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Il Resumo

O Estado do Parana vem consolidando-se como o maior produtor e
exportador da carne de frango no Brasil. As propriedades termofisicas, entre
as quais a condutividade térmica, a difusividade térmica e a massa especifica,
s&8o parametros importantes a ser considerados em projetos e operacfes que
envolvam processamento térmico, como pasteurizacao, esterilizacao e coccéo,
e sistemas de refrigeracdo e congelamento. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi investigar estas propriedades termofisicas - condutividade térmica,
difusividade térmica e massa especifica - da carne do peito de frango, em fungéo
da umidade e da temperatura. A condutividade térmica foi avaliada pelo método
da sonda linear com geracéo interna de calor; a difusividade térmica baseou-se
no método de Dickerson, e a massa especifica foi quantificada por picnometria.
As trés propriedades foram bastante afetadas pelo conteido de umidade, com
um aumento nos valores da condutividade e difusividade térmica em teores de
umidade mais altos, enquanto a massa especifica teve um resultado inverso,
com amostras mais densas a medida que o teor de umidade era reduzido. O
efeito da temperatura conduziu a um aumento nos valores da difusividade e
da condutividade térmica; porém, para a massa especifica, de um modo geral,
promoveu seu abaixamento.

Palavras-chave: Condutividade térmica; Difusividade térmica; Massa
especifica; Transferéncia de calor.

B Summary

The state of Parana has consolidated itself as the largest producer and
exporter of poultry meat in Brazil. The thermophysical properties, including thermal
conductivity, thermal diffusivity and specific mass are important parameters to
be considered in projects and operations involving thermal processing such as
pasteurization, sterilization, cooking, refrigeration and freezing. Thus the aim of
this study was to investigate the thermophysical properties - thermal conductivity,
thermal diffusivity and specific mass - of chicken breast meat as a function of
moisture content and temperature. The thermal conductivity was measured by
the linear probe method with internal generation of heat, thermal diffusivity was
determined based on the method of Dickerson, while the density was measured
by pycnometry. The three properties were strongly affected by moisture content,
with an increase in the values of conductivity and thermal diffusivity at higher
moisture contents, while the specific mass, or density, showed the opposite result,
with denser samples at lower moisture contents. The effect of temperature led to
an increase in the values for thermal diffusivity and thermal conductivity, but in
general led to a lowering of the specific mass.

Key words: Thermal conductivity, Thermal diffusivity; Specific mass, Heat
transfer.
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Il 1 Introducao

A carne de frango vem ganhando a cada ano maior
representatividade nas exportacdes brasileiras. Em 2008,
o Estado do Parana teve o seu melhor desempenho na
histéria, fechando o ano com recorde de exportacéo
e producao, e consolidando-se como 0 maior Estado
produtor e exportador de frango de corte do Brasil
(SINDIAVIPAR, 2009).

A carne de frango, além de saborosa, apresenta
outros atrativos, como o alto valor nutricional e seu preco
acessivel. De acordo com USDA (2010), além de minerais,
como Ca, Fe, Mg, P, K, Zn, Mn e Se, a carne é rica em
vitaminas, em especial as do complexo B, e apresenta
0s nove aminoacidos essenciais ao organismo (histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptofano e valina). O baixo teor de gordura da carne do
peito de frango também € outro fator importante para
aqueles que buscam uma dieta mais saudavel.

Além do consumo convencional e caseiro, pelo
processo de coccdo da carne de frango, ha uma
diversidade de produtos industrializados a base desta
carne. Entre estes, se destacam empanados, pastas
ou patés de frango, embutidos fermentados e produtos
reestruturados, como mortadela e salsichas (ROQUE-
SPECHT, 1996). Os tratamentos térmicos, empregados
de acordo com as tecnologias e suas peculiaridades
distintas, requerem o emprego do calor e, em muitos
casos, o0 subsequente resfriamento. A estimativa do calor
total a ser adicionado ou removido, em cada processo ou
etapa de processamento, esta diretamente relacionada
aos custos de energia de uma industria do setor. O calor
excessivo pode levar a uma reducao da qualidade do
produto final e onerar o processo desnecessariamente,
enquanto que sua ineficiéncia pode acarretar produtos
sensorialmente indesejaveis e falta de seguranca
alimentar.

As propriedades termofisicas de alimentos, entre
as quais o calor especifico, a condutividade térmica,
a difusividade térmica e a densidade, sdo parametros
relevantes na otimizacdo de projetos e operacbes que
envolvem processos térmicos, como pasteurizacéo,
esterilizacdo e coccéo, e sistemas de refrigeracéo e
congelamento (KARUNAKAR et al., 1998). De acordo com
Unklesbay et al. (1999), estas propriedades térmicas,
além de serem essenciais na modelagem e na avaliacédo
de operacdes de processamento de alimentos que
envolvem transferéncia de calor, sdo especialmente
importantes, quando os custos de energia, a qualidade
e a seguranca alimentar s&o considerados.

Marcotte et al. (2008) avaliaram a condutividade
térmica, o calor especifico, a difusividade térmica e
a densidade de emulsbGes a partir de carnes e aves
domésticas processadas (mortadela bolonhesa, linguica
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italiana, peru, presunto e salsicha defumada). Como
resultados, encontraram que a condutividade térmica
aumentou linearmente com o aumento da temperatura
entre 20 e 60 °C, permanecendo constante, entre 60 e 80
°C, para a maioria dos produtos, exceto para a mortadela
bolonhesa. A densidade teve uma pequena queda em
funcao da temperatura entre 20 e 40 °C, seguida de um
aumento até 60 °C, voltando a apresentar um decréscimo
até a temperatura final de 80 °C. Tanto a densidade
quanto o calor especifico foram fortemente influenciados
pelo teor de carboidratos, enquanto a condutividade e
a difusividade térmicas foram afetadas pelo conteldo
de sal.

Carne bovina magra, gordura e suas misturas, em
proporcées de 1:1, foram investigadas por Farag et al.
(2008), na determinacéo das propriedades térmicas em
funcdo da temperatura, num alcance de -18 e 10°C.
Considerando-se a natureza das trés matérias-primas,
os valores de condutividade térmica, calor especifico e
difusividade térmica foram inferiores, conforme os teores
de gordura eram aumentados, tendo sido avaliados numa
mesma faixa de temperatura.

Embora alguns modelos matematicos da literatura
possam ser usados para a obtencdo dos parametros
termofisicos em funcdo da composicao de sistemas
alimenticios e da temperatura (KARUNAKAR et al., 1998;
GONZO, 2002; WANG et al., 2006; CARSON, 2006), ha
um consenso de que estes modelos n&o podem ser
empregados indiscriminadamente, em razao dos desvios
causado pela complexidade das matérias alimenticias
(MARCOTTE et al., 2008).

Apesar de os valores das propriedades termofisicas
da carne de frango poderem ser conseguidos por meio
destas correlacdes empiricas, ha uma caréncia de
informacdes experimentais considerando a carne de
frango nacional e dados mais atuais, o que contribui
para a relevancia desta investigacdo. Como justificativa
adicional, esta a expansao do setor industrial avicola
do Estado do Parana e sua contribuicdo econdémica e
social a regido. Desta forma, o objetivo deste trabalho
foi determinar experimentalmente as propriedades
termofisicas - condutividade térmica, difusividade térmica
e densidade - da carne do peito de frango, em funcéo da
umidade e da temperatura.

I 2 Material e métodos

As carnes do peito de frango, com pele e
resfriadas, foram adquiridas da empresa Big Frango,
situada no municipio de Rolandia, Parana, Brasil. Apds a
separacao da pele e do excesso de gordura, as carnes
foram estocadas em freezer doméstico (-18 + 2 °C), para
as analises posteriores.

Tanto para a quantificacdo da composicéo
centesimal da carne do peito de frango quanto para ensaios
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experimentais na determinacdo de suas propriedades
termofisicas, as carnes foram descongeladas em
refrigerador (1°C) por 48 h, desossadas e, em seguida,
trituradas em um moedor de carne (Marca Arbel, Modelo
MTU 08).

A composicdo centesimal da carne do peito de
frango foi avaliada em seis réplicas para o célculo da
média. O conteudo de umidade foi determinado pelo
método gravimétrico em estufa de circulacéo forcada
(HORWITZ, 1997), a uma temperatura de 105 °C por 3h;
a quantificac&o do teor de lipideos totais realizou-se de
acordo com a técnica proposta por Bligh e Dyer (1959),
empregando cloroférmio e metanol como solventes;
a avaliacdo de proteinas foi feita pelo método de
determinac&o de nitrogénio total kjeldahl (HORWITZ,
1997), pela transformag&o da matéria organica em sulfato
de aménio em um digestor, seguindo para as etapas
de neutralizacdo com NaOH e destilagcdo do nitrogénio,
e, por fim, titulou-se o destilado com acido cloridrico
padronizado; as cinzas totais foram determinadas por
incineracdo da amostra em forno mufla com temperatura
programada em torno de 550 °C por 4h (HORWITZ, 1997)
e o resultado foi obtido por diferenca de massa antes e
apos incineragéo.

Para avaliar o efeito do teor de umidade sobre as
propriedades termofisicas, a reducdo do conteldo de
umidade da carne do peito de frango moida foi conseguida
com auxilio de uma estufa de circulagéo forcada (Marca
Marconi, Modelo MA 033/216) a 60 °C, na qual as carnes
foram dispostas sobre bandejas perfuradas de aluminio.
Além da carne in natura reservada, em quatro tempos
pré-programados, subsequentes parcelas de amostras
eram retiradas do interior da estufa, totalizando, desta
forma, cinco contetdos de umidades distintos.

As medidas da condutividade térmica foram
conseguidas pela metodologia da sonda linear em
regime transiente, confeccionada com resisténcia
elétrica niquel-cromo e termopar isolados eletricamente
entre si, em seu interior (SAHIN e SUMMU, 2006). O
aparato de cilindro de aluminio (L=27,5 cm, D=5,30 cm)
utilizado nos experimentos foi previamente calibrado
com agua imobilizada, empregando carragena 1% (p/p)
(OLIVEIRA et al., 2005). As amostras, com distintos
teores de umidade para cada ensaio, foram introduzidas
no cilindro de aluminio e compactadas, para remogao
de bolsas de ar. Em seguida, a sonda foi inserida em
seu centro geométrico, contendo a amostra, sendo o
conjunto (cilindro-amostra-sonda) devidamente vedado
com tampao confeccionado de tecnil, para mergulha-lo
em um banho ultratermostatizado (Marca Marconi, Modelo
MA-184) com agua. Apos a amostra entrar em equilibrio
com as temperaturas pré-programadas (5-80 °C) do
banho, uma corrente elétrica (1 A) foi gerada com auxilio
de uma fonte de tenséo controlada de 10 V e lida por um

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 16, n. 4, p. 278-284, out./dez. 2013

amperimetro, enquanto a temperatura era registrada a
cada segundo por um registrador de dados Field Logger
(Marca Novus).

O equacionamento para este sistema foi baseado
na equacao da conservacao da energia em coordenadas
cilindricas, fluxo de calor radial, com geracao interna de
calor e condutividade térmica constante. De acordo com
as condicdes de contorno apropriadas, obtém-se, como
solucéo analitica, a Equacéao 1 (SAHIN e SUMMU, 2006).

T,-T, =Q1n(t2J (1)
4k \ t,

Com o valor da taxa de transferéncia de calor
por metro linear da sonda térmica (é) calculado pela
Equacéo 2 e, a partir dos pontos experimentais de
temperatura (T) e tempo (1), avaliados na faixa linear
compreendida entre os pontos inicial (subscrito 1) e
final (subscrito 2), foi possivel obter os valores de k
pelo coeficiente angular da Equacé&o 1, obtido por uma

regressao linear.

é=% 2)
em que: U = tenséo (10 V); i = corrente elétrica (1 A);

| = comprimento (0,22 m) do fio de resisténcia elétrica.

A difusividade térmica foi avaliada pelo método
de Dickerson (1965), empregando um cilindro de bronze
com as dimensfes R=15 mm e L=220 mm, previamente
calibrado com agua imobilizada empregando carragena
1% (p/p) (OLIVEIRA et al., 2005). O cilindro foi preenchido
com as amostras e termopares tipo K foram alocados em
seu centro geomeétrico e na parede, para, em seguida, ser
submerso em banho ultratermostatizado (Marca Marconi,
Modelo MA-184). A elevacao de temperatura do banho
foi programada na faixa de 5 a 90 °C, a uma taxa de 2
°C/min, e registrada a cada segundo por um registrador
de dados Field Logger (Marca Novus).

O equacionamento foi baseado na equacgéo da
conservacado da energia em coordenadas cilindricas,
regime transiente, fluxo de calor radial, sem geracao
interna de calor, condutividade térmica e taxa de elevacéao
de temperatura constante (dT/dt=A). De acordo com as
condicdes de contorno apropriadas, tem-se como solucéao
analitica a Equacéo 3:

A,
(T,-T)=7-R (3)

em que: R = raio do cilindro com temperatura
correspondente a T,; Tc = temperatura do centro do
cilindro; A = taxa (dT/dt) de elevacéo de temperatura (°C/
min); o = difusividade térmica.
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Com os valores de A, da diferenca de temperaturas
da parede e do centro do cilindro (T,-Tc) avaliados na
faixa linear, e do raio do cilindro (R), foi possivel obter os
valores da difusividade térmica (o) a partir da Equacao 3,
em fungéo da temperatura média [(T,+Tc)/2].

A massa especifica foi avaliada por picnometria
(MOHSENIN, 1986), empregando agua destilada como
fluido picnométrico. A escolha deste fluido se deu por ndo
ser reativo as amostras, ser n&o volatil, ndo ter acéo de
solvente, por ndo ser téxicos e possuir densidade inferior
a matéria-prima.

Os picndmetros foram previamente calibrados
com agua destilada a temperatura ambiente. A elevagéo
de temperatura foi conseguida imergindo o picnémetro
com as amostras em banho ultratermostatizado (Marca
Marconi, Modelo MA-184), com varredura de temperatura
entre 5 e 80 °C.

H 3 Resultados e discussao

Na avaliagcdo da composicao centesimal da carne
do peito de frango avaliada neste trabalho, a média das
seis réplicas apresentou 73,35 + 1,68% de agua, 20,33
+ 0,71% de proteinas, 2,65 + 0,46% de lipideos, 1,09 +
0,10% de cinzas e, por diferenca, 2,58% de carboidratos,
estando esses valores proximos ao encontrados em
outros trabalhos. Torres et al. (2000) reportaram, para
a carne do peito de frango, 73,81% para umidade,
20,80% para proteinas, 1,84% para lipideos e 1,10% para
cinzas. Conforme a Tabela Brasileira de Composicao de
Alimentos (UNICAMP, 2006), a carne do peito de frango

0,55 -
0,50
0,45 -
0,40
0,35 -

]

0,30 4

]

k (w/m.K)

0,25
0,20 -

0,15 -

0,10 -

contém 74,8% de agua, 21,5% de proteinas, 3,0% de
lipideos e 1,0% de cinzas.

Considerando-se os valores da condutividade
térmica da carne do peito de frango em funcédo do
conteldo de umidade (x) e da temperatura da amostra,
seu comportamento € ilustrado pela Figura 1. Optou-se
por um ajuste linear aos pontos experimentais e suas
respectivas equacgdes e coeficientes de correlacéo (R),
para uma umidade fixa, conforme séo apresentados na
Tabela 1.

Apesar de a temperatura influenciar o valor da
condutividade térmica, percebe-se que o teor de umidade
tem uma maior influéncia, observada pelos espagcamentos
entre as retas, além de uma queda acentuada de seus
valores em contetdos de umidade menores.

De um modo geral, a faixa de valores da
condutividade térmica, nos limites de temperatura e
contetudo de umidade avaliados, situou-se entre 0,10 e
0,50 W/m.K, observando-se uma clara tendéncia de a
condutividade aumentar com a elevacao da temperatura

Tabela 1. Equacdes lineares e respectivo (R) obtidos pelos
ajustes aos pontos experimentais da Figura 1.

X (b.s.) Equacao R
2,80 K=0,472 + 8,14.10“.T [T(°C); k(W/m.K)]  0,9552
2,28 K=0,445 + 8,00.10“.T [T(°C); k(W/m.K)]  0,9897
1,66 K=0,318 + 1,05.103.T [T(°C); k(W/m.K)]  0,9965
0,77 K=0,116 + 1,01.103.T [T(°C); k(W/m.K)]  0,9422
0,49 K=0,093 + 3,20.10“.T [T(°C); k(W/m.K)] 00,9287

w

X (base seca)
2,80 "in natura
2,28
1,66
0,77
0,49

e pON

T(C)

Figura 1. Condutividade térmica (K) da carne do peito de frango em fungdo da temperatura e do contetido de umidade (X).
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(T) e com o aumento do conteudo de umidade (X). A
condutividade térmica da dgua nas temperaturas de 5
°C e 80 °C é de, respectivamente, 0,582 e 0,671 W/m.K
(MORAN et al., 2005); desta forma, € observado que o
abaixamento do teor de umidade da amostra ocasiona
uma redug&o no valor da condutividade térmica, fato este
que mostra que, quanto mais ‘diluido’ for o material, mais
o efeito da agua em sua composicao sera pronunciado
sobre este pardmetro. Seguindo esta colocacao, pode-se
entender que, conforme um material concentra, no caso,
os constituintes restantes do alimento, seu efeito é reduzir
o valor da condutividade térmica. Marcotte et al. (2008)
encontraram, para a carne de peru, com conteudo de
umidade de 74,88%, os valores da condutividade térmica
entre 0,332 e 0,482 W/m.K, nas temperaturas de 22 e
79 °C, respectivamente.

Em relagao aos resultados encontrados para
os valores da difusividade térmica da carne do peito
de frango, a Figura 2 ilustra o comportamento desta
propriedade em funcdo da temperatura média da amostra
(T) e do contetdo de umidade (X).

O alcance observado para a difusividade térmica
avaliada em toda faixa de temperaturas e umidades
consideradas ficou entre 0,95.107 m?/s, em seu valor
extremo inferior, e 1,42.107 m?/s, em seu limite superior.

Para a carne do peito de frango fresca, com
conteldo de umidade de 72,7%, € interessante observar
que, nas temperaturas iniciais da medida da difusividade
térmica, a carne do peito de frango estd em torno de
1,25.107 m?/s. Cengel (2004) reportou a difusividade

térmica da carne de peito de frango a 0 °C, num valor de
1,30.107 m?/s, e nos experimentos de Huang e Liu (2009),
o valor encontrado foi 1,524.107 m?/s, mas estes autores
n&o informam a temperatura do produto.

O efeito da umidade sobre a difusividade térmica
da carne do peito de frango é bem nitido, observado por
uma acentuada queda em seus valores em conteddos
de umidade baixos. A explicacdo acima, acerca da
contribuicdo da agua nos valores da condutividade
térmica, também pode ser aplicada ao resultado
encontrado para a difusividade térmica. Os valores da
difusividade térmica da agua nas temperaturas de 27 e
77 °C sao, respectivamente, 1,46.107 m?/s e 1,55.107
m?/s (MORAN et al., 2005), e observa-se que, quanto mais
Umido for um material, maior a parcela de contribuicdo
da agua sobre este parametro.

Em conteddos de umidade altos, observa-se um
aumento no valor da difusividade térmica com a elevacao
da temperatura até em torno de 55 °C, sendo que, a
partir desta temperatura, ocorre uma reducéo desta
grandeza. Entretanto, este efeito ndo é observado em
amostras com conteddo de umidade reduzido, em que
ocorre um aumento da difusividade térmica em toda a
faixa de temperatura avaliada. Esta queda nos valores
da difusividade térmica das amostras com umidades
altas talvez possa ser explicada pela exsudagéo da agua
contida no interior do alimento para suas extremidades,
a qual arrasta a gordura ja fundida pelo calor; forma-se,
desta forma, uma camada isolante a transferéncia de
calor, pois foi observado, nestas condicdes, que, ao

X (base seca)

1,45E-007 — B 2,66"in natura"
& 2,08
1 n ] n !
1,40E-007 gu ® S e 154
i gl " Lpdan apfgmn i gi?
1,35E-007 . nanba, s, P i
1 nt Loe et M ’A 5oAn
1,30E-007 = s, . 225 TGPt
i LI ®
1,25E-007 L. N
J Oopgl-oO
__ 1,20E-007 DDDDDD
£ E O
£ 1,15E-007 oo
3 J m]
pod
1,10E-007 5
p oo .
1,05E-007 oHH
1,005-007-_ X AA‘A‘AAAAAAAA
9,50E-008 Aaaat a4 ada
9,00E-008 , . i : i ; i ; i . i - , .
20 30 40 50 60 70 80
T(C)

Figura 2. Difusividade térmica (K) da carne do peito de frango em fun¢do da temperatura e do conteddo de umidade (X).
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1,30 -

X (base seca)
—=&— 2 81"in natura"

=939
1 —&— 1,54
1,25 - °\ —7—0,95
" —— 0,50
J ®
\.
1,20 4
] . .
1154 V¥
1 a— 4 4
£ 1,10 " N
L
9 i U——__O_———O
= 1.05 .;‘.Rﬁ.:g\v
7 -_-_HR———-‘Q :
1,00 - F
0,95 -
0790 L) l L) l L l L l L l L l L] l L l 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

T(C)

Figura 3. Massa especifica (P) da carne do peito de frango em funcéo da temperatura e do contetdo de umidade (X).

final do experimento, a quantidade de liquido contido no
cilindro era expressiva, diminuindo, assim, o didmetro
da amostra no interior do cilindro. Nestas faixas, em que
ocorre a diminuic&do dos valores da difusividade térmica
com o aumento da temperatura, ndo podem ser bem
aceitas e nem aplicadas, uma vez que a literatura aponta
resultados inversos, colocando, desta forma, a validade
deste método em questionamento para estas condicdes.

Os dados da massa especifica da carne de frango
em funcéo da temperatura e do conteudo de umidade (X)
sao apresentados na Figura 3. Ha uma nitida tendéncia de
0s valores da massa especifica aumentarem conforme o
teor de umidade é reduzido; entretanto, em temperaturas
mais altas, este efeito € menos pronunciado ou até
mesmo contrario, pois se observa uma inversao entre as
curvas. Pela Figura 3, ainda € possivel observar que as
amostras mais Umidas tiveram pouca variacdo em sua
massa especifica em funcdo da temperatura, enquanto
que, em umidades mais baixas, o efeito da temperatura
¢é bastante acentuado.

Para a condi¢cao in natura das amostras da carne
do peito de frango, em temperaturas até 35 °C, o valor
da massa especifica ficou proximo de 1,075 g/cm?.
Marcotte et al. (2008) encontraram que os valores da
massa especifica para diversos produtos a base de carne
de aves domeésticas ficaram na faixa entre 1,085 g/cm?®
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e 1,055 g/cm?®, tomados em temperatura proxima de 22
°C; entretanto, estes autores trabalharam com emulsdes
carneas de produtos processados.

Marcotte et al. (2008) encontraram uma brusca
reducdo nos valores da massa especifica de produtos
céarneos a partir de 60 °C. O mesmo comportamento foi
verificado com a carne do peito de frango, porém, neste
caso, esta queda pode ser notada em temperaturas
superiores a 50 °C, em especial nas amostras com teores
de umidade mais reduzidos. Segundo Marcotte et al.
(2008), esta queda nos valores da densidade pode
ocorrer possivelmente pela gelificacédo da proteina da
carne, que provoca um pequeno aumento do volume da
amostra.

Il 4 Conclusodes

As trés propriedades termofisicas foram afetadas
pelo conteldo de umidade, com um aumento nos valores
da condutividade e da difusividade térmicas, conforme
o teor de umidade foi aumentado; por sua vez, a massa
especifica teve um resultado inverso, com amostras mais
densas a medida que a quantidade de umidade era
diminuida. A elevacédo da temperatura conduziu a um
aumento nos valores da difusividade e da condutividade
térmicas, porém, para a massa especifica, de um modo
geral, promoveu seu abaixamento. Observou-se um
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comportamento ndo comum da difusividade térmica
da carne do peito de frango com alto teor de umidade
devido ao abaixamento em seus valores, em temperaturas
superiores a 55 °C. Com os valores levantados destes
parametros termofisicos, além de colaborar com o volume
de informacéo, considerando a produc&o nacional, é
possivel contribuir com trabalhos futuros, que levem em
consideracao a solu¢cdo numérica de equacdes baseadas
na transferéncia de calor para a carne branca de frango.
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