniente somente do teto, somente das paredes laterais ou com aquela proveniente das
duas superficies juntas. Os maiores o numeros de reduc¢des decimais foram proporcionados

com o uso da forma de pedra.

O tempo minimo de tratamento térmico, a temperatura constante de 90T,
necessario para que o produto seja considerado seguro, foi calculado com base em 4
reducdes decimais para a concentracdo de Bacillus cereus. A concentragdo limite desse
microrganismo, a partir da qual o alimento é rejeitado pela legislagéo vigente, é de 10°
UFC.g". Com 4 reducbes decimais, considerando-se essa concentracdo inicial, por
exemplo, ter-se-4 uma concentracéo de 0,1UFC.g™" ao final de 14,8 minutos de processo
conduzido a temperatura constante de 90C. Assim, como uma estimativa do nivel de
destruicéo térmica, o valor Fr=14,8 minutos sera considerado. O valor Fyacesso deve, entéo,

ser igual ou superior ao Fr. para que o processo seja considerado seguro.
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E prudente salientar que esse valor é apenas uma estimativa do nivel de destrui¢éo
térmica que um determinado processo de cocgdo de pizza deve ter, considerando-se
Bacillus cereus como microrganismo alvo e T,; = 90C. Na verdade, dificimente se sabe a
carga microbiana de todos o0s produtos panificaveis, imediatamente antes de seu
processamento térmico. Para se assegurar que o0s produtos de certo estabelecimento
encontram-se em conformidade com os padr6es microbiolégicos estabelecidos, a producao
deve ser acompanhada de medidas que previnam a contaminacdo e proliferacdo desses
microrganismos nos alimentos e de um criterioso controle microbiolégico nas etapas
precedentes a coc¢do, o qual deve ser feito por amostragem. Assim, 0 processamento
térmico deve atuar de forma preventiva e ndo corretiva em relacdo a seguranca
microbiologica do produto. Dessa forma, ndo se deve pensar que um produto que contenha
uma carga microbiana alta, por exemplo, 10’ UFC.g™ de Bacillus cereus, correspondente a
uma dose infectante, devera ser processado até que se enquadre nos limites aceitaveis da
legislacdo vigente. Até porque, na coccdo de alimentos, sua qualidade € baseada nos

atributos sensoriais, especialmente para os produtos panificaveis.

4.2.1.4 Conclusao

Pelos resultados obtidos para a primeira etapa da determinacdo das condi¢cGes de
cocgdo da pizza pode-se verificar que, entre os fatores estudados, a conveccéo forcada foi o
fator de maior influéncia sobre todos os parametros de qualidade avaliados para a pizza. A
conveccdo forcada contribuiu fortemente para o aumento de todos os parametros de
gualidade avaliados: a cor, avaliada através de uma escala construida propriamente para
este fim, teve um aumento 92%. A textura aumentou em 37%, a perda de agua, em 98% e o

fator de seguranca, em 934%, em relacdo aquelas pizzas assadas sem conveccéo forgada.

Nem os efeitos principais da radiac&o pelo teto, pela parede e do material da forma,
nem os efeitos de interacdo desses fatores foram significativos para a cor da pizza, sendo
indiferente o nivel escolhido para cada um deles. No entanto, para os demais atributos de

gqualidade avaliados, estes outros fatores foram significantes.

Para a textura da borda e para a perda de agua durante a coccdo, além da
conveccdo, a radiacdo pelo teto e pelas paredes tiveram efeito positivo. Pelos graficos
cubicos, observou-se que, embora haja interacao entre a radiacdo pelo teto e pelas paredes
sobre a textura da borda, as configuracfes utilizando somente radiacdo pelo teto, somente
radiacdo pelas paredes ou radiacdo proveniente das duas superficies juntas nédo
provocaram diferenca significativa nos valores de textura, para ambos 0s niveis de
conveccdo forcada. Para a perda de agua, também ndo houve diferenca entre as

configuracdes utilizando radiacdo somente pelo teto ou somente pelas paredes. No entanto,
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utilizando-se com radiacdo proveniente das duas superficies, teto e paredes, a perda de
agua foi maior. Alguns autores (THERDTHAI; ZHOU; ADAMCZAK, 2002), em seus estudos
com produtos de panificagédo, avaliaram diferentes processos de cocg¢ao, priorizando em sua

escolha, aquele que conduziu & menor perda de 4gua pelo produto.

Para o parametro de seguranca microbioldgica avaliado — o numero de reducdes
decimais, todos os fatores apresentaram efeito positivo. O fator de maior influéncia sobre
esse parametro foi também a conveccdao forcada. O uso da forma de pedra proporcionou um
aumento de 8% no numero de reducdes decimais, quando comparado ao uso da forma de
aluminio. Com a combinacao de conveccéo forcada e forma de pedra, ndo houve diferenca
significativa entre as configuracBes utilizando radiacdo proveniente somente do teto,
somente das paredes laterais ou de ambas superficies. Pelo grafico cubico para o nimero
de reducbes decimais, nota-se que as pizzas assadas em forno a 250C, por 10 minutos,
sem conveccao for¢ada, para todas as combinac@es dos demais fatores, ndo atingiram nem

4 reducbes decimais, numero minimo estipulado nesse estudo.

Determinados os principais fatores que influenciam a resposta, deve-se definir uma
regido de investigacdo para cada um dos fatores. Quando o nivel de um fator € qualitativo,
ndo havendo intera¢cdo com outro fator cujo nivel é quantitativo, pode-se fixa-lo de com base

no comportamento do fator e em outros critérios que justifiquem a escolha desse nivel.

Assim, diante das observagfes expostas, a configuracdo do forno adotada sera:
conveccao forcada, sendo que outros niveis para esse fator serdo investigados; radiacéo
pelo teto e paredes e utilizacdo de forma de pedra. Embora a radiacdo seja pelo teto e
pelas paredes laterais, somente a resisténcia do teto sera ligada, sendo as paredes laterais

aquecidas pelo calor fornecido ao forno pelas superficies superior e inferior.

4.2.2 Etapa IB — Determinacdo das condi¢bes de oper acéo do forno

Sob a configuracdo escolhida na Etapa IA, foram investigados trés niveis de
temperatura (150, 250 e 350C), trés niveis de temp o (3, 5,10 minutos) e trés niveis para a
freqiéncia do ventilador (5, 20, 35 Hz). A combinacdo dos fatores de cada teste é

apresentada na

Tabela 4.10 Cada teste € enumerado conforme a combinacdo dos niveis de

temperatura, velocidade do ventilador e tempo, nesta ordem.

O mesmo procedimento utilizado na Etapa IA para avaliar a qualidade das pizzas,

foi aqui utilizado: avaliacao da cor, textura, perda de agua e numero de reducfes decimais.
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Tabela 4.10 — Combinacéo dos fatores estudados na Etapa IB.

Tempo de cocgéo Frequéncia do

Temperatura .
3 min. 5 min. 10 min. ventilador
Teste 111 Teste 112 Teste 113 5Hz
150C Teste 121 Teste 122 Teste 123 20Hz
Teste 131 Teste 132 Teste 133 35Hz
Teste 211 Teste 212 Teste 213 5Hz
250C Teste 221 Teste 222 Teste 223 20Hz
Teste 231 Teste 232 Teste 233 35Hz
Teste 311 Teste 312 Teste 313 5Hz
350C Teste 321 Teste 322 Teste 323 20Hz
Teste 331 Teste 332 Teste 333 35Hz

A principio seria seguido um planejamento experimental completo 3*, totalizando 27
testes. No entanto, verificou-se que assando uma pizza no forno a 350C por 5 minutos,
com frequiéncia do ventilador igual a 5Hz, a cor da pizza ja se encontrava acima do limite
superior de aceitacdo da escala de cor padrdo. O Apéndice D4 traz os dados obtidos para
essa segunda etapa: as imagens obtidas para cada um dos testes, os dados de aquisicdo
de temperatura no interior de cada pizza, com os quais foram calculadas as letalidades
integrais de cada processo e 0s numeros de reducdes decimais associados a eles, para 0s
processos de coccao de 3, 5 e 10 minutos, respectivamente, bem como, os dados das
andlises sensoriais feitas para a obtengdo da cor da pizza e da textura da borda. A tabela
abaixo traz a média dos valores obtidos para os atributos de qualidade sensorial e de
seguranga, bem como, para o nimero de redugBes decimais e para a perda de &gua

ocasionada pelo processo de coccéo.
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Tabela 4.11 — Média dos valores obtidos para a cor, textura da borda, nimero de reducgdes

decimais e perda de dgua ocasionada pelo processo de cocgao.

Reducdes .
Teste T Cor Textura da borda @  Perda de 4gua (%)
decimais
Teste 111 0,0 2,1 15 0 1,0
Teste 112 0,0 2,2 1,7 0 15
Teste 113 0,0 3,9 2,2 24 2,8
Teste 121 0,0 3,8 2,0 16 2,0
Teste 122 0,0 4,0 2,4 48 3,1
Teste 123 0,0 6,2 2,7 68 4,3
Teste 131 0,0 4,3 2,1 28 2,9
Teste 132 0,0 4,5 2,6 56 4,3
Teste 133 0,5 7,6 2,8 76 5,9
Teste 211 0,0 4,0 2,1 24 3,2
Teste 212 0,1 6,2 2,8 68 3,6
Teste 213 6,1 7,7 3,0 60 6,6
Teste 221 0,0 6,3 2,9 84 4,0
Teste 222 49 8,2 3,1 84 6,1
Teste 223 12,0 13,6 4,3 12 10,3
Teste 231 0,0 7,6 3,2 64 6,9
Teste 232 4,4 12,5 3,9 32 9,5
Teste 233 21,8 14,3 4,6 0 12,3
Teste 311 0,0 12,4 4,3 0 7,6
Teste 312 0,4 13,5 4.5 0 9,9
Teste 313 17,1 16,0 4.9 0 12,8
Teste 321 0,4 14,4 4.4 8 9,6
Teste 322 6,7 16,0 5,0 0 13,2

$) Para este atributo serdo apresentadas as médias dos valores atribuidos pelos julgadores e a frequéncia de respostas

“ideal”, em %.

Para a escolha das melhores condi¢cdes de operacdo do forno serdo adotados os
seguintes critérios, nesta ordem: as condicBes que ocasionarem numero de reducbes
decimais superior a 4, cor da pizza compreendida entre 6-10 (zona de aceitacdo), frequéncia
de “ideais” superior a 50% para a textura da borda e menor perda de agua durante o

processo de coccgao.
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4.2.2.1 Conclusao

Pela Tabela 4.11, nota-se que, dentre as condicbes de operacdo do forno
avaliadas, somente duas atenderam aos critérios estabelecidos: aquelas assadas em forno
a 250, com ventilador operando com uma freqiéncia de 5Hz, durante 10 minutos (Teste
213) e aquelas assadas em forno a 250C, com ventil ador a 20Hz, durante 5 minutos (Teste
222).

Por conveniéncia e economia, sera adotada a condicdo de operagdo com menor
tempo de coccdo para a caracterizagcado das condi¢des térmicas do processo de coccdo da
pizza, ou seja, temperatura das superficies de 250°C, ventilador 20Hz, durante 5 minutos
(Teste 222).

4.3 QUANTIFICACAO DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA D E CALOR

As quantificacdo dos mecanismos de transferéncia de calor envolvidos durante a
coccdo da pizza foi feita pelo método da capacitancia global, utilizando-se a técnica dos
blocos, descrita no Capitulo Ill. A validade deste método foi, entretanto, primeiramente

avaliada.

4.3.1 Validade do método da capacitancia global

by

A validade do método da capacitancia global esta condicionada a hipotese
assumida de que o bloco de aluminio € isotérmico, ou seja, de que a temperatura no solido

€ espacialmente uniforme em qualquer instante do processo transiente.

Conforme descrito no item 3.5.1.1, Capitulo Ill, foram necessarios, no total, trés

ensaios para que os dados referentes a um planejamento fatorial fracionado
Zﬁ,'l(planejamento de resolucéo V) fossem obtidos com a combinacéo dos fatores Og, Rg,

Ok e Xg, respectivamente, angulo e raio do bloco e angulo e raio do forno. Em cada ensaio, o
bloco de aluminio foi colocado no forno pré-aquecido nas condicdes determinadas
anteriormente e as temperaturas de quatro termopares inseridos no bloco foram registradas.
Os fatores Op e Rg sdo dados pela posicdo do termopar no interior do bloco de aluminio,
enquanto que, os fatores O e R, pela posi¢édo deste bloco dentro do forno. A Tabela 4.12

traz a combinacéo desses fatores.
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Tabela 4.12 — Combinacao dos fatores Rg, Og, Rr € O para o planejamento fatorial

fracionado 2,1,’1 e posigdo do bloco e do termopar correspondentes.

- - Fatores
Combinacéo Posicao Posicao do A ®) © D)
do bloco termopar
Rs Os Re Or
1 1 2 - - - +
2 3 1 + - - -
3 1 3 - + - -
4 2 4 + - +
5 2 2 - - + -
6 1 1 + - +
7 3 3 - + +
8 1 4 + + + -

Para cada combinagdo do planejamento Zﬁ,'l, utilizando a relagdo de definicao

I=ABCD, foi tracada uma curva de temperatura em funcdo do tempo. Essas curvas sédo
apresentadas na Figura 4.18. Na legenda dessa figura, Pb e Pt referem-se a posicdo do

bloco e a posicao do termopar, segundo a Figura 3.16, apresentada no Capitulo 111

250
200 1 — Pb2Pt2
— Pb3Pt1
2 15 Pb1Pt3
8 Pb2Pt4
= — Pb3Pt2
8 100 | — Pb1PtL
= — Pb3PB3
Pb1Pt4

50 |
0 / T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min.)

Figura 4.18 — Curvas de temperatura em funcao do tempo para diferentes posi¢cdes do bloco

dentro do forno e diferentes posicdes do termopar dentro do bloco de aluminio.
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A hipbétese de que todas as curvas podem ser consideradas iguais e,
consequentemente, o bloco considerado isotérmico, foi avaliada com base em trés

respostas:

1. Hoa: T = Tip = ... = Tj, onde i = 1..6 corresponde aos tempos em que as
temperaturas foram obtidas, sendo t;=5, t,=10, t;=15, t,=30, ts=45 e t;=60 minutos,
e j = 1..n corresponde as combinacdes apresentadas na tabela acima. Na Tabela
4.13, sdo apresentados 0s conjuntos das temperaturas, nesses tempos, para cada

uma das combinagdes.

Tabela 4.13 — Temperaturas em diferentes tempos para as curvas da Figura 4.18.

Temperaturas (T)

Combinagéo : : : : : :
t=5min. t=10min. t=15min. t=30min. t=45min. t=60min.
1 99,91 146,05 169,07 193,46 202,15 207,33
2 102,82 147,78 170,09 192,97 201,27 206,55
3 99,36 145,67 169,03 193,61 202,32 207,58
4 102,67 147,61 169,56 192,64 200,65 206,64
5 94,73 142,97 166,67 191,04 199,66 206,00
6 101,82 146,93 169,42 193,27 201,76 206,97
7 97,85 145,14 168,13 192,20 200,85 206,20
8 100,30 145,45 168,14 192,43 200,65 206,07

Uma andlise de variancia foi conduzida, para cada uma das temperaturas, para
verificar se a hipotese nula é verdadeira (Apéndice E, Tabela E.1). Os valores p, obtidos
dessa analise para um nivel de significancia de 5%, e os coeficientes de determinacdo do

modelo, R? sdo apresentados abaixo:

Tabela 4.14 — Andlise de variancia para os dados da Tabela 4.13.

Valor-p (a=5%)

Fonte
t=5min. t=10min. t=15min. t=30min. t=45min. t=60min.
(A) R 0,092 0,098 0,110 0,301 0,446 0,556
(B) ©g 0,764 0,925 0,694 0,821 0,615 0,790
(C©) Re 0,143 0,118 0,088 0,086 0,099 0,222
(D) ©¢ 0,272 0,197 0,206 0,206 0,221 0,535
AB 0,316 0,221 0,145 0,129 0,111 0,441
AC 0,386 0,705 0,352 0,082 0,077 0,247

R? 98,72 98,87 99,13 99,34 99,34 94,33
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2. Hop): €1 = C = ... = ¢, onde c; sdo os coeficientes do polindmio de 5° grau
ajustado a cada uma das curvas; | corresponde aos coeficientes do polinémio de 5°
grau, ajustado as curvas e j = 1..n corresponde as combinac¢des apresentadas na
tabela acima. Na Tabela 4.15, s&o apresentados os conjuntos dos coeficientes para

cada uma das combinacdes.

Tabela 4.15 — Coeficientes do polindmio de 5° grau para as curvas da Figura 4.18.

Combinag&o Coeficientes (cy)
0] | =1 | =2 |=3 | =4 | =5
1 1,30E-11 -2,86E-08 2,42E-05 -1,00E-02 2,12
2 1,44E-11 -3,14E-08 2,63E-05 -1,07E-02 2,20
3 1,27E-11 -2,80E-08 2,39E-05 -9,93E-03 2,11
4 1,45E-11 -3,15E-08 2,64E-05 -1,07E-02 2,19
5 9,79E-12 -2,25E-08 2,01E-05 -8,84E-03 1,99
6 1,47E-11 -3,19E-08 2,65E-05 -1,07E-02 2,19
7 1,16E-11 -2,60E-08 2,26E-05 -9,58E-03 2,07
8 1,39E-11 -3,02E-08 2,53E-05 -1,03E-02 2,14

verificar

Uma andlise de variancia foi conduzida, para cada um dos coeficientes, para

se a hipétese nula é verdadeira (Apéndice E, Tabela E.2). Os valores-p, obtidos

dessa analise para um nivel de significAncia de 5%, e os Rza,-ustado do modelo séo

apresentados abaixo:

Tabela 4.16 — Valores-p da andlise de variancia para os dados da Tabela 4.15.

Valor-p (a=5%)

Fonte
C1l Cc2 C3 C4 C5
(A) Rg 0,074 0,073 0,069 0,064 0,074
(B) Og 0,624 0,672 0,597 0,629 0,874
(C) Re 0,163 0,161 0,149 0,135 0,136
(D) ©¢ 0,042 0,237 0,223 0,208 0,234
AB 0,319 0,301 0,272 0,233 0,234
AC 0,187 0,194 0,205 0,225 0,272
R? 99,09 99,1 99,19 99,30 99,13
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3. Hoe: A1 = A, = ... = A, onde A sdo as areas abaixo das curvas do polinémio,
j=1..n corresponde as combina¢des apresentadas na tabela acima. Na Tabela 4.17,

€ apresentada a area abaixo de cada curva.

Tabela 4.17 — Area abaixo das curvas da Figura 4.18.

Combinagéo A

1 3170,1
3270,0
3156,2
3252,3
3007,2
3252,6
3105,5
3187,8

0 N Ol WN

Uma andlise de variancia foi conduzida para as areas para verificar se a hipétese
nula é verdadeira (Apéndice E, Tabela E.3). Os valores p, obtidos dessa analise para um
nivel de significancia de 5%, e os coeficientes de determinacdo do modelo, R? s&o

apresentados abaixo:

Tabela 4.18 — Andlise de variancia para os dados da Tabela 4.17.

Valor p (a=5%)

Fonte -
Area
(A) Rg 0,079
(B) Og 0,981
(C) R 0,138
(D) ©¢ 0,247
AB 0,236
AC 0,292
R? 99,03

4.3.1.1 Conclusao

As analises de variancia realizadas para verificar a veracidade das trés hipbteses
avaliadas apresentaram niveis descritivos, valor-p, acima de 5% (nivel de significAncia
escolhido) para todos os fatores estudados, aceitando-se, assim, a hipotese de ser o bloco

de aluminio isotérmico.
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4.3.2 Medida experimental dos coeficientes de trans  feréncia de calor

Uma vez confirmada a hipotese de ser o bloco de aluminio isotérmico e utilizando-
se o0 forno sob as configuracdes e condicbes de operagdo estabelecidas nas etapas
anteriores, procedeu-se com o0s testes para a determinacdo das condigbes térmicas de
coccao da pizza. O bloco foi colocado no forno previamente aquecido e foi mantido nele até
gque sua temperatura atingisse o regime permanente. A Figura 4.19 apresenta imagens dos
blocos utilizados nos seguintes testes:

Bloco Preto — Aquecimento do bloco de aluminio recoberto com negro de fumo
(¢=0,95-0,98, segundo Siegel e Howell, 1992), cuja emissividade, para os calculos,

foi considerada igual a 1;

Bloco Polido — aquecimento do bloco de aluminio recoberto com folha de aluminio
(e=0,07 a 27, segundo Incropera e Dewitt, 1998), cuja emissividade foi

considerada igual a O;

Bloco Polido + isolante — aquecimento do bloco de aluminio recoberto com folha de
aluminio e sobre uma camada de aproximadamente 1 cm de espessura de isolante

térmico (k=0,038 W/mK, segundo Incropera e Dewitt, 1998).

Bloco prata S 4 - Bloco preto

Figura 4.19 — Imagens dos blocos utilizados nos testes para determinagéo dos coeficientes
de transferéncia de calor.

As Figura 4.20 e Figura 4.21 apresentam os gréficos da evolu¢do da temperatura
no interior do bloco de aluminio durante os testes, para as duas réplicas do teste,

respectivamente.

Embora a maioria das equagfes que aparecerdao na sequéncia desta etapa ja tenha
sido apresentada no Capitulo Ill, subitem 3.5, serdo aqui repetidas para o melhor
entendimento dos procedimentos adotados a obteng&o dos resultados.
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Temperatura do Bloco - Réplica 1

— Bloco Preto — Bloco Polido — Rlnen Palidn + Isalante

e

250

74
N/

0 T T T
0 25 50 75 100 125 150 175

(Tbloco - To bloco )

Tempo (min.)

Figura 4.20 — Grafico da temperatura em funcéo do tempo para os blocos preto, polido e

polido mais material isolante. Réplica 1.

Temperatura do Bloco - Réplica 2
— Bloco Preto — Bloco Polido ~— Bloco Polido + Isolante

250

200 //’
g8 150
3
|_
8 100 1
Qo
=

50 -
0 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (min.)

Figura 4.21 — Grafico da temperatura em funcéo do tempo para os blocos preto, polido e

polido mais material isolante. Réplica 2.

Nota-se que no teste com bloco polido sobre o material isolante, a transferéncia de
calor da-se apenas por conveccgdo, uma vez que a superficie inferior do bloco encontra-se

termicamente isolada da base do forno e o papel aluminio impede a transferéncia de calor

por radiacgao.
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Deste teste pode-se calcular, pela Equacédo (4.1), o coeficiente convectivo de

transferéncia de calor, heony.

T-T N A

ar_ — exp _ conv’ ‘bloco t (41)
Ty - Ty mc,
= ; Tbloco - Tar
O henv pode, entdo, ser determinado tracando-se a curva de In ? X t.
0" 'ar
Pela inclinacdo da reta obtida, tem-se, por comparacéo, que:
7= B hconvaloco , (42)
mc,

onde 7 € a inclinagéo da reta obtida, m € a massa do bloco, c, é o calor especifico a pressao

constante e Ayco € @ area superficial do bloco.

A Figura 4.22 mostra as temperaturas do bloco e do forno e as curvas logaritmicas
das temperaturas adimensionais em funcdo do tempo, para ambas as réplicas. As

temperaturas adimensionais foram apresentadas até os 10 minutos (600s) de aguecimento

do bloco.
— Forno (Ar) — Bloco polido + isolante (réplica 1) — Forno (Ar) — Bloco polido + isolante (réplica 2)

300 300

250 250 -
~ 200 ~ 2001
£ £
@ 150 g 150
=1 =1
E : |/
@ 100 1 e 100
; ;
2 504 - 50

0 T T T T T 0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Tempo (min.) Tempo (min.)
Bloco polido + isolante (réplica 1) — — —Ajuste linear dos dados Bloco polido + isolante (réplica 2) — — —Ajuste linear dos dados
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
0,0 +— . . . . . 0,0 4= . . . . .
y=-0,000732x +0,001680 y=-0,000714x + 0,006302

= 017 R?=0,999758 = 01 R?=0,999584
Ly Ly
£ 02 £ 02
0 0
+ 03 v 03
8 8
o o
£ 04 R = 04
s s
- 05 -05

-0,6 -0,6

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.22 — Temperatura do bloco e do forno e logaritmo natural da temperatura

adimensional do bloco em funcdo do tempo.
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O calor especifico do aluminio a presséo constante, c,, em fungéo da temperatura
€ dado por (Perry, 1997):

C, = (4,8+0,00322 T)x4,184x(1/26,97) [J/gC] (4.3)

Para 27,5C, temperatura média dos blocos no intervalo de 0 a 10 minutos dos
testes, o calor especifico a pressdo constante € 894,84 J/kgTT. A massa do bloco de

aluminio € 2.675 g.

Conforme a Figura 4.22 a inclinacdo da reta para as réplicas 1 e 2 sdo,
respectivamente, -0,000732 e -0,000714. Assim, o coeficiente médio de transferéncia de

calor por conveccao o durante a cocgao da pizza, calculado pela Equagéo (4.1) é:

h. . =26,2+0,5W/m>C

conv

A aplicacdo da Equacao (4.1) é valida somente se 0 h.o,, for constante ao longo do
tempo, 0 que nédo é verdade, pois 0 h.y, depende da temperatura do bloco e este varia com
0 tempo de aquecimento. Em vez de usar a regressao linear dos dados da temperatura,

calcular-se-a o coeficiente de transferéncia de calor pela Equacéo (4.4):

AT

lido _
p Zil > = hconvaIoco (Tar -Tpolido)

mc (4.4)

onde AT é a variacdo da temperatura do bloco entre duas aquisicbes consecutivas e o

intervalo de tempo entre estas aquisicdes € At=15s.

A Figura 4.23 apresenta o gréfico dos valores h.y,, pelo tempo de aquecimento do

bloco calculado pela Equacéo (4.4) e aquele calculado pela Equacéo (4.1).
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Coeficientes de transferéncia de calor por conveccd o

* Réplica 1 » Réplica 2 — heenv : inclinacdo da reta
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Figura 4.23 — Coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo para o bloco durante o

aguecimento.

Fazendo-se a média dos valores de h,,, calculados pela Equacéo (4.4), obtém-se

0 seguinte valor:
Reonv =26,3 % 2,3 W/m2T

Nota-se que ambos os coeficientes, aquele calculado pela Equacéo (4.1) e aquele
calculado pela Equacédo (4.4), apresentam uma diferenca inferior a 1%. Assim, assumindo-
se um valor constante para h.o,, durante esta fase do aquecimento, o erro associado a esta

hip6tese sera pequeno.

O numero de Biot obtido pela aplicacdo da Equacéo (3.47) para este caso foi:

herLe _ 26,2%0,013/2

BI — __conv
K 237

=7,2.10"

bloco

Assim, a condicao de Biot < 0,1 é satisfeita e 0 método da capacitancia global pode

ser utilizado, sendo o erro associado ao seu uso pequeno.

No teste com bloco polido apoiado diretamente sobre o material da base, a

transferéncia de calor d4-se ndo s6 por convecgdo, mas também por condugéo entre a base
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aquecida e o bloco. Nota-se pela Equacédo (4.5) que a diferenca de energia que entra no
volume de controle, no caso o préprio bloco, entre os testes realizados com o bloco polido e
com o bloco polido sobre uma superficie isolante € aquela transferida por conducdo ao
bloco, ou seja:

dT lid
me Si %= hconvaIoco (Tar - Tpolido) + hcondAbIoco (Tforma - Tpolido) , (45)

onde Tima € a temperatura da superficie em contato com o bloco.

Conforme proposto no Capitulo Ill, definir-se-a parcela de calor transferida por

conducéo de forma similar a transferida por conveccao.
qcond = hcondAbIoco (Tar - Tpolido) (46)
Assim, a energia acumulada no bloco sera:

daT

lido _ i
mcp % - hglcz)hl;‘e?lAbloco (Tar - Tpolido) (47)
onde,
hg%ig; =h conv + htzond (48)

Assim, a solucdo de Equacao (4.7) pode ser dada pela Equacéo (4.9) e, de forma

olido

similar & convecgdo, o hpPis pode ser obtido pela inclinagéo da reta obtida da curva de

In Tpolido - Tar X t:
TO - Tar

Tpolido _Tar = exp| - hglrglt)ZIAbloco t (4 9)
T, -T, mc, '

Pode-se verificar pela Figura 4.24 que ha diferenca entre as inclinacdes das retas
para o aquecimento do bloco polido e do bloco polido com isolante. Essa diferenca é devida
a conducéo.
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Figura 4.24 — Temperatura do bloco e do forno e logaritmo natural da temperatura

adimensional dos blocos polido e polido com isolante em fun¢do do tempo.

O coeficiente de transferéncia de calor global médio, dado pelas inclina¢des das

curvas do logaritmo natural da temperatura adimensional para o bloco polido é:

hhee= 38,8 +1,0 W/m*T

L polido

Subtraindo-se oh, calculado anteriormente pela Equacdo (4.1), do hygyy s

conv !
calculado pela Equacéao (4.9), teremos o coeficiente modificado de transferéncia de calor por
conducao médio:

*

h'  =12,6+1,5W/Mm3C

cond
Procedendo-se da mesma forma que para 0 hgn, calcularam-se os valores de
hPolide nela Equacéo (4.10).

global

AT

lido _ i
me % - hgﬁ)lt?e?lAbloco (Tar - Tpolido) (410)

A Figura 4.25 apresenta os valores para os coeficientes modificados de

transferéncia de calor por conducéo calculados a partir da subtracdo dos valores de hgony,
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calculados pela Equacéo (4.4), dos valores de hg%i;';’l, calculados pela Equacgéo (4.10). O

intervalo de tempo entre duas aquisi¢cdes consecutivas de temperatura do bloco foi At=15s.

Coeficientes de transferéncia de calor por conducao

e Réplica 1 a Réplica 2 — heond : inclinacédo da reta

200

175

150 -~

125

100 -

75 A

h*cond (W/mZ‘C)

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 4.25 — Coeficientes modificados de transferéncia de calor por conducéo para o bloco

durante o aquecimento.

Nota-se pela Figura 4.25 que os valores dos coeficientes modificados de

tranferéncia de calor por conducdo tendem a decrescer ao longo do processo de

*

cond

aquecimento. Como h depende da diferenca de temperatura entre o0 ar e o bloco, a

medida que o bloco vai se aquecendo, esta diferenca diminui, diminuindo também os

valores do coeficiente de transferéncia de calor.

O valor médio dos valores de h_,., apresentados na Figura 4.25 é:

—_

h . =13,0+5,29 W/m>C

cond

Utilizando-se o bloco preto apoiado diretamente sobre o material da base, a
transferéncia de calor d4-se ndo s6 por convecgdo, mas também por conducgdo entre a base
aquecida e o bloco e por radiagdo, entre as superficies aquecidas do forno e o bloco. O
acumulo de energia no bloco preto é dado pela Equacgdo (4.11), apresentada a seguir.
Comparando-se esta equacdo com a Equacao (4.5), nota-se que a diferenca de energia que
entra no volume de controle entre os testes realizados com o bloco preto e com o bloco

polido € apenas aquela transferida por radiagéo ao bloco.
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CITpret°—A h, (T.-T..)+A, h_ (T T )+A T4-T2
me dt ~ Mbloco conv( ar preto) bloco cond( forma ~ preto) blocosblocoo( s preto)

(4.11)

Conforme proposto no Capitulo Ill, definir-se-a4 a parcela de calor transferida por

radiacdo de forma similar a transferida por conveccao.

*

qrad = hradAbIoco (Tar - Tbloco) (412)
onde,
h' § = Orad - IEbloc