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Simbolo Unidade
a Dimenséo da cavidade na direcio x (largura) m
ASTM American Society of Testing and Materials -
b Dimensao da cavidade na direcio y {(altura) m
AH Calor latente de vaporizagéo Jikg
c Velocidade da luz e ondas eletromagnéticas m/s
c Dimens&o da cavidade na diregdo z {(comprimento) m
C Frago de carboidratos na amostra decimal
AC Cor total -
Co Calor especifico kJikg®C,
calig°C
d distancia m
d, Profundidade de penetracgéio (36, 8 %) -
DIN Deutsch  Internazionale  Normalisiche -
E Vetor intensidade de campo elétrico Vim
AE Cromaticidade .
S Eficigncia do sistema de microondas percentual
Eq Eficiéncia do processo kg/kWh
f Fregliéncia Hz, &1
FCC Federal Communications Commission (EUA) .
FDA Food and Drug Administration -



Simbolo Unidade

FD-TD  Diferengas finitas- dominic de tempo -
F Frag&o de gordura na amostra decimal
Fo Valor de esterilizacdo em minutos ou equivalente a -

minutos a 121 °C

FEM Método de efementos finitos -
H Vetor intensidade de campo magnético Cims, A/m
IMP1 international Microwave Power Institute -
EC international Electrotechnical Comission -
ISM Industrial, Scientific and Medical -
P perda de peso perceniual
p Fragéo de proteina na amostra decimal
P Poténcia w
Pa Poténcia absorvida por uma amostra w
P Poténcia incidente sobre uma amostra w
Pr Poténcia refletida de uma amostra W
Pt Poténcia transmitida através de uma amostra W
Py Poténcia Absorvida por volume unitario Wim®
R Resisténcia elétrica C{ohm)

rf, RF Radio freqiéncia

Stiw Parémetro S- fluxo de energia em um angulo na porta de

saida e entrada do analisador de rede



Simbolo Unidade
Si Scientific International -
t Tempo 8
T Temperatura °C,°K
T Coeficiente total Transmissdo -
TE Transversal Elétrico -
™ Transversal Magnético -
Y Diferenca de potencial { voltagem) V
v Volume m°
WG ‘Waveguide” (guia de onda)

WR Designag&o de tipo de guia de onda (‘waveguide”) -
Z Impedéancia elétrica Q{ohm)
Z, fmpedéancia ou resistividade do espago livre 377 ohms Q{chm)
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€o Permissividade no espaco livre (vacuo)=8,854 x10™ Fim
r Coeficients total de reflexéo -
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RESUMO

A maior parte da energia suprida na inddstria de cames é consumida
nos processos de aguecimento e resfriamento. Desta energia, menos de 60 %
é efetivamente aproveitada para o processamento térmico. Esta demanda
provém da baixa eficiéncia dos equipamentos utilizados e rendimento da
produco de embutidos cozidos, além da necessidade de consideravel espaco
fisico para sua instalacdo. A consequéncia disto é & agregacao de custos com
sisternas de isolamento térmico. As indistrias de grande porfe existentes no
pals, gue possuem trés linhas de processamento, requerem cerca de 64
funcionarios operando continuamente para atingir uma produgéo média didria
de B0 toneladas. O objetive deste trabalho foi simplificar o processo
minimizando o dispéndio de energia, aumentando o rendimento & com a
melhona da qualidade nutricional e higiénico-sanitaria das  salsichas
industrializadas, além de reduzir 0 custo operacional, através do
desenvolvimento de um sistema continuo fechado para o processamento de
salsichas com aplicagdo de microondas. O sistema, construide a nivel de
bancada no Laboratorio de Microondas do Departamento de Engenharia de
Alimentos FEA/UNICAMP, constituiu-se de um gerador de microondas de 1.9
KW operando na frequéncia de 2,45 GHz alimentando um aplicador na forma
de guia de onda retangular de aluminio, aonde foi inserido um guia de produto
cilindrico de Teflon. Em uma das extremidades do tubo de tefion foi acoplada
uma extrusora construida em ago AISI 304, com desenho apropriado para a
co-extrusdo continua de salsichas revestidas de um filme de coldgeno/metil-
celulose, antes do cozimento e pasteurizacdo por microondas. A emulsio
carnea foi extrudada aftravés de uma bomba positiva O filme de
coiageno/metil-celulose e o agente de coagulagdo foram administrados por
meio de duas bombas peristditicas. Os ensaios de cozimento foram

programados com a aplicagdo de poténcias de 0,4 kW a 1.8 kW e vazdes de
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emulsdo carnea variando desde 2,35 até 30 kg/h.  Os produtos obtidos foram
cComparados em cor, apardncia, lextura, composicio e  qualidade
microbioldgica com salsichas de igual formulagdo porém industrializadas por
processos convencionais. Os resultados obtidos demonstraram que as
salsichas tratadas a densidade de poténcia de 170,14 Whikg apresentaram
melhor aparéncia, cor e fextura do gue os demais tratamentos. Em
comparagao com os produtos industrializados, diferiram quanto & uniformidade
da superficie externa pela presenga de irregularidades no filme de
recobrimento e textura mais rigida. Além disto, sofreram segmentagcdo em
funcéo da presenca dos vapores gerados durante o cozimento dentro do guia
de produto, além da focalizagio de microondas no centro do produto e
concentraclo de sal no agente coagulante. A gualidade microbioldgica do
produto processado por microondas foi comparave! com os resultados obtidos
pelo aguecimento convencional, predominando a flora lactica O gasto
energélico estimado com bases no protdtipo e extrapolado para escala
industrial, para a elapa de cocgo, equivale a 18,98 da energia gasia no
processo convencional. O sistema necessita ser methorado gquanto ao desenho
da extrusora, & dimens&o da cAmara de aplicacéo do filme de recobrimento e

a exaustao dos vapores de cozimento, para sua otimizagéo.
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SUMMARY

The meat industry expends most of the supplied energy in the heating
and cooling processes. Less than 60% of the generated energy are directly
useful for the heat process. Such reguirements have been originated from the
low efiiciency of the industrial equipment available and the low yielding of the
cooked sausage production rate. Furthermore, the processing lines need a
very large installation area bringing about high expenses for the overall
systems thermal insulation. The large scale meat industries prevailing in the
country, having an average of three processing lines require an operating labor
amounting to 64 employee per shift in a continuous way to reach an the
average target capacily of 80 ton daily. The objective of this work was to
simplifying the plant processes and operations in order to minimize the energy
expenses, increasing capacity ratio, improving the nutritional quality and
sanitation conditions of industrialized sausages and lowering operation costs
throught the application of a continuous microwave and closed system for
processing sausages. The type of microwave system setup was bench scale,
at the Microwave Laboratory of the Food Engineering Department
(FEAUNICAMP/SP-BR). It consisted of one 1,9 kW high voltage generator
and launcher at 2,45 GHz coupled to an aluminum waveguide type applicator
internally holding a Teflon cylindrical product tube. An exiruder made of AlS}
304 stainless steel was designed to be coupled to one end of the Teflon tube,
and capable of extruding the meat emulsion with simultaneous coverage of
colagen-metyicellulose emuision, before cooking and pasteurizing into the
microwave system. The meat emuision was pumped by a progressive cavity
pump and the collagen emulsion and coagulation solution were pumped by two
peristaltic pumps. The cooking stages were programmed with power densities
ranging from 0,4 kW to 1,8 kW under the flow rates from 2,35 to 30 kg/h. The

final products were compared by color, appearance, texture, composition and
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microbiological quality to the sausage of the same formulation obtained by the
conventional process. The results showed that sausage treated with 1704
Whikg power density had the best appearance, color and texture as compared
to the other treatments. Differences occurred in relation to the industrialized
products concerning both to the surface uniformity, due to the rugosity of
covering film, and {o the segmentation caused by the vapor pressure during
the cooking process, in the addition to the problem of focusing energy at the
center of the product and salt concentration of the coagulating solution. The
microorganism counting of the final microwaved product was similar to the
industrialized product heated by the conventional process, with predominance
of lactic microorganisms. The supplied energy predicted on the basis of the
prototype operation and converted to industrial scale for the cooking step was
equal to 18,98 % of the conventional process. The system nesds {o be
improved as regards to the exruder design, the dimension of the film
application chamber and the sizing of the exhaustion chamber for the
generated vapors. The coagulating salt solution must be eliminated.
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1 - INTRODUGAO

Os custos de energia na indistria de alimentos, envolvidos no
funcionamento de equipamentos de processamento, est3o entre os gque mais
oneram o custo final do produto. Este & o caso dos processos convencionais
para a fabricagdo de embutidos cozidos na industria salsicheira, que se
apresentam com edquipamentos de elevado consumo energético (elétrico e
térmico), sendo necessarias duas ou mais linhas de processamento para
atender a produg&o diaria de um frigorifico; além do que, ocupam grande 4rea
fisica na industria e requerem numerosos funciondrios para sua
operacionalizagdo (SINGH, 1886). Entéo, as necessidades de redugfio dos
custos de processamento, de implementar novas tecnologias e de aumentar a
produtividade despertaram particular interesse para o estudo e aplicacao de
um sistema de microondas na tentativea de solucionar esses problemas 3
semelhanca de uma aplicaglo industrial bem sucedida desta nova técnica, por
exemplo, a do descongelamento de blocos de came a nivel de pré-
processamento.  Entretanfo, o potencial deste recurse nfo foi ainda
desenvolvido para outras etapas como as de cozimento e pasteurizacdo de
embutidos.  Os resultados obtidos com ensaios de laboratério e de planta
piloto, em centros de pesquisa e industrias do exterior, estdo afetos apenas a
utiizagdo de aquecimento dhmico ac processamentd da came, nada se

constatando alé o presente com relacdo a aplicacio de microondas sugerida



introducéo

neste estudo, o que caracteriza o seu ineditismo, passivel até mesmo de gerar

patentes industriais.

O objeto da pesquisa proposta esta relacionado com a necessidade de
aperfeigoar o processamento de produtos da industria de carnes através do
desenvolvimento de novos procedimentos que resultem em maior
produtividade, com menor custo de producao, beneficiando desta forma a

demanda de mercado.

O escopo deste programa de trabalho é a perspectiva de desenvolver

urna nova aplicacdo de microondas na inddstria de alimentos no Pais.



2 - OBJETIVOS

Este trabalho teve por objstivo implementar a tecrologia convencional
da linha de processamento de embutidos da industria de processamento de
cames, com a aplicagdo de um sistema continuo de embutimento, cozimento e
pasteurizagéo, adotando-se os recursos das microondas nestas duas ultimas

etapas,

Para tanto as seguintes metas foram propostas:

1- Desenvolvimento de um sisterna de microondas a nivel de bancads
eguipado com um guia de ondas contendo um guia de produto que permitisse
0 tratamento térmico da emuisBo cdamea coagulando-a, cozinbando-a e

pastewrizando-a,

2- desenvolvimento de uma extrusora capaz de permitir o envolvimento do
material extrudado com um filme protéico concomitantemente com a sua
exirusao e coagulacdo na forma de embutido,

3



Objetivos

3- adaptacdo do guia de ondas para conferir uma homogeneidade de campo

elelromagnético nas seccdes radial e axial do produto,

4- desenvolvimento de um filme protéico para o revestimento do produto,
formando uma pelicula com funcBes lubrificante durante QO processo e ao

mesmo tempo estrnutural, de acabamento e aparéncia do produto final,

5- desenvolvimento de um sistema de resfriamento do produto embutido

posterior ao tratamento térmico por microondas,

6- desenvolvimento de uma cavidade de aplicacgo de microondas para

determinacéo das propriedades dielétricas das emulsSes carmea .

A programacdo experimental especifica incluiu o seguinte:;
aj Estude da adequacdo do sistema {extrusora/guia de onda) para uma

linha de processamento de embutidos cozidos incorporando a aplicacdo desta

tecnologia;

b) DeterminagSes das caracteristicas fisico-quimicas em geral e
dieletricas, em particular, das amostras de emuisio carnea, tendo em vista as
formulagbes dos embutidos cozidos, (especificamente salsichas de 20 mm de

4



Objetivos

digdmetro) e o efeito da espessura e composigo do filme protéico de
recobrimento, que substituiu o ‘casing” de celulose, quanto a aderéncia déste

sobre a emulsdo carmea;

¢) Estudo das transformagdes sofridas peta emulsdo, decorrentes de
cada etapa do processo (extruso, cozimento & resfriamento) sob a ac3o das

microondas;

d) Avaliagdo das modificagbes decorrentes do processo mediante a
determinac&o das caracteristicas do produto pré e pds-processamento,

comparativamente ao método convencional.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A inddstria  nacional  de processamente de cares  busca
incessantemente novas tecnologias para 0 aumento da sua capacidade de
produgio e concomitante reducaoc dos custos de processamento, com possivel

ganho da qualidade do produte acabado, em beneficio do consumidor final.

A automacao industrial tem, sem davida, contribuido para a ampliagéo
da capacidade produtiva das indUstrias do setor de cames, entretanto niveis
maiores de aprimoramento s&o necessarios. A velocidade de processamento
e a qualidade dos produtos, envolvendo os aspectos sanitarios de aparéncia e

vida de prateleira, ndo s&o ainda satisfatorios.

Alguns paises como EUA, Alemanha, Canadg Japéo, entre outros,
utiizam-se de equipamentos a microondas dimensionados em escala industrial
para a pasteurizagfo de produtos embutidos {DUNN et ath, 1972) e de cortes
industriais de bovinos e aves durante a fase de empacotamento (AYOUR et
alii, 1974, BALL et alii, 1993). EDGAR, (1985) e DECAREAU, (1985)
relataram estudos econdmicos sobre =z aplicacdo de microondas no

6
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aquecimento rapido, abaixo do ponto de descongelamento (t&mpera), de

blocos de camnes,

No Brasil, esta uitima aplicacéo tem sido utilizada apenas pela

Frigobrés, do Grupo Sadia.

As tendéncias das pesquisas para o desenvolvimento tecnolégico do
processamento de alimentos estdo voltadas para a busca de uma técnica que,
se empregada, venha acarrelar um minimo de danos & COMPOSICAn dos
alimentos e também garantir sua estabilidade em vida de pratefeira. Entre
estas técnicas, consideradas de processamento minimo para a preservacao
dos alimentos, encontra-se o tratamento por microondas dentro do ftem
“Novos métodos de processamento térmico” (“Minimal Processing-Preservation

Methods of the Future”) (OHLSON, 1894).

3.1. Evolugao da tecnologia de microondas

O aguecimento por microondas foi desenvolvido em diversos paises:
Brasil, Canada, Republica da China, Egito, Alemanha, lsrag!, Halia, Japao,
Coréia do Sul, Russia, Suécia, Suiga, Estados Unidos e lugusiavia. O nimero
de trabalhos relacionados no “Food Science and Technology Abstracts” no
periodo de 1968 a 1984, demonstra claramente a preccupacado mundial no
deservolvimento de novas tecnologias neste campo. Entretanto, diante destas

7
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pesquisas, ndo sé@o vistos relatdrios sobre o  sucesso alcancado
comercialmente com a aplicagio desta nova técnica, por trés razdes basicas:
problemas contratuais na transferéncia de tecnologia para terceiros, falta de
atualizagBo dos técnicos e profissionais envolvidos na wutitizagdo dos recursos
dos equipamentos e operagbes de produgdo, auséneia de informacBes
precisas quanto aos custos de industrializag@o e os beneficios tecnolégicos do

processo (GERLING, 1988).

Os primeiros ensaios feitos a nivel de laboratorio foram dirigidos para a
eliminagdo de microorganismos nos alimentos, com o objetivo de aumentar a
gualidade sanitaria dos mesmos e avaliar a eficacia desta nova tecnologia.

GOLDBLITH e WANG (1967) estudaram o efeito de microondas sobre
Escherichia coli e esporos de Bacius subtifis, dois microorganismos cuja
presenca em alimentos indicam falta de higiene durante manipulagio e
controle de qualidade de eslerilizagio respectivamente. (s pesquisadores
constataram que, em temperaturas inferiores a 51 °C os microrganismos em
meio de cultura nde sio destruidos quando submetidos ao aguecimento por

microondas.

VELA e WU (1979) estudaram a eficiéncia de esterilizacio do calor
gerado por microondas e conseguiram a destruicdo de actinomicetos, fungos e
bacteridfagos de Escherichia coli K-12 desenvolvidos em meio de cullura

8
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submetido & agko de microondas numa freqiéncia de 2450 MHz, com variacdo
de 20 MHz e poténcia aplicada de 1 kW, mantendo a temperatura do ar e seu
fluxo constantes dentro de uma cavidade de secglo de 66 x 46 cm. A
inativagdo se deu em presenca de agua demonstrando gue a morte de

microorganismos ndo ocorre por efeito térmico na auséncia de meio hidrico.

A carga microbiana de pizzas formuladas com varios finos de carne,
carnes ovina e bovina grelhadas, pratos asiaticos {teriyuki) entre outros pratos
mantidos a -15°C por 1 a 2 dias, foi avaliada antes e apos tratamanto térmico
em forno de microondas com 650 W de poténeia e na frequéncia de 2,45 GHz.
N&o foi detectada a presenca de lactobacilos em oito das nove observactes
efeluadas nos pratos contendo pizzas de came e a contagem total de
microrganismos variou entre 3 x 10° a 8 x 10°, além da auséncia de fungos,

leveduras e Clostridium perfringens { HOLLYWOOD et alii, 1991).

Taneis de esterilizacdo por microondas de grande porie sdo capazes de
produzir cerca de 2700 kg/h de produto, enquanto que os de meédio porte
produzem 900 a 1800 kg/h, sendo necessario o rapido resfriamento do

alimento para 21 a 35 °C, que é favoravel a morte dos microrganismos.

Comparando-se o5 sistemas de pasteurizagdo de aquecimento por
condugéo onde o tempo € de 30 a 45 minutos em média, para alcancar a

temperatura de pasteurizag@o, nos sistemas de microondas séo requeridos
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apenas 3 a 5 minutos. Abreviando-se o tempo de tratamento do produto
consegue-se manter a cor ¢ aroma e sabor dos alimentos sem grandes

alteractes (SCHLEGEL, 1992} .

A esterilizagdo por microondas oferece aiguns beneficios sobre o
método convencional, principalmente na redugdo dos ciclos de aguecimento
devido a excitacdo das moléculas polares (dgua) existentes nos alimentos. Em
geral, a fase de aguecimento dos ciclos de esterilizacdo ocorre entre 8 ai2
minutos, dependendo da composigdo do alimento, temperalura inicial, volume
do produto e dimensées e peso da embalagem. A fase de equilibrio se da
enfre 2 e 3 minutos apos a rampa de aquecimento e o tempo de permanéncia
do alimento no aplicador de microondas € entdo atingido, sendo seu valor
dependente de Fo (comumente entre 5 a 8 minutos). O tempo de resfriamento
deve ser maior ou igual ao tempo de aquecimento até que o alimento alcance
temperaturas aproximadas de 65 a 49 °C. Opcionalmente requer-se um
resfriamento adicional. O produto tratado por microondas & submetido a
elevadas temperaturas durante pouco tempo, entdo o alimento tera methor
sabor, cor, textura e apardéncia gue os produtos esterilizados por outros

matndos.

A vantagem da esterilizagfo por microondas esta na produgao continua
de alimentos, onde o produto sai diretamente na linha de empacotamento,

aumentando a automacio (HARLFINGER, 1832).
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O aquecimento por microondas é mais rapido que pelo efeito dhmico e
inciui fendmenos de condutividade e dielétricos. No aquecimento dhmico,
apenas a condufividade & a caracteristica do sistema de aguecimento. O
aquecimento por microondas €  geralmente menos homogéneo que o
aquecimento dhmico e isto estd associado com a gualidade e problemas de

degradagéo dos alimentos (DATTA e HU, 1982).

Uma maneira de medir o efeito do tratamento térmico sobre wum
constituinte dos alimentos em particular ¢ a integracdo do perfil tempo-

temperatura atraveés da determinag8o de Fo dado por:

Fﬁxv" 10 z._dt (1)

onde T ¢ a temperatura a um ponto determinado e T & & temparatura de
referéncia, t € o tempo e z descreve a dependéncia de temperatura em fungdo

da velocidade de reacdo.

Caracteristicas como cor, sabor, aroma, textura podem ser avaliadas
sob o efeito térmico utiizando-se Fo como indicador de variagdo. Se o valor
de Fo para um determinado nutriente no alimento é maior que o Fo, para um
determinadc microorganismo e no aguecimento convencional, o tempo

necessario para atingir o valor de Fa, para 0 mesmo contaminante é maior que
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0 tempo do aquecimento do alimento em um forno de microondas, através da
equagao acima, é facil perceber que para altos valores de 7 dos nutrientes, as
temperaturas  mais elevadas resultam em  maior destruicdo de
MiCreorganismos, sem prejuizo na retengéo de nutrientes. Combinando-se
este fato com o maior perindo de aquecimento convencional, conclui-se que ha
rmaior destruicdo de nutrientes (maiores valores de Fo) com o aquecimento
convencional. A afirmagéo de que a retencdo de nutrientes no tratamento por
microondas € sempre superior ao tratamento por métodos convencionais nem
sempre & verdadeira. Basicamente irés falores sdo responsaveis pelas

variagbes da qualidade do produto submetido ao aguecimento por microondas:

a- Variagdo espacial e qualidade - o aquecimento por microondas em
pontos diferentes do alimento se dé & velocidades varidveis & o perfil de
temperatura do alimento é irregular, embora a distribuigdo de temperatura
ocorrs de maneira mais uniforme do que no aguecimento convencional A
distribuicdo de temperatura pode ser praticamente na mesma faixa para dois
ahimentos distintos, e a distribuigio de Fo consideravelmerite diferente. isto se
deve ac fato que no aquecimento por microondas as temperaturas sdo
alcangadas mais rapidamente e ocorre menor acumulag@o de Fo. Esta é a
principal vantagem do aquecimentio por microondas, porque uma vez
alcangada a temperatura de esterilizag3o, o alimento pode ser mantido nesta
para acumulagéo da letalidade ao invés do continuo aumento de temperatura.

Deve-se ressaltar que a retencio de nufrientes no aquecimenioc por

12
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microondas ndo pode ser generalizada, depende especificamente das
combinagtes de geomelria, taxa de aquecimento, propriedades termofisicas,

antre outros falores.

b- Efeito de duragdo do aquecimento: - Em sistemas liquidos, a medida
gque © aguecimento continua, a velocidade de variacBo espacial de
aquecimento causa a elevagdo da temperatura em diferentes locais, & 2
diferentes velocidades elevande a faixa de variagio de temperatura. Em
contraste, no aquecimento convencional, a temperatura em todo alimento
desenvolve-se préxima da temperatura da superficie e em relagdo com 0

tempo, diminuindo a faixa de variagdo temperatura com o tempo.

c- Efeito da velocidade de aguecimento- Como a velocidade de
aquecimento é aumentada pelo aumento da poténcia gas microondas
aplicadas, a diferenga absoluta aumenta enire as velocidades de aquecimento
em dois locais distinfos no alimento. Entdo, a ventagem do aquecimento
répido por microondas pode ser anulada pelo aguecimento n&o uniforme e
como consequéncia, maiores médias de tratamento térmico s&o alcangadas.
Isto & analogo ao aquecimento convencional onde maiores temperaturas
alcancadas em busca de um aquecimento mais rapido poderdo também
aumentar a desuniformidade do aguecimento resultando em menor qualidade

do produto (DATA e HU, 1992).
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A perda de dgua dos alimentos pelo cozimento em forno de microondas
foi comparada com aquela do aquecimento convencional por CULOTTA e
CHEN (1973). Os pesquisadores encontraram uma relagao linear entre perda
por cozimento e o tempo de cozimento, para varios volumes de alimentos, no
forno de microondas.  Detectaram que pegas de frango gue ndo estavam
cozidas ou que haviam ultrapassadc o ponto de cozimento ndo mostraram esta
relagao, e atribuiram ao posicionamento dos termopares. Evidenciaram que as
carnes escuras em termos de sabor e as carnes claras em relagdo a0 aroma,
suculéncia e maciez, cozidas com 4gua tiveram maior aceitabilidade que
aquelas que foram cozidas no forno de microondas. Além disso, as carnes
escuras cozidas em microondas foram mais bem aceitas que as cames claras
no mesmo tratamento, Isto pode estar associado ao teor de gordura e
pigmentos hemoglobinicos nas carmes e suas respectivas permissividades

dielétricas.

O processo convencional de producdo de embutidos exige tratamento
térmico a temperaturas proximas de 68°C, realizado em estufas continuas ou
em bateladas, podendo em etapa subseqiente serem defumadas a
temperaturas de 72°C.  Alternativamente s&o tratados com fumaga guimica
através da mistura deste aditivo & formulagdo do produto, tornando-se uma
solucdo para redugdo do tempo de processamento, gue oscila de 90 a 80
minutos em meédia  Dois grandes gargalos da industria de cames no

processamento de embutidos carneos sdo a fase de cozimente do produto em
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embalagem de celulose e sua posterior retirada ("peeling™). Ambos envolvem
© emprego de equipamentos caros e m&o de cbra treinada e dispendiosa, pois

s80 necessarios de 4 a 6 funciondrios para cada equipamento.

O processamento de salsichas foi estudado na tentativa de ser
methorada a sua rapidez, com a realizagBo de ensaios de processos
alternativos a nivel de laboratério, empregando-se microondas nas freqiéncias
permitidas para o uso industrial (2450 MHz e 915 MHz), como um substitutive
da elapa de cozimento. Os resultados alcancados nos ensaios realizados em
forno de microondas nfo sdo extrapoléveis para a escala industrial. O sistema
de grande porte constitui-se de um guia de onda acoplado a um tinel ou a uma
cavidade especialmente desenhada, com um campo homogéneo de
aquecimento por onde o produto a ser cozido ¢ introduzido, enquanto que no
forne de microondas tem-se um campo heterogéneo de aquecimento,

(BECAREAU, 1985; DUNN et alii, 1972).

WATANABE & TAPE (1969) desenvolveram um sistema laboratorial de
cozimento de salsichas defumadas com aplicador de microondas na fregiéncia
de 2450 MH:z e poténcia de 2kW, utilizando-se um tinel de microondas dotado
de cinfa transportadora, baseados no modelo descritc por AREF et alii,
{1968). O aquecimento das salsichas foi uniforme com a aplicagdo de um jato
de ar a 13,2 cm’/min & temperatura de 77 °C, no tinel. Entretanto, neste

experimento os autores so aplicaram as microondas sobre as salsichas j&
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embutidas em membranas de celulose, diferentemente de HOUBEN et alii,
(1991} que desenvolveram uma cavidade de aplicagio na faixa de radio
frequéncia, e introduziram a emulsBo cémea em um tubo de vidro imerso em

agua.

Nas décadas de 60 e 70 a inddstria de alimentos no obteve éxito com
a tecnologia de microondas aplicada aos processos de secagem. Iniciaimente
havia aproximadamente 100 unidades operantes nos EUA e outros paises para
a secagem de batata “chips”, as quais foram reduzindo-se posteriormente para
quase zero. A causa deste fracasso foi a variagfo do contetido original de
agucar na matéria prima, que por sua vez influenciava a umidade e cor do
produto final. Cutro problema apontado foi a queima dos “chips” devido a
variacGes constantes de perda dielétrica na proximidade do ponto de secagem.
Além disto, o desenvolvimento de tecnologias que permitiram controlar o
sistema de armazenamento e o conteldo de agucar eliminaram por completo a

necessidade da etapa de secagem por microondas (SCHIFFMANN, 1992).

A utilizag@o de guias de ondas retangulares permite a “focalizacdo” de
um campo de onda eletrico scbre os produtos, porgue nos guias de onda o
campo elétrico se comporta segundo padrdes de propagacio que direcionam
as linhas de campo para ¢ centro do guia. Qs padrdes sdo bem definidos
gquando o meio & o vacuo e, sofrem interferéncias quando na presenca de um

dielétrico DECAREAU (1988), VELEY (1987). DUNN et alii {1972) eliminaram
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varios problemas, como o aquecimento desigual em zonas do material, que
causava manchas escuras em salsichas e a formagdo de vapor. Um
methoramento dos guias de onda retangulares fol conseguido com a insergdo
de quatro barras opostas, fundidas internamente a um guia convencional.
Desta maneira, o campo elétrico ficou concentrado entre as barras e reduzido
na regiao central do guia. Nesta configuracio de guia com as barres, a
ligaggo do “casing” (envdlucro de celulose) entre as salsichas reduziu-se dez
vezes mais que as ligacbes das salsichas submetidas ao aquecimento em um
guia de onda sem as barras internas. Os pesquisadores relataram que ©
aguecimento mais intenso se dava em apenas uma das faces das salsichas,
ocasionado peto deslocamento do centro axial do guia de produto em relacio
20 eixo do guia de onda, posteriormente corrigido. Além disto, foi constatado o
aquecimento deficiente do cenfro e das exiremidades das salsichas, em
conseqliéncia do fator de penetfragéo da onda com freqiéncia de 2450 MMz
Mesmo assim, ¢ cozimento de salsichas se deu num tempo médio de 12
minutos, ocorrendo  alteragBes inexpressivas na uniformidade da cor.
Fregléncias de 815 MHz mostraram melhor eficiéncia no cozimento do que
2450 MHz quando aplicadas a um mesmo desenho de sistema. A eficiéncia da
primeira (acima de 90 %) permitiv reduzir o tempo de cocglo para 4 minutos.
Constata-se que embora o emprego de microondas a este nivel tenha obtido
algum sucesso, a etapa de processamenio da forma cilindrica das salsichas

ainda era realizada nos moldes tradicionais da inddstria; ou seja, na

17



Revisdo bibliogréfica

dependéncia de uma embutideira e dos “casings”. Efetivamente, com a
aplicac@o de microondas nestas circunsténcias ndo se conseguiu eliminar a

etapa de embutimento com “casings” e posterior peeling (Figura 1).

LiINHA LINHA MODIFICADA
CONVENCIONAL
Formulagao Formulagéo
Tritutagdo/Homogeneizacao Tritutagao/ Homogeneizagao
Embutimento em “casings” Embutimento
Cocgdo com ou sem Cocgéo em sistema de
defumacdo em estufa microondas
"“Peeling” Resfriamento
Tingimento / Resfriamento Embalagem
Embalagem

FIGURA 1- Fluxograma de processamento de embutidos pelo método

convencional e mogdificado com g tecnologia de microondas proposta.

Ainda nos anos 70 o pré-cozimento do toucinho teve sua qualidade

melhorada com a utilizagdo de microondas e esta tecnologia foi desenvolvida
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inicialmente por duas empresas a Microdry e a Raytheon. Ja na década de 80,
o desenvolvimento de tecnologias para o pré-cozimento de bolinhos de carne
propiciou o retorno dos investimentos em mencs de seis meses contudo o

inventor do equipamento ndo difundiu sua idéia e propriedade industrial.

Os sistemas de descongelamento foram amplamente difundidos e
industrializados pela empresa Raytheon na década de 80, atingindo a cola de
mais de 200 sistemas instelados com aplicacdo no descongelamento de
peixes, carnes, frulas e gordura, A secagem de massas que dispendia cerca
de 8 horas em meédia ficou reduzida a 30 minutos, elevando a qualidade e
higiene do produto acabado. Paralelamente, os produtos de panificacao
tiveram o tempo de cozimento reduzido de 18 a 22 minutos para 6 a 8
minutos. Em fermos energéticos isto equivale & 138,89 keal para cada kg,
enquanto que em fogbes a gas sdo gastos 388838 a 777,78 keal
(SCHIFFMAN, 1982) Esfa aceleraciio na etapa de cozimento exigiu da
industria de panificagio o methoramento também das demais etapas para néo
estrangular a linha de panificagdo. A aplicagdo de micreondas no cozimento de
frangos a principio teve problemas quanto ao excesso de vapor formado, o
numero e o tamanho de pegas processadas n&o padronizadas. isto afterava
de maneira significativa a homogeneidade do campc eletrico gerado por
microondas, especialmente com uma fonte geradora de 30 kW. A substituicao

por fontes de 2,5 KW num total de 20 unidades, na cavidade de aplicagéo,
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apresentou resultado satisfatdrio, entretanto o vapor voltava a se formar com a

fatha de uma ou duas fontes.

A distribuico de alimentos para locais distantes da sua linha de
produgado, na Europa e nos Estados Unidos, fez com que outra aplicacio da
gnergia de microondas tivesse éxito, ou seja, na pasteurizacio destes
alimentos e conseqlente incremento da vida de prateleira, especialmente
para farinhas, massas, produtos de panificagBo, cuja vida de prateleira se
estendeu para mais de 60 a 90 dias. A Delta Dailyfood instalada no Canada e
também na Holanda, possue uma planta de pasteurizagdo em cada uma de

suas unidades industriais e opera com sucesso (SCHIFFMANN, 1882).

Um exempio de equipamento industrial basico para um sistema de
pasteurizagcao por microondas compreende um gerador de microondas dotado
de um conjunto de valvulas magnetrons com poténcia 1,2 kW cada, o qual
deve ser ajustado para o tipo de material a ser pasteurizado. Fstas ondas sio
direcionadas por um sistema de guia de ondas constituide também de um
acoplador direcional e um sintonizador para ajustar o foco de microondas 2o
produto. Com isto se consegue operar com o tempo de vida Gtil maximo dos
magnetrons entre 10.000 a 12.000 h. ou equivalente a 3.600 hfano ou 3 anos
de uso. O produto empacotade & introduzide na camara de secgdo retangular
para tratamenio, localizado apds o guia de onda e centrado no foco de

energia. O tratamento é dividido em etapas que ocorrem em compartimentos
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isolados, sendo o primeiro deles a fase de aquecimento inicial onde o produto
recebe a radiagdo na parte superior e inferior durante o transporte na esteira, e
o aquecimento é rapido. Em seguida, na secgSo de equilibric onde a
temperatura correta é atingida, permanecerd durante pouco tempo evitando-se
qualquer variac8o de temperatura e na etapa posterior € transportado para um
comparlimento cuja temperatura é de 128,7 °C onde o tempo de permandncia
sera dependente do tipo de produto e do valor de Fo desdejado, efetivando-se
o tratamento. Normalmente este tempo € superior ao tempo de aguecimento.
A maioria dos fungos, leveduras e bactérias lacticas s&o destruidos, mas 0s
esporos permanscem viaveis a temperatura de 85 °C e a esterilizaco s6
ocorre a temperaturas entre 110 e 130 °C, sob pressao de 1,37 x 10° 2 206 x
10° Pa {(HARLFINGER, 1882)(Figura 2}. Na etapa final, o produto segue para o
compartimento de resfriamento recebendo um jato de ar frio e a temperatura
alcangada pelo alimento serd de 66 a 48 °C, podendo suportar a pressio
atmosférica sem dano para a embalagem durante a descompressdo da
camara. Como a secgéo de equilibrio estd localizada na parte superior do
sistema de microondas e o compartimento para ¢ fratamento efetivo esta na
parte inferior, e a movimentagdo de produto é realizada por elevador, esta
secgdo dispoe-se verticalmente comunicando-se tambem a secgdo de

resfriamento. (HARLFINGER, 1892; SCHLEGEL, 1992).
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FIGURA 2- Esguema de um sistema de microondas para esterilizagéo de

alimentos empacotados.

As pesquisas realizadas por GOLDBLITH e WANG (1967}, VELA E WU
(1979) inspiraram outros pesquisadores a realizacéo de testes de esterilizacéo
em dezenove tipos de alimentos, obedecendo a forma de preparc
recomendada pelo fabricante. Entre eles, carnes, massas, pratos asiaticos e
italianos e bolinhos de carne e pastéis congelados, através do aguecimento
com um forno de microondas doméstico. Os ensaios foram satisfatorios,
principalmente quanto & eliminagio de quase a fotalidade de especies viaveis
de Clostridium perfringens, estafilococus coagulase positivo, Bacillus cereus,
Listeria monocytogenes, e a totalidade de espécies viavels de Aeromonas
hydrophila e Salmonella sp. (HOLLYWOQD et alij, 1991).  lgualmente,
HEDDLESON et alii (1994) obtiveram a destruicdo de Salmonella newport
ATCC 6982 Salmonelia heidetberg ATCC 8328, Salmonella typhimurium
ATCC 13311, Salmonella enteriditis PSU 31, e Salmonella montevideo PSU 34

em meio lacteo diluido com peptona em forno de microondas com 700 W de
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poténcia variavel nos niveis alto, médio e baixo na fregiiéncia de 2450 MHz,
por um lempo de 32 a 48 s . As comparagdes feitas com diferentes volumes
de cargas e condi¢bes do recipiente (coberto e aberto} ndo apresentaram
diferencas significativas embora tenham demonstrado que, com poténcias

inferiores a 450 W, a destruigdo dos microorganismos foi menor.

Até o ano de 1992 haviam sido estimados nos EU A cerca de 200
sistemas de processamento de alimentos por microondas operando no
descongelamento de carnes, 25 para cozimento de toucinho, 10 a 20 na
secagem de massas, 5 no cozimento de carne, salsichas e frangos, 5 na
secagem de legumes e “snacks” e 2 na pasteurizagio (SCHIFFMANN, 1992}
Embora esta tecnologia estivesse avangando na érea de processamerto de
alimentos, ainda houve estudos comparativos quanto a outros metodos
CONVENcionals.

No processo de aquecimento slétrico do tipo ohmico deve-se considerar
os sequintes aspectos: a condutividade térmica da fase solida e liquida e os
seus coeficientes de transferéncia de calor, pelo fato de que serd mais
rapidamente aguecida a fase de maior condutividade térmica; a orientagdo, a
concentragio € o tamanho das particulas no sistema e finalmente o teor de
gordura {SASTRY & PALANIAPPAN, 1992). Em contra-partida, no processo
de aquecimento por microondas, o fator principal para a elevagdo de
temperatura é a polaridade das moléculas e a homogeneidade do sistemna,

sendo a condutividade térmica pouco relevante, porém considerave!,
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DATA & HU (1882) demonstraram que nem sempre o aquecimento por
microondas causa menor grau de degradacdo dos nutrientes, comparado ao
aquecimento do tipo dhimico, isto porque os parametros dependentes sdo as
combinagbes da geomstria, taxa de aquecimento, propriedades termofisicas e
outros fatores inerentes ao alimento. A principal constatagéo dos autores €
que, no aquecimento continuo de sistemas liquidos, as taxas de aquecimento
variam espacialmente devide & elevagdo em diferentes taxas e faixas de
temperatura. Em contra-partida, no aquecimento do tipo dhmico, a slevacéo
de temperatura no alimenio é de acordo com a temperatura limite e com ©
tempo. Como consequéncia, a diferenca entre ¢ tratamento térmico minimo
adequado e a média de temperatura alcangada aumenta com o tempo. Logo,
a destruicdo de nutrientes e a perda da qualidade sdo identificadas pelo
fratamento fermico excessive ou desnscessario,  Ainda no estudo do
aquecimento de sistemas liguidos foi constatado gue, num sistema cilindrico
vertical, o perfil de temperatura axial aumenta em diregdo a superficie
superior. Em regibes da parte inferior do recipiente as femperaturas eram

menores {(PROSETYA e DATTA, 1881).

Conforme PARROT (1992), os malores beneficios do aguecimento
dhmico para processamento de alimentos particulados so: producdo continua
sem superficies de transferéncia de calor, rapidez para qualquer tratamento de

liquidos e particulas, com o0 minimo dano causado pelo calor e diferengas do
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tempo de residéncia, processo ideal para produtos alimenticios sensiveis ao
cisaihamento, devido a baixa velocidade de escoamento; aumento da retengéo
de nutrientes combinado com a diminuicdo de danos as particulas;
conservagio do sabor fresco mantendo maior qualidade do produto que os

outros metodos alternativos de preservacio pelo calor.

3.2. Microondas na industria de carnes - Tecnologias

desenvolvidas

A aplicacdo de microondas na indusiria de carmnes assegurou uma
melhora no processamento de carnes no que se refere ao aquecimento de
blocos de carnes congelados de -15 até +2 5 °C com uma gerador de 75 kW
atingindo a guantia de 3350 kg/h. Esta tecnologia substituiu o procedimento
convencional de descongelar os blocos de came a temperatura ambiente
pemoilando na area de processamenio (NOTT, 1880). O tratamento
convencional & ineficaz porque a temperatura na superficie do bloco € préxima
do equilibric com ambiente, mas nc centro, o bioco ainda permance
congelado. Opostamente ao que acontece no processameanto por microondas
em que ¢ aguecimento do bloco de carne € homogéneo e rapido; em cerca de
2 minutos 25 kg de came sfo aquecidos de -15°C para -5°C ou 6°C . A
industria de equipamentos dispbe de téneis de microondas destinados para

este fim com poléncias que variam desde 25 a 75 kW. Entre os fabricantes
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destacam-se a ABR Food Machinery do grupo Thorn Eletrical, 8 COBER, a
GERLING e a APV. Na busca do processamento continuo com a aplicacdo da
tecnologia de microondas, uma empresa construiu um equipamento capaz de
cozinhar cubos de carne como uma salsicha sem pele. Isto era feito através de
bombeamento por meio de um tubo de seccio de circular ou retangular de
3,18 cm, que dava o formato do produto sendo posteriomente cortados no
tamanho desejado, a um nivel de producio que atingiu a 300 kg/h. A partir da
utifizacho dos tuneis de microondas, que evoluiram a partir de ensaios
taboratoriais de fornos adaptados com esteiras, foram pesquisados e
construidos outros eguipamentos na tentativa de se obter um processamento
continuo, de mailor rendimento e eficiéncia na producdo de salsichas. Qs
primeiros  pesquisadores que experimentaram  este processo  foram
WATANABE e TAPE (1969) que utilizaram um gerador de microondas de 2
KW de poténcia na freqUéncia de 2450 MHz com um sistema de ventitacdo a
1,13 m¥min. & temperaturas de 71 °C a 93 °C e obtiveram o cozimento de
salsichas pré formadas e embutidas em embalagem de celulose em
temperaturas de 60°C a 70°C internamente, com tempo de residéncia de 42
16 segundos subseqguentes. Os resultados foram satisfatdrios comparados ao
processamento convencional em se tratando do aspectoc e aceitabilidade do
produto final. Embora ndo se tenha verificado qualquer aprimoramento
especificamente deste invento para o segmento industrial, a importancia deste

trabalho € o primeiro passo no avango de uma tecnologia téo desejada pela
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industria de processamento de carnes. Uma pesquisa encomendada ao
"National Research Council of Canada’, Radio and Eletrical Engineering
Division, pelo Instituto de Pesquisas de Alimentos do Departamento de
Agricultura resultou em dois equipamentos operando na frequéncia de 2,45
GHz com poténcia de 2.5 kW e 0,915 GHz 1 kW, destinados a producéo de
salsichas com a aplicacdo direta de microondas na linha de processamento.
Os estudos foram pioneiros na utilizaglc do guia de onda como cavidade de
aplicac@o de microondas, diferenciando-se dos fornos e tineis de microondas
adaptados com esteiras. O aplicador na freqiéncia de 2,45 GHz operava no
modo TMe (com meio comprimento de onda no sentido do eixo a do guia)
consequentemente as salsichas introduzidas no sistema através de uma
tubulagéo de teflon de 3,5 cm de didmetro estavam sob a agdo do campo
elétrico no sentido ao vetor E do campo. Em um segundo experimento o tube
atravessava o guia obliquamente num angulo entre 15° a 20°. A Jocalizacéo de
quatro barramentos internos opostos entre si e as laterais do tubo de produto
conceniraram as iinhas de campo paralelamente ao eixo deste. Fsta
distribuicdo do campo causou O super aquecimento nas extremidades e na
parte inferior das salsichas. No aplicador retangular cuja freqiéncia era de
0,815 GHz havia dois barramentos internos porém colocados axialmente ao
tubo de teflon e opostos entre si, centralizando o campo elétrico sobre o tubo,
na tentativa de melhorar a profundidade de penetracdo insatisfatéria no

experimento anterior. O sistema limitou-se devido & baixa produtividade,
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embora quanto ao aspecto de distribuicio de calor fosse methor que o modelo
a 2,45 GHz e suportasse unidades de 30 kWs que, em escala industrial,
poderiam produzir cerca de 1400 kg/h. Ainda nesta década havia sido
patenteado o invento de PUSCHNER (1970) que descreve a obtencéo de
salsichas enformadas dentro de uma tubulac8io concénirica ac guia de onda
conectada a um gerador de microondas por um guia de onda coaxial com
modo TE o {transversal elétrico com meio comprimento de onda no sentido do
eix0 a do guia). A admisséo de emulsdo camea e dos médulos bicdneavos de
Teflon s&o independentes e perpendiculares ac guia de onda cilindrico. Nove
anos mais tarde, um novo invento de autoria de RISMAN e BENGTSSON
(1980), colocava & disposicdo das indistrias um processo continuo de
coagulagac de proteinas e substéncias alimenticias pastosas, por microondas,
O modo do guia utilizado foi TMyy (transversal magnético com um
comprimento de onda no sentido do eixo a2 e meio comprimento de onda no
eix0 z do guia) e consistia de um tubo transparente 8s microondas inserido
obliquamente em outro e ambos adentrando uma cavidade de aplicagdo. A
vantagem deste modo é permitir a formagdo de um campo mais inlenso na
regido central da cavidade de aplicag8o e dois sub campos nas laterais entre
as paredes e 0 tubo central. Este método exige uma constante lubrificacio da
parede interior do tubo para evilar o superaquecimento localizado dentro do

mesmo e o estancamento da massa coagulada. Por esta razdo a coagulagio
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deve comecar do ceniro para a penferia do tubo central, 0 que ocorre dada a

geometria € modo do guia de onda.

3.3. “Casings” e microondas

A escotha de uma embalagem para alimenios, apropriada para
tratamento por microondas, depende da quantidade de energia que sera,

emitida, transmitida e refietida pelo alimento.

A fim de determinar a perda de agua e gorduras durante o cozimento de
almondegas e toucinho por agdo de microondas em forno doméstico, os
pesquisadores COSTELLO et alii (1990) utilizaram embalagens de
polipropileno e de papel toalha para desenvolver seus ensaios. Como
resultados, obtiveram maior perda de umidade nas amostras envoltas em
papel toalha e maior perda de gordura em embalagens de polipropileno. A
menor perda de umidade foi constatada nos produtos embalados com
polipropitenc. Isto parece ter utilidade para a redugdo do teor de gordura em

alimentos para determinadas dietas conforme concluido pelos autores.

A selecdo de um filme metalizado para © desenvolvimento de
‘susceptors” (metal: niquel-cromo ou nitrito de titanic, propagador de energia)
requer a combinagéo de trés fatores: espessura do filme, resistencia a ignigao
e resistividade inferior ao ponto de absorgdo maxima ou ponto de
aquecimento. A principal fungdo de um “susceptor” € gerar uma temperatura
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suficientemente alta proxima & superficie do alimento para produzic o
escurecimento (reacdo de Maillard e caramelizacio) ou tostado, caracteristica
atrativa na aparéncia dos alimentos (BALL et alii, 1993, LEFEUVRE e

AUDHY-PEAUDECERF, 1993, GEORGE,1933).

Outra fungdo de uma embalagem para microondas é garantir que a
energia possa atravessar, pelo obstaculo que esta representa, e atingir o
alimento, sem causar grande perda. Uma das caracteristicas importantes para
este fim ¢ a baixa permissividade dielétrica, ou seja, quanto menor energia for
absorvida pela embalagem, maior serd a eficiéncia de aquecimento sobre o
produto que também possui sua constante dielétrica propria.  Um exemplo
desta aplicaglo foi o desenvolvimento de embalagens “cook in” seladas a
vacuo para o recozimentoe de salsichas, consequentemente diminuindo a
contamingdo microbiolagica, com o intuite de aumentar sua vida de prateleira

(SCHALCH e EISGRUBER, 1994).

As alteracbes de produtos cameos provenientes do armazenamento,
seja por origem microbiologica ou pela perda do vacuo nas embalagens, séo
uma constanie preocupacao das indastrias, pois isto se reflete ndo somente no
aspécto higiénico do produto mas também na sua qualidade organoléptica.
Entretanto as causas néc se resumem a estes fatores: pesquisadores tém
constatado que o aquecimento por microondas pode ser benéfico ao produto e

do mesmo modo provocar alteragdes nas caracteristicas organociépticas
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decorrentes da perda de agua, proteinas, substancias minerais | alteracao de
gorduras por oxidagéo de acidos graxos. Entretanto, carnes de aves, peixes,
toucinho, ovelhas, presunto e pastéis de carne bovina tem sido bem aceitas
quando submetida a este tratamento. Os beneficios ou danos causados pela
utilizacio de fornos de microondas domésticos ainda s&o polémicos, e as
justificativas existentes estdo fundamentadas na metologia empregada nos

ensaios { ZAGON et alii, 1991).

O descongelamento de embalagens contendo plasma sanglinec a nivel
hospitalar também € obtido através de microondas, mantendo-se todas as
caracteristicas préprias desta substancia (ADAMS, 1991). Os sistemnas de
microondas empregados para descongelamento a nivel industrial vém sendo
diversificados com o desenvolvimento de novas tecnologias que visam
preservar, entre oulras caracteristicas, as qualidades nutritivas dos produtos

{(FRIGOR et alii, 1992).

A viscosidade de alguns hidrocoldides é préxima ao do plasma
sanglineo, entretanto suas permissividades dieléiricas, ou seja, a interagéo
entre o material & o campo eiétrico, sdo diferentes. Hidrocolbides como amido
de batata, goma locusta, goma arabica, carragenas e carboximetilcelulose
mostraram relagdes de dependéncia entre a constante dielétrica & aumento do
teor de umidade e temperatura, quando submetidas ao aguecimento na

freqléncia de 2450 MHz, sendo que o amido de batata apresentou pouca
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dependéncia nesta relag@o, e menor ainda a goma locusta (NELSON et alii,
1991). G comportamento diefétrico destas substancias é semethante ao dos
compostos utitizados na fabricagéo de envolucros (“casings”) de celulose para

embutidos.

Os “casings” de celulose s@o fabricados a partir de celulose ou
carboximetil celulose como matéria bésica associados a outros produtos
(alginatos, poliviniipirrolidona, acidos organicos) que lhe conferem o aumento
de viscosidade e garantem a maleabilidade, impermeabilidade, durabilidade, e
outras caracteristicas proprias para o fim a2 que se destinam. As indUstrias do
setor tém utilizado fibra de colégeno reconstituido e carboximetil celulose para
a produclo de “casings” digeriveis, e para os produtos cuja embalagem &
descartavel, servindo apenas para dar o formato e protecdo até ser consumido,
s@o utilizados os termoplasticos (KARMAS, 1974). O desenvolvimento de uma
embalagem tipo “cook in” requer plangjamento e testes intensivos ndo somente
quanto a sua lransparéncia as microondas, a aparéncia pos tratamento, a
interferéncia no sabor do alimento, mas principaimente quanto a barreira que
ela representa frente as contaminacdes microrganicas (RICHARDSON e

BOWS, 1990).

Filmes protéicos para serem co-extrudados a producdo de embutidos

foram desenvolvidos pela PROTECON, entretanto esta tecnologia é de
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elevado custo e pouco difundida devido & baixa aceitago do produto, cuia

forma das extremidades € determinada por um corte chanfrado,

3.4. Estudos matematicos dos fendmenos em microondas

Os modelos matematicos representam o fendmeno real em termos de
expressGes matematicas numéricas. Através destes dados é possivel estudar
0 comportamento dos alimentos frente as varias condigdes. Entre estas
podem ser citadas: a tridimensionalidade de uma cavidade de forno de
microondas, ou a varlagdo de campo elétrico, as condigBes limites do
comportamento da onda, a formagiio ou no de ondas estacionarias pela acdo
de ondas emitidas e refletidas, a distribuigdo das linhas de campo nos modos,
a energia absorvida pelas caracteristicas dielétricas dos materiais ou o tipo de
guia de onda (LORENSON, 1800). Adimensionais do aguecimento por
microondas foram resolvidos para um campo ndo linear através do método das
diferencas finitas aplicavel em material de varias camadas, bem como ©
estudo das propriedades dilétricas dos materiais e sua interferéncia na cinética
de secagem (JOLLY e TURNER, 1990; TURNER e JOLLY, 1990), come o caso
de embalagens por exemplo. lgualmente o aguecimento de sélidos foi
analisado determinando-se trés perfis de temperatura caracteristicos na
auséncia de evaporagdo ¢ concentracdo de energia, onde foram verificados:
um estado de equilibrio em materiais com grande profundidade de penetracéo,

a nulidade do efeito de difuséo no estagio inicial do aquecimento e o aumento
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da temperatura média com o aumento da profundidade de penetracdo para
uma dada amplitude de energia (DOLANDE e DATTA, 1993). O modelo
matematico do aquecimento por microondas em uma geometria cilindrica foi
discutide e relatado, com relagdo ao comportamento de alimenios Hquidos e
pastosos (MUDGETT, 1986). Estas teorias sfo validas para um aplicador com
tubo de produto inserido em guia de onda, visto que a emulsdo camea & uma
forma pastosa, porém apresenta pequenas diferengas quando a
homogeneidade depender da formulagdo wtilizada. Por exemplo, é o que
acontece com mortadelas, pela presenga de pedagos de toucinho, fragmentos
de pimenta verde e outros condimentos, o que n&o ocorre macroscopicamente
nas saisichas em virtude do trabalho do “cutter” que da homogeneidade ao
produto, embora 0s ingredientes (temperos, carmne, gordura e aditivos) sejam
de caracteristicas dielétricas completamente diferentes. O formato e tamanho
do alimento ou de seus consituintes, no caso os pedacos de toucinho podem
afetar 0 comportamento do sistema entre outros {umidade, massa, densidade,
ternperatura, calor especifico, condutividades térmica e elétrica). De uma
maneira geral quanto maior a umidade maior sera aconstantte dielétrica. A
constante de perda dislétrica geralmente aumenta com ¢ aumento do teor de
umidade. O valor da constante dielétrica de uma mistura estard entre os
valores de seus constituintes. Tanto a massa total do alimento na producéo
em batelada quanto a massa individual devem ser consideradas. A massa

individual € analisada sobre suas caracteristicas de geometria e densidade,

34



Revisao bibliografica

enquanto que a massa total estd relacionada diretamente com a poténcia a ser
aplicada, A densidade do produto tem um efeito direlo sobre a constante
dielétrica. Materiais porosos onde ocorre incluséo de ar a constante dielétrica
sera reduzida . Quanto maior da densidade do alimento tanto maior sera sua
constante dielétrica. A constante de perda dieiétrica pode diminuir ou aumentar
com a temepratura dependendo do alimenic. Se a femperatura e umidade
mudam com o aquecimento pode haver alteracfes significativas na constantie
dielétrica, no fator de perda dielétrica & na tangenie de perda. Por exemplo no
aquecimento de blocos de carne de -15 °C a -5 °C as propriedades dielétricas
da agua e do gelo na frequéncia de 2,45 GHz mudam drasticamente. Na fase
de aquacimento por microondas a transicBo de gelo para agua no produto
causa um fenobmeno denominade de aguecimento descontrolado.  Qutro
aspecto & a temperatura inicial do alimento que deve ser considerada para 0
estabelecer a poténcia de aplicacdo das microondas a fim te atingir-se a
temepratura final desejada no produto. O calor especifico 2 uma caracteristica
importante dos alimentes desenvolvidos para serem fratados por microondas.
Materiais com valor da consiante dielélrica baixa podem ter excelente
comportamentc no fratamento por microondas a citar 0 aguecimento de dleos
comestivels cujo calor especifico seja 2 kdfkg °C comparados com a dgua que
possui cP igual a 4,2 kkg °C . A condutividade elétrica dos alimentos afeta o
aquecimento por microondas na presenca de substancias idnicas . O sal

aumenta a velocidade de agquecimento afelando também a profundidade de
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penetragdo, causando maior aguecimento na superficie do alimento que no
centro do mesmo, além de causar sinerese & encurtamentio da carne. A
condutividade térmica é considerada quando materiais que grande espessura
s&o aguecidos e a profundidade de penetragao ndo é suficiente para obter-se
um aguecimento homogéneo no centro do produto. Nos casos onde o tempo
de aquecimento é pequeno ha necessidade de extender-se ¢ periodo de
aquecimento para atingir-se os efeitos desejados no atimento (SCHIFFMANN,

1986).

3.4.1. Descrigdo matematica do fenémeno de aquecimento

por microondas

O comportamento do campo eiétrico no interior do guia de onda, na
presenga do guia de produto, pode ser demonstrado através da interpretacao
matematica das linhas de campo de onda: toma-se por base um sistema no
vacuo e entdo introduz-se as varidveis relacionadas com os materiais
interferentes através de suas propriedades dielétricas. O modelo matematico,
descrito por METAXAS e MEREDITH (1986), facilita a teorizacao do estudo do
comportamento das linhas de onda o interior do guia, no guia de produto e no
produto em si. Também as propriedades térmicas dos produtos pedem ser
estimadas através da equacio proposta por CHO! e OKOS (1986), que preve
calculos de K o, p, e Cp, cujas constantes integram as férmislas que

descrevem a transferéncia de calor e geragéo de poténcia.
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As condigbes de contorno para o guia de onda retangular:
Os parametros gue se modificam ao atravessar de um dielétrico para o outro
sdo g, p e ¢ respectivamente permissividade, permeabilidade magnélica e
condutividade. A componente normal de inducdo magnética Be componente
tangencial de campo elétrico £ sdo continuas na interface, e portanto sio a
componente normal de indugao elétrica [} e a componente normal tangencial

de campo magnético H .

JA=p, {2)
)

onde # & o vetor unitario normal & interface e p, @ -J, séo respectivamente,

a densidade de carga ¢ a densidade de corrente na descontinuidade. Quando
o meic 1 é um dielétrico (&', u } & 0 meio 2 € um metal (o), e desde que se

saiba gue 0% Campos N&o se propagam em un metal, tem-se:

(3)

0 qual mostra que 0 campo elétrico (£} & normal & superficie metalica e que
o campo magnético (/) é tangencial a ele. O campo magnético e a corrente

gue flui na interface tem o mesmo valor absohuto (THUERY, 1992),
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- Para o Teflon (malerial que constitui o guia de produto e possui baixa perda
dielétrica), as seguintes consideracfes sa0 validas:

1- Na paredes internas do guia ocorre baixa reflexdo e elevada transmisséo. O
tubo de Teflon é o segundo dielétrico em relagho ao ar dentro do guia de onda
e possui baixa perda dielétrica /¢’ = 0,00014 (em 3 x10° Hz e a 22 °C). Ao
incidir a onda no dislétrico, parte desta é transmitida e outra é refletida, entéo
as componentes que tangenciam o campo dadas pela equacho de impedancia

de onda (4) e as equagbes (2) podem ser escritas da seguinte forma:

¢ - ¥ 4
E, \L-Ii +H; “
Ei =1,H, {5) E$ = —'ThHr {6} E, =1,H, {7)
E +E =E, (8 H. +H, =H, (9)
Da combinacdo destas expressbes resulta:
.. _ ) S,
H +H, =—(E ~E)=H =—( +E,) (10)
Uk 7,
onde: Sr T _p (1)
E, my+m
E_. 2 o (12
E, mtwy

AP S T S o (13)
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S A Bt Tt B =T (14)

Se a permesbilidade magneética (i) dos dielétricos utilizados nédo é
sighificativamente diferente daquela do espago livre (i = 1y Z ul onde p, =
1257 x 107  Him, entdo as equactes anteriores podem ser reescritas em

termos de permissividade apenas (£'):

E JEEMZ.;‘[MEN%“ (15) f:t_ = .___ZT\[E_'_,_ (16)

H, el +4E; H, Je+Je

Em um guia de onda torcido de 180° {duas secches de 90°) em
relacBo ao planc de incidéncia inicial no guia de produto, pode-se considerar
que havera angulos de incidéncia. Entao neste caso as relacgles entre © meio

1 e 2 tém o comporiamento da Lei de Snell - Descartes;

send, _ je; (18) g, =0, {20)
send, £]

- onde 8§ & 0 angulo de incidéncia e 8; & 6; $80 0% angulos de transmisséc e
reflexdo respectivaments,
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Os campos magnético e elétrico s80 perpendiculares entre si, logo um
destes serd paralelo a interface onde incide a onda. O resultado disto é a
polarizagdo horizontal (PH) e a polarizagio vertical (PV) se o campo elétrico

ou magnético é paraelo ao plano. As equagdes que demonstram o fendmeno

580;

& ! Jf;-. ________ N
cosf, — ‘/( %,»'ér)senzﬁi
S By

T cosf, + \/(g{_,.-;,)m sen’f,

"1

e

(Folarizagao Horizontal) (21)

E (éza;} cosf, ~ \! (¢ /35; ) sen’ 8, o ‘

E*: - e {(Polarizacao Vertical) (22}
" (f‘}g; yeosé, + J (gff;, ], Y- sen’d,

L 2000, (Polarizagéo Horizontal) (23)

E' + /s'
Y ocos8, ¥ (E%,’s,) ~5en’0,
i |

E 2\/ (833;) —~cosd,

e = { Polarizagao Verlical} (24)
£, (g‘f/-‘:;,)cas@i +\/(g%,x2,}00591 ~ sen’ @,
i 1 Vi 3

Na polarizac8o vertical ndo ocorre reflexéo quando 84 & igual ao angulo

de Brewster 0 qual pode ser obtido igualando o numerador a zero:
0.8 = tan* 8% (25)
i
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Se a incidéncia é normal, a reflexdo pode ser minimizada pela interface

)

de dois meios com a camada intermedidria de espessura A4 com Ay =

fves

e impedancia 1 = .\/% ,

O coeficiente de reflexdo totalfica I'=IT, = -, ~ ) cujo
(m+m,n, +n)

valor minimo € obtido por:

n=Jmn, (26)

Propagacdo no guia;

No guia de onda retangular em uso o0 modo predominante é TE porgue
o modo de aplicagdo de onda tem 0 campo elétrico transversal ao sentido de
fiuxo de corrente e paralela a este o campo magnético.

Ent&o a equacio geral fica:

FVz &V N )
7&35+ @224,.(5“53)1:3:0 {(27)

onde V. representa E; no modo TM e H, no modo TE, B, & constante de
propagacao no espago livre, e fi; a constante de propagagdo no guia de onda
na direcéo z.

B% - B%=p% {28)
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onde B°. & a constante de propagagdo no plano xOy. O correspondente

comprimento de onda ¢ definido por;
Aol = 20/ B, A&=201By, A= 271 Be (29}
e A € 0 comprimento de onda de corte.

5e Ao < Ag

B oo Rk g (30)

A onda propaga-se sem atenuagdo (exceto para perdas resistivas na

parede) com velocidade de fase;

y =§:fkg>c {31)

E
B

Quando . = L , 0 comprimento de onda é de corte, Ag & infinito, e a

propagac¢do ccorre apenas na se¢lo transversal com uma velocidade:

—= {32)

Quando A, > A., as quantidades 4, B, e v, séo imaginarias, a onda é dita
evanescente e sofre atenuagdo exponencial rapidamente.
A freqliéneia de comprimento de onda de corte ser@ .= o/ A, e a

propagacio ndo & possivel para f<f..
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Entdo aplicando as condigdes de contorne na parede do guia de onda
na equagdo de propagaclo geral para o guia de onda retangular de secgdo a

x brnoplano Oxy tem-se respectivamente:

Modo TE:

&;x e {_3:1,_{, et .{_:?,}_‘Imi s iﬁj_{ =

—g((},y)_ = (a,y) Y (x.0) = ) (x,b)=0 (33)
Modo TM:

Ez(0y) = Eday) = Eix.0)= Exb) =0 (34)

As solugbes tém uma forma discreta, na qual cada par de integrador

{mn) gera uma solugio, TEn, ou TMn,, originando as seguintes expressées.

Modo TE nn
T ¥ max  nny
E = — H, CO8— seH -2 35
x -}ﬁzc b BCO o SEH ( )
E, =220 b sen™™ o5 (36) E, =0 (37)
! B a a b
H, = ;fgm’fi’i H,sen ™2 oos® (38)
A oa a b
H =] Py TEH, o5 sen (3%
R/ SR b
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mmax  nay
H, = H, cog— cos 2L
a

A expressdo geral para os campos sfo:

E(xy,2) = (B&+E,§ +E e ™

ﬁ(xf Y. Z) = (Hxﬁ + H\g{ + H.z%)ﬁmiﬁ*z

Fara o modo m,n:

b= 2% () ()

[

no qual ' A, =

Nomodo TEye m=1 e n=0, portanto

{41)

(42)

(43)

(44)
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Figura -3 Secgdo de guia de onda retangular com modo TE, mostrando a
propagacéo de energia. Neste modo o campo elétrico & maximo a0 longo do
centro do guia {1). Representagdo do campo elélrico no modo TE, com
propagacéo na diregdo de z (2). Vista superior da representacio das linhas de
campo elétrico (E), onde o campo € méximo na linha 1 e diminui
progressivamente para zero {linha 5) e novamente aumenta ao maximo (linha
9) (3) Fonte: DECAREAU, 1985

O perfil da temperatura em amostras  de carne de forma cilindrica,
submetidas ao aquecimento foi descrita por TAQUKIS et alii (1987). Uma
faixa de temperatura mais elevada foi esfudada nesta mesma forma
geométrica durante a grelhagem da carne (NYKVIST E DECAREAU | 1976).
Fatias de carne submetidas ao cozimento tiveram seu perfil de temperatura

estudado por HUNG, (1980}, definindo-se o modelo de uma placa semi-infinita.
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Destes modelos 0 que se indentifica com o estudo aqui desenvolvido é a
andlise de produtos cameos de geometria cilindrica submetidos a uma faixa de
temperatura que inicia em 12 °C +2°C echegaaos 72°C +2°C. Comoo
tempo de aquecimento maximo neste sistema é de 8,15 minutos devem ser
considerados os fenbmencs de evaporagdo, convecgdo, enfatizando a
conducio e a rotagdo dipotar como principals falores de aguecimento. isto é
reforgado pelo fato de que s > A, @ a se¢80 transversal do produto (22 mm)
& muito pequena em relacdo ao comprimento de onda (12,245 cm) que se
aplica ao sistema sendo exclusivamente entdo dependentes da poténcia de
penetracio e conseqlentemente da permissividade do produto, Através de
medidas dielétricas se encontra o valor ¢ ¢ & a tangente de perda dada por
£’fe'= tang & Sabe-se que 0 aguecimento 6timo & dado quando £ € maximo e
ndc quando a tang § é méxima em razéo de que &' diminui com a ressonancia.
Entda para a equacio da densidade de poténcia num sistema geometrico de

seccao transversal cilindrica com raio unitario e altura d, fica:

Pdld1) - 556325 x 107 f6, E2 1/2a(1-62%) (46)
Vv

Desprezando-se o calor gerado no meio e transmitido por convecgéo e

analisando o calor que foi obtido por radiacio tem-se:
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g = o.e 8T (47)

onde: o, = constante de Stefans = 567 x 10° WK™
& = coeficierte de emissividade

S = #res Wradiada

O calor transmitido por condugéo na diregso de X € expresso por:
9, = As— (48)

onde . A= condutividade térmica (Wm''k")

s= fluxo através da area da sec¢éo do material

O calor transmitido por convecgdo (ocorre em meio liquido apenas)

para a geometria cilindrica do produto:;

éng’+c?z{; +I é +g(z,r):_l_§i (49)
& & r A A

A= condutividade térmica

r = raio do produto

Z = deslocamento no eixo de fluxo de corrente
o= difusividade térmica ( m%s™)

Q fluxo de calor corresponde &
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QF0LSAT (50)
em que: AT = diferencial de temperatura
S= drea da secgéo

a.~ coeficiente de transferéncia de calor (Wm'zK"")

Existem teorizacbes de gue se o material néio & homogéneo ou seja,
meios diferentes separados por uma interface, com diferentes dielétricos, ou
se o material & anisotrépico {onde a permissividade é uma fungdo da diregao)
e quando a permissividade varia significativamente com a temperatura a
solucéo do problema & muito mais complexa (THUERY, 1992). Em produtos de
baixa perda dielétrica (¢”) a permissividade varia concomitantemente com ©
aumento da temperatura. Se a tangente de & ou fator de dissipagdo do
material, aumenta rapidamente com a temperatura o fendmeno assume um
caracter de avalanche. Nestes casos, a estabilizagZo da temperalura é
possivel somente com a retirada de calor em elevadas taxas ou pela limitagéo
da poténcia de microondas aplicada. Em solidos e materiais compactos 0
equilibrio térmico é estabelecido por conducdo. Dependendo da profundidade
de penetracio da onda, o comportamento térmico pode ser estavel em partes
do material e instavel em outras, particutarmente proximo do centro (ROUSSY

et alii apud THUERY, 1982).
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0O mecanismo de cozimento:

Alimentos com pouco teor de gordura possuem altos valores de
permissividade, em tfemperaturas positivas. Opostamente, alimentos
gordurosos tem baixa permissividade e absorvem baixa energia
sletromagneética. O fator de perda ¢, = ¢, tang & varia suavemente com a

termperatura.

Para muilos produtos a perda de dgua durante o aquecimento provoca
uma leve redugdo no fator de perda como uma fungdo da temperatura. As
propriedades dielétricas dos alimentos ndo sdo apenas fungdo do seu

conteudo de dgua, mas também do estado fisico e quimico da 4gua.

A geracao de modos de onda estaciondria € resultante da interagéo
interna entre as poténcias transmitida e refletida. Em produtos de umidade
intermediaria praticamente a poténcia incidente ¢ atenuada antes de atingir o
outro fado do produto. Em produtos de baixa umidade as ondas estacionarias
podem atingir a outra face e refletir fora da fase da poténcia incidente. As
diferencas entre 05 nodos de ondas estacionarias em produtos de baixa
umidade sao razoavelmente pequenas e resultam em diferencas de
temperatura entre nodo e antinodo, as quais sdo compensadas pela condugéo

térmica.
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FIGURA 4 - Modelo generalizado eletrofisico  para produtos de geometria

cilindrica. Angulo de incidéncia (1) e reflexdo (2). Angulo v onde = sen’ (n/n.

sen ¢) (3) . Equacdo para volume de contorno v=n(r,-r’)¢ Equacfio da onda

transmitida y = (1Agy jx +R. . Equacdo para poténcia ndo absorvida na
profundidade =z P,=P.e”* (Fonte: DECAREU, 1985)

3.5. Desenvolvimento de aplicadores para microondas

Os aplicadores para microondas sdo cavidades com dimensdes

adequadas para cada fipo de produto, podendo ser dimensionadas para
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tralamento de materiais em bateladas ou em sistemas de fluxo continuo.
Agueles destinados ao fratamento em bateladas de materigis inclusive
atimentos, geraimente tém formato retanguiar e de famanho variado, por
exemplo os formos de microondas domésticos e os sistemnas empregados para
a témpera de cames. Os aplicadores empregados para 0 tratamento continuo
podem ser luneis retangulares, onde a fonte de energia é mullipla e os
materiais 880 conduzidos através deste por uma esteira mdvel (DECAREAU,

1986).

As cavidades ressonantes sdc estruturas metalicas fechadas onde um
sinal emitido de microonda, com campo eletromagnético polarizado, podera
sofrer reflexdes maltiplas em direcfes pré-determinadas. A superposicéo da
onda emitida e reflefida origina uma configuracéo de onda estacionaria, que
em algumas esiruuras ocupam uma regido definida no espaco. O maximo
aproveiiamento de transferéncia de energia pode ser obtido se o alimento ou
material em estudo for colocado na regido de maior intensidade de campo

{(METAXAS e MEREDITH 1988).

Os alimenios contém na sua composic8o agua de hidratacdo, de
solvatacdo e agua ligada. Durante o processo de aguecimento por agao de
microondas, estas contribuem efetivamente para o efeito de aguecimento por
rotacéo polar da molecula de acordo com a fregiéncia do campo aplicado. Os

fendmenos de excilacao, relaxacdo, seus mecanismos  em meio aguoso
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destilado e solugdes salinas foram estudados por ROBERTS e WANG (1993),
num ensaio com uma cavidade ressonante operando no modo transverso-
elétrico (TEq), provando a interagdo ressonante das moléculas de agua no

estado liquido e vapor com a diregdo do campo de microondas,

QOs aplicadores empregados nos sistemas de aquecimentc de
substancias liquidas e pastosas podem ser estudados em escala de planta
piloto, obtendo-se resullados semelhantes aos da escala industrial.  Um
experimento realizado no pais, em escala piloto, destaca-se pela adequacio
de recursos simples & tecnoclogia de microondas, com a vantagem de
associar-se multiplos aplicadores conforme as caracteristicas do produtos ou o
tratamento a que se destina (SENISE et alii, 1985). Na area de secagem de
produtos granulados por microondas foi desenvolvido um sistema em escala
de planta piloto. Suas aplicagbes se diversificam na secagem de ‘chips” de
polimeros para embalagens sopradas {PET), soja e café cereja descascado
(MARSAIQLLJr. 1991, CONFORT! et alii, 1987, 1989, 1890, 18%1abc

CUNHA, et glii, 1995 e 96, ANJOS et alii, 1894a,b).

Em escala de laboratdrio, os aplicadores sofrem modificacbes para
abranger o maior numero possivel de modos (TE, TM, TEM) na tentativa de
minimizar as distorgbes sofridas pelo campo na presenga do material de
ensaio. Os aplicadores de geometria circular cilindrica de parede movel

permitem manter constante a impedancia, concomitaniemente & variagéo de
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volume da cavidade, além de ser ajustada & diferentes cargas. Comparado
acs aplicadores retangulares se mostram menos sensiveis ao tamanho da
carga devido a faixa de modos abrangidos. {CHANG e BRODWIN, 1943

POUGNET et alii, 1393).

Os equipamentos industriais a microondas desenvolvidos para o
processamento de alimentos evoluiram desde os tuneis de descongelamento
(GERLING, 1968), sistemas de secagem (ROCKWELL et alij, 1867}, sistemas
de pasteurizagfo para alimentos embalados em processamento continuo ou
batelada e atingiram ¢ estdgio de cozimento para a industria de carnes para
presunto, pegas de aves, toucinho fatiado, pastéis e bolinhos de carne, pizzas,
e outros produtos principalmente para embutidos carmeos (DECAREAU, 1986;

SMITH, 1886; AYOUB et alii, 1974; KENYON et alii, 1971).

Paralelamente & aplicacdo de microondas na pasteurizagcdo de
emulsGes de salsichas, outros estudos tém sido feitos na aplicacdo de radio-
freqiéncia (27MHz) para o mesmo processo. Os ensaios mostraram que é
possivel aguecer salsichas a uma taxa de 40 °C/min com uma eficiéncia de
30% de energia sobre produtos de 50 mm de didmetro. Comparado aos
sistemas convencionais que praticamerte sdo inviaveis para serem aplicados
em produtos com didmetro de 90 a 100 mm em processo continuo este
sistema tem suas vantagens. O equipamento utilizado é semelhante ac tubo

de produto em guia de onda retangular, construide pela Cober e Gerling,
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sendo que no seu interior o tubo de suporte para emulsdo de salsicha é de
vidro PYREX. Os produtos oblidos apresentaram boa aparéncia, sem sinais
de perda ou acumulo de gordura ou geleificacdo apds tratados a 80 °C

(HOUBEN et alii, 1991).

URBAIN e colaboradores (1963} projetaram uma planta industrial com
agquecimento convencional, para o processamenio continuo de salsichas em
que as mesmas eram moldadas sob pressdo entre 50 a 250 psi, dependendo
do didmetro, e seus tamanhos delimitados pelo percurso do pistdo. Algumas
das vantagens apresentadas por este processo sdo a eliminagdo do “casing”, o
tempo de processamento desde a emulsdo até a embalagem em tomo de 90

minutos & a produgac média de 1000 kg por hora.

PUSCHNER (1970) descreve em sua patente um sistema de
alimentacdo continuo para moldagem de salsichas afravés da insercdo de
modulos de Teflon, com pequenos orificios para passagem de ar, em um tubo
de produfo que alimenta o guia de microondas. Os produtos obtidos desta
maneira geralmente apresentam-se rugosos com aparéncia desagradavel,
Quira patente apresenta a descrigdo de um sisterna tubular coaxial e em Y
com diferentes diametros, para a coagulagio de proteinas {clara ou gema de
ovos) em um tubo transparente & microondas com aplicador em modo TMog,
(RISMAN e BENGTSSON, 1980). Estas tecnologias prenunciaram uma nova

etapa no desenvolvimento industrial da drea de cames em que o objetivo
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principal @ diminuir sendo eliminar os gargalos existentes, aumentando a

produgdo, baixando custos e ganhando rentabilidade.

Até o presente, a tecnologia aplicada a producdo de embutidos
industriais dispbe de equipamentos para processamento em bateladas ou
continuos com “casing” descartavel ou digerivel. A Protecon poSsul uma
planta completa para produgdio de salsichas, constituida de um sistema
extrusor continuo que alimenta uma unidade moldadora de diferentes
tamanhos. As salsichas em forma de um cilindro continuo, revestidas de
colagenc, 580 imersas em um banho de acido lactico para a coagulagdo do
colageno e em seguida s8c moldadas em tamanho padronizado, sendo
subseglentemente transportadas por esteira a8 um pré-secador, com um
astagio de defumacgio, seguido de um secador acoplados. Apds, sdo entdo
levadas por uma esteira & maquina de embalagem e posteriormente 3

pasteurizaggdo (VINK 1887).

3.6. Medidas fisicas dos fendmenos de microondas

A fim de se conhecer os fendmenocs de microondas nos experimentos a
nivel de laboratério, planta piloto ou planta industrial, os parémetros fisicos e

quimicos do produto devem ser monitorados em conformidade com os
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procedimentos padrbes de produgéo (“GMP"s-Good Manufacturing Practices).
Conforme recomendado pelo “IMPI Standards Committes” a calibracdo de um
sisterna de microondas deve seguir nove itens de seguranca, onde se inclui o
tamanhe das amostras, temperatura da carga inicial, duplicidade de ensaios,
manutencéo da diferenca de tensdo e recalibragiio freqUente (DREIER, 1989).
Para a medida da distribui¢do do campo elétrico em fornos de microondas em
laboratorio, pode ser empregado um papel especial de marca Thermafax Esie
papel quando submetido ac campo elétrico mostra manchas na regiao de
concentragdo, permitindo o mapeamento da distribuico do campo, porém
resultados methores foram obtidos com a utilizacso de uma matriz de fibra de
vidro impregnada com uma solugéo de glicose-glicina, que por agcéo do calor
desencadea o escurecimento ndo enzimatico denominado reacao de Maillard
(RINGLE e DAVID, 1975). Este procedimento ¢ inviavel em guias de
microonda, sendo necessario sensores de fibra Optica aceplados em um
sistema de aquisicBo de dados como por exemplo o modelo da Hewlett
Packard empregado no estudo da distribuicio de campo de elétrico num
aplicador de microondas por JIA (1893), cujo funcionamento esta descrito no
trabalho de ENGELDER e BUFFLER (1991) dtii na determinagio das

propriedades dielétricas de alimentos na freqiéncia de microondas.

A permissividade ou comumente denominada constante dielétrica & uma
caracteristica de cada material, cujo simbolo é g e representa a sua

capacidade em absorver, transmitir e refletir a energia elétrica de um campo de
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microondas. Este parametro estd associado as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais, inclusive alimentos Um método de determinacdo da
permissividade é a gerac8o de um sinal de microondas numa frequéencia
desejada sobre o material a ser testado e apos, medir as mudangas deste sinal
com um analisador de rede de microondas. O resultado & calculado a partir da
diferenga entre as equacbes de potdncia transmitida e refletida com um
computador & software programado para eliminar os efeitos dos instrumentos.
Os equipamentos mais utilizados sdc as sondas coaxiais de terminacao
aberta, as linhas de transmissfio ¢ as cavidades ressonantes. As sondas
coaxiais s80 colocadas diretamente com o material em teste, abrangem uma
ampla faixa de frequéncias inclusive 2450 MHz, possuem uma limitada
exatiddo mas, com preciso bastante adequada para trabalhos de
aquecimento por microondas. Sua limitago é na determinagdo de baixos
valores de permissividade como em oGleos e gorduras. Nas linhas de
transmissao o material em teste € colocado no interior de guias retangulares
ou coaxiais, neste caso a amostra em teste deve preencher completaments o
volume da linha. Um computador interpreta ¢ sinal da determinagdo da
energia refletida, transmitida e absorvida. Este método é mais sensivel e exato
que o das sondas de prova anteriormente mencionadas, porém numa faixa
mais estreita de fregléncias e ndo tdo baixas. As determinagbes estio
sujeitas a erros no preenchimento incompleto do guia. Por fim, as cavidades

ressonantes so camaras em tinel que ressoam como um sino na frequéncia
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ideal. E um método mais sensivel e exato para baixos valores de
permissividade, come os materiais que ndc absorvem bem a engrgia de
ricroondas, por exemplo 6leo, vidro, plasticos, ete. Sua fimtacdc é a
determinac8o em uma Gnica freqiiéncia, além da dificuldade de ser projelada e

usada (ENGELDER e BUFFLER 1991),

As alteragles provenientes do tratamento de microondas nos produtos
podem ser também verificadas através da andlise de sua textura. Os
instrumentos  comercialmente disponiveis que podem avaliar a textura dos
alimentos s&o: Instron, Texture Texturometer, Fruit Pressure Tester e Stevens
Texture Analyser. A textura € uma propriedade sensorial @ somente o ser
humano é capaz de perceber, descrever e guantifica-la, entretanto os estudos
que cofrelacionam estas avaliagbes subjetivas com dados fisicos exatos

podem ser estabelecidos (SZCZESNIAK, 1987).

As razbes para correlacionar a andlise sensorial com medidas
instrumentais s80:. 1) a necessidade dos instrumentos de Controle de
Qualidade 2) o desejo de predizer a resposta do consumidor 3) o desejo de
compreender o que estd sendo percebido na determinagdo da textura 4) a
necessidade de desenvolver e melhorar/otimizar 0s instrumentos e métodos de
teste e construir um equipamento que possa reproduzir @ avaligdo sensorial

(SZCZESNIAK, 1987).
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Em muitos alimentos  viscoeldsticos (dependente do tempo) em sua
natureza reologica, a taxa de deformacdo tem importante efeito na resposta do
instrumente. A mudanga dos resultados depende da velocidade na qual a
forca é aplicada, mas esta mudanca estd sujeita 4 amostra em leste, sua
temperatura, bem como o tipo de alimento. Nos testes sensorials as forgas de
cizathamento, compressao, modificam-se a cada movimento da mastigacio em
virtude da adiggo de saliva (cuja temperatura é de 36,6 °C), do desiocamento
do atimento entre dentes com diferentes formatos. isto, sem duvida, € dificil de
ser reproduzide concomitantemente no mesmo  eguipamento, havendo
necessidade de varios acessérios gue reproduzam estas superficies e
diferenies taxas de cizalhamento (SZCZESNIACK e BOURNE, 1969 apud

SZCZESNIACK, 1987).

LEE e PATEL (1984) apud SZCZESNIECK (1987) correlacionaram a
suculéncia avaliada sensorialmente em salsichas com a medida do fluido
obtido por compressdo e encontraram valores de correlacéo igual a 0,92,
quando a forga aplicada foi de 2 - 3 kg por 17s, methor que ao aplicar 40 kg

por 10s que resultou uma correlacho igual a 0,27,

QOutro fator que pode influir nos resultados da analise instrumental ¢ a
heterogeneidade da amostra culminande com  baixos coeficientes de
correlagdo. No caso de paineis sensoriais o treinamento & fundamental no que

diz respetto a terminologia empregada subjetivamente e a avaliagdo dos
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resultados por métodos matematicos os quais podem ser tendenciosos ou
induzir a erros de interpretacdo (MOSKOWITZ ot alis, 1981; 1981; CARDBELO

et afii, 1982).

As informagies sobre percepglo sensorial e testes mecanicos podem
ser diferentes tanto em famanho quanto na magnitude devido as
caracteristicas reoldgicas dos alimentos, tempo de relaxacdo, perda de
extenséo, regime de deformagdo. PELEG e NORMAND, (1982) sugerem que
para uma melhor correlacdo com a avaliagdo sensorial, cada tipo de alimento

deve ser testado instrumentalmente sob diferentes condicdes.

3.7. Seguranga na utilizagdo de sistemas a microondas

As normas construtivas regulamentadas pela legislac@io americana, para
fornos de microondas, limita o vazamento maximo permitido em 1,0 mW/cm?
para uma medicao efetuada a 5 cm da superficie do forno e outro nive! de 5,0
mW/cm®.  durante seu tempo de vida Util (BUFFLER, 1893). Além disto &
obrigatorio um sistema de chaveamento automatico de trés a quatro fases de
interrupg@o para a abertura da porta do forno, digitagdo dos valores de
poténcia e tempo aplicados e rompimento de circuito. Soma-se a isto ainda as

efiquetas de adverténcia sobre o mau uso do aparetho. Comparativamente 3
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radiacio solar sobre o corpo humano isto parece insignificante, pois
diariamente recebemos cerca de 60 a 100 mW/cm?. No Brasil, a Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através do COBE] - Comité Brasileiro
de Eletricidade vem elaborando normas desde 1983 para serem aplicadas a
utilizagdo de sistemas de microondas industriais (MARSAIOLI, 1991). Nao ha
evidéncias cientificas até o presente de que aparethos de microondas

causaram danos a saude humana (ANDREWS, 1993 RISMAN, 1293)

3.8. Avaliacdo econdmica dos investimentos em microondas

Q enfoque econdmico, para o desenvolvimento e aplicacdo de uma
tecnologia de ponta ao processamentc de camnes, pode ser exemplificado

através de estudos ja efetuados:

Descongelamento: este processo utiliza fineis com aplicadores de
microondas alimentados por uma réde de guias, a partir de geradores de
poténcia multiplos. Estes sdo distribuidos equidistantemente em relacdo ao
eixo do tinel, sendo que a poténcia aplicada varia de 25 kW a 120 kW As
frequéncias utilizadas sdo de 2 45 GHz ou de 0,915 GHz. Tal Processoc vem
sendo utilizade desde os anos 70, tendo na década de 80 sido distribuido por
toda a Europa (Inglaterra, Holanda, Irlanda, Franga), Nova Zelandia; Japao;

Australia; Africa do Sul; e, recentemente, no Brasil (EDGAR, 1988).

61



Revis&o bibliografica

SWIFT e TUOMY(1977) sugerem que, para o investimento inicial de
US$ 100.000,00, referente a producio de 207 kg/h, com um consumo de 36
kKW a LIS30,025/kWh, o custo unitdrio do produto serd de 4,08 centavos de
dolar por kg. Por outro lado, a ABR Food Machinery Lid., em Bletchiey,
desenvolveu um processo que atinge a 3350 kg/h, utilizando poténcias

variaveis de 25, 50 e 75 kW.

Algumas empresas do selor de equipamentos gue podem ser
destacadas para éste processo sdo : Colorex AB, Dandry, na Suiga; Microdry
Corp., San Ramén, California; Raytheon Corp., Chicago, Litton Microwave

Cocking, Minneapolis.

EDGAR(1988) idustra, afravés daz analise de fuxo de caixa de um
investimento de US§E 100.000,00 em equipamentos, que o retorno do
investimento pode acontecer em 10 anos, incluindo a depreciagdo. Um
equipamento de microondas, com dois geradores de 100 kW cada, custa
aproximadamente US$ 200.000,00, e um sistema com quatro geradores de 200
kW tem o prego aproximade de US$ 36500000, O custo de instalagio é
variavel, dependendo das necessidades industrials e da produgio pretendida,
entretanto, 10 % sobre o valor de venda do equipamento pode ser estimado
como custos de instalagdoc. Um eqguipamento operando com unidades

midltiplas geradoras de 50 kW, a uma frequéncia de 0,915 GHz, pode

62



Revisdo bibliografica

descongelar carne bovina de -18 °C a -2°C, a uma velocidade de 6800 kgh.
Para a produgdo desta quantidade de carne se requer, aproximadamente, em
custos fixos totals, cérea de US$ 76.000,00 nos dois primeiros anos, e em
custos variaveis totais, US$ 136.000,00, havendo um retdrno do investimento

aproximado de US$ 120.000,00 no periodo.

THUERY (1992) compara o custo de uma valvula magnetron para uso
doméstico no valor de USH 125,00 por kW em relagdo ao custo de US$ 750,00
por kKW para uma aplicacio g nivel industrial, além diste estima em US$
&0.000,00 o valor de um sistema completo de aguecimento por microondas

para a indastria,

A vida dtit da vabvula “magnetron” ultrapassa ¢ que prediz o certificado
de garantia do fabricante, que corresponde a 2500 horas de uso, chegando a
8000 horas quando utilizada para descongelamento. Para uma demanda de
5500 toneladas de carmne anualmente e um volume de vendas de USE 15
mithdes, os custos de US3 10000000 parecem modestos (DECAREAU,
1986).

Cozimento:. Reguer eguipamentos semelhantes aocs utitizados para o
descongelamento, porem a frequéncia comumente utilizada é de 2,45 GHz |,
requerendo maior aplicagédo de energia, cérca de 100,80 a 201,80 kcal/kg,
comparada aos 30,24 kcal/kg para o descongelamenio. Para 0 cozimento do

*bacon” requer 201,80 keal/kg, equivalente a um rendimento de 40 %. Pode-se
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estimar com ésle dado que um sistema de 400 kW {oito geradores de 50 kW)
tem capacidade para cozinhar inicialmente cérca de 900 kg/h, para produzir
aproximadamente 380 kgl de produto acabado. Um equipamento para sste

fim esta orgado em US$ 600 a 700 mil (DECAREAU. 1986).

A Rada Line é uma das empresas que produz equipamentos para o
cozimento de carne fatiada, salsichas, pizzas frangos. O sistema é modular e
adaptéavel, de acdrdo com o produto a ser processado.  Um exemplo de
investimento de capital para éste processo é da ordem de USS$ 1.125.000,00,
para a produgdo de 3600 toneladas/ano, com um lucro bruto de USS$

1.143.0840,00 no primeiro ano {(EDGAR, 1988 e THUERY, 19G2),

DECAREAU (1986) estimou o custo aproximado para sistemas de
microondas a serem utilizados no processamento de alimentos na ordem de
USE 3000/kW e equiparou a energia de 1 MW a US$ 3 milhdes em vendas.
Entretanto os custos atuals demonstram uma diminuicdo destes valores pela
difuséo da tecnologia de microondas em sistemas industriais além da
competitividade entre diversos fabricantes de componentes (THUERY, 1992).

Um dos itens importartes na adequag@o de projetos pitotos a nivel de
“scale up”, se refere a custos de investimentos e o tempo de retorno do capital
aplicado. SWIFT e TUOMY (1877) j& haviam estudado as vantagens da
aplicagdo de microondas no descongelamento de carnes comparado acs

sistemas convencionais e evidenciaram a viabilidade econdmica e tecnolbgica
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do processo.  Neste sentido, EDGAR (1886} reportou uma avaliaco
econdmica do processamento industrial com microondas sobre  um
investimento de US$ 100.000 em equipamentos com um retorno em 10 anos, o
fluxo de caixa sobre o investimento de US$ 1.125.000 para instalacdo de um
sistema de 400 kW, a andlise de investimentos para o pré-cozimento de
toucinho e descongetamento de blocos de came. Destaca-se que a garantia
sobre o magnetron € de 2500 h, quando a vida Gtil deste chega a 8500 h em
media, elemento  este que garante a sficiéncia do equipamento.  As
perspectivas economicas sobre o0s investimentos e relomo deste sio

satisfatdrias ¢ promissoras.

A industria de bebidas americana em dez anos (1974-1 984} teve uma
reducdo de 15,2 % do uso de energia primaria e um aumento de 224 % do
uso de energia eletrica DECAREAU {1985). A indUstria de aves requer
geradores de 50 kW a BO kW para o processamento de pernas, coxas, e peitos
de frango e no processamento do toucinho, enquanto que os tineis de
microondas operam com geradores de 150 kW a 240 kW- no processamento
de pastéis, hamburguers e similares se requer em formne de 30 kW para

producéo de 16000 unidades /hora DECAREAU(1986),

Os sistemas continuos convencionais de producio de embutidos com
alta tecnologia envolvem investimentos da ordem de US$ 2.000.000 para o

levantamento da planta de 1000 m® de &rea construida num terreno de 5000
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m?, & US$ 1.050.000 para equipamentos. Os custos operacionais direlos ficam
orgados e US$ 351.000/ano para a producBo de 1600 toneladas/ano de
salsichas. O dispéndio de energia elélrica para operagio da planta é de 150
kKWh, 960 kg/h de vapor. O volume de agua e ar comprimido gastos sdo

aproximadamente 2 m/h e 1 m’/h respectivamente {VINK, 1987).

Os gastos em energia levantados em 14 diferentes tipos de industrias
nos EUA, apontam que a primeira delas direcionada 2 carne empacotada é
responsavel por 25,02 trilhdes de kcal equivalente & 11,9 % do total e 2
industria de embutidos e outros produtos carneos, 12 colocada, consome 6,43
trilhGes de kcal correspondentes a 2,8 % do fotal avaliado. Isto soma 31,45
trilhdes de kcal ou 14,8 % do tolal estudado e s80 concorrentes das industrias
de racdo animal e produgdo de farinha de milho responsaveis pelo consumo
de 21,80 e 21,09 triihdes de kcal respectivamente, ou 20,3 % do iolal

(UNGER, 1975).

Qs dados pesquisados demonsiram que as implementagBes dos
processos de descongelamento e cozimento, entre outros, embora necessitem
de grandes mvestimentos iniciais, t&ém um franco retomnoe de capital em prazos
variaveis de 2 a 5 anos, conforme o potencial da industria, além de
representarem significativa economia de energia comparado aos processos
convencionais ou alternativos de alta tecnologia (EDGAR, 1886) (DECAREAU,

1985 e 1986,
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METAXAS e MEREDITH, (1988), apresentam uma equagdo matematica
para calcular o retorno de capital investido em anos sobre uma linha de
secagem com velocidade de processamento de Smimin com uma producao
anual de 18 milhGes de kg em 6000 horas de trabalho, sends o equipamento
dotade de uma unidade de 150 kW com consumo de 4kWh. O total de energia

economizado pode ser caleulado por:

(Qcon - gmw)e’OOOYﬂ = Q“E»Psc -C (51 )

onde e & Gmw S80 08 custos de operaclo de um sscador convencional e a
microcndas, g, © custo de capital do secador a microondas em US BRW, P, €
a poténcia da fonte em kW, C é qualquer recuperacéo de capital proveniente
da revenda de equipamentos convencionais |, y, 0s anos de economia total
sobre os custos de capital investido e 6000 o nimero de horas anuais de
irabalho.

Com bases na revisdo da literatura e analisando o estado em que se
encontram as pesquisas tecnoldgicas para aplicacdo de microondas no
processo continue de cozimento de embutidos cérmeos, constata-se gue ainda
nao ha equipamento com tecnologia apropriada ¢ custos para atender as

necessidades da indastria de camnes.

A aplicagdo de microondas nas etapas de cozimento da industria de
cames esta apenas se iniclando em outros paises, desconhecendo-se em
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nosso Pals qualquer tentativa de exploragdo tecnologica diante das vantagens

que ela pode proporcionar.

Os processos convencionais de processamento de embutidos na

indUstria de carne tém um dispéndio energético da ordem de B5 kWhi100 kg

{Tabela 1.
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TABELA 1- Energia consumida para produgéo de 100 kg de salsicha

tipo frankfurt
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3.9. Analises da composigdo de alimentos por

Infravermeltho préximo

O espectro de infravermetho obtido por reflectancia ou fransmitancia na
faixa de 400 nm a 2500 nm ¢é o resultado da absorbancia de luz de
grupamentos quimicos C-H, O-H, N-H, C=0, em diferentes regides do
espectro. As determinagbes de proteinas, umidade, carboidratos e gordura
podem ser feitas com rapidez e seguranga por NIRS, através de medidas de

reflectancia (SLAUGHTER et alii, 1989) .

A composigdo quimica relacionada com a qualidade sensorial de
salsichas ja fol analisada através de dados espectrais obtidos por NIRS
(SASAKI e DZAWA, 1989, ELLEKJAER et alii, 1984) onde foi demonstrado
que ¢ tratamento dos dados com PLS (Partial Least Squares ou minimos
quadrados parciais) com a 2 derivada foi 0 mais adequado para a
interpretagdo dos dados matematicos de constiluintes que ndc possuiam
absorgdo caracteristica em comprimento de onda definido e que deveriam ser
calibrados. Além disto o PLS computa um fator extra, que é a combinagio
linear de todas as medidas de comprimento de onda para cada constituinte do
alimento. Entre os componentes da composigio quimica, a gordura é a que
apresenta um efeito tanto quimico quanto optico na absorgdo de luz. Fmbora

o efeito Optico seja maior quando da medida de refleténcia espectral das
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amostras, € menos seletivo, e pode ser removido pela correcdo com
“Multipticative Scatter Correction (Corregdo de Intervalos Muaitiplos), MSC”
aumentando a exatiddo dos resultados da andlise de gordura em amostras de

carne e seus derivados (GELADI et alii, 1985).

As fortes de erros no NIRS que devem ser monitoradas guando as
reflectancias das amosiras estdo sendo determinadas, para a adequada
utilizagdo deste método, s8o, ruido do instrumento, selecdo do comprimento
de onda, tralamento matematico, ajuste do sinal &plico puro, eletricidade
estatica, controle de temperatura do instrumento, efc. As amosiras cuja
composicao quimica incluem a presencga de grupos de absorbancia resultante
da interacao guimica entre constituintes, ou a densidade da amostra {riturada
modifica a textura, ou ainda sua temperatura € diferente da temperatura do
ambiente, podem apresentar erros na analise dos dados espectrais.

(WILLIAMS e NORRIS, 1880)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1. 1. Sistema de microondas

4.1.1.1. Gerador de microondas e fonte de alimentagédo

As microondas aplicadas ao sistema foram geradas a partir de uma
fonte de 1,9 kW com frequéncia de 2,45 GHz de um egquipamento de
fabricagdo italiana marca ALTER. A valvula magnetron modelo 2ZM130
(NL10250) era refrigerada a ar sendo seu filamento excitado por uma fonte de
modelo SM745001. O gerador de microondas de modelo WG1540.1 possuia
um “launcher” (sec¢do de guia de onda onde se insere a antena do magnetron)
estruturado em latdo com flange R26 norma DIN (Figwas 6 e 7 item

1}{Apéndice 8.1).

4.1.1.2. Transicdo WG 1540/R28 para WG284/ UG53/U

Para adaptar o sistema de microondas com norma DIN para a norma

americana utilizada nos demais guias de onda, foi projetada em Auto Cad 12,
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ne LMO, uma secgfo de transigio WG 1540 com flange R26 para WG 284
com flange UG 53-U, e usinada em aluminio por servico de terceiros. As
normas construtivas aplicadas da seglo de transic8o obedeceram ao padrio
de comportamento da onda e suas caracteristicas do ponto de reflexdo e
nulidade. A dimens8o foi calculada com relagdo ao 3, médio das secgbes e

determinado o comprimente de A, /8 da pega (Figura 7 item 2).

4.1.1.3. Acoplador e Wattimetros

As leituras das ondas emitidas e refletidas no sistema foram obtidas
utiizando-se um acoplador da marca COBER modeio bidirecional WG284-
PM/DDC série 56 e de capacidade de medig8o em decibéis. O acoplador com
conexao fémea tipo N para cabos coaxiais foi ligado a dois Wattimetros com
escala agnajogica de 7 kW e 3 kW, respectivamente (Figura 6, itens 4 e 8 &

Figura7item5e 7).

4.1.1.4. Toco Triplo

O toco triplo que € uma ajustador de reflexdes de ondas, foi utilizado
para casar as impedancias de ondas emitidas e reflefidas & partir das leituras

efetuadas nos Waltimetros. Este equipamento foi projetade em AutoCad 12
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nos computadores do LMO e usinado em aluminio por terceiros. Constituindo-
se de uma secgdo retangular em aluminio com dimensSes do padrio de guia
de onda WG 284 e comprimento igual a 2, Trés parafusos sintonizadores
foram inseridos equidistantemente ac longo da extensdo do guia. Esses,
possuiam percurse limitade por uma barra superior que indicava o panto de
interferéneia nula no guia de onda, sendo que cada quarto de volta no
parafuso, correspondia a um milimetro de avango no interior da secgdo. A fim
de fixar o gjuste do casamento de impedancias foram colocadas contra-porcas,
gvitando-se deste modo evertuais modificagbes dos parametros de ajuste
definidos. As flanges com padréo UG53/U também foram projetadas em
AutoCad 12 e usinadas por terceiros. Sua fixagdo na secgdo do toco triplo foi
feita com solda de aluminio em ambiente de argdnio, garantindo desta maneira

a perfeita condutividade entre as pegas (Figura 6, item 5 e Figura 7 item 6).

4.1.1.5. Carga d’dgua

A carga d’agua utilizada para a absor¢do das ondas transmitidas pelo
dielétrico em estudo, instalada na extremidade final do sistema de cozimento,
foi desenhada em AutoCad 12 e usinada em aluminio com flange UG 53/U, por
terceiros, seguindo-se 0 mesmo modelo de oufra existente de fabricacdo
COBER com capacidade de 5 KW. Esta carga d'égua constava de uma secgdo

retangular WG 2B4 fechada em uma extremidade. Um tubc de vidro
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atravessava a sua laleral, posicionado transversalrmente as linhas de campo
F e a extremidade fechada, O angulo formado era de aproximadamente 19°
perpendicularmente ao plano  das linhas do campo E e um angulo de
aproximadamente 5° com o plano do campo H (Figura 6, item 3 e Figura 7

item 3).

4.1.1.6. Guia de produfo

0 guia de produto constituia-se de duas curvas tipo H adapladas
de um tubo de aluminio de dimenséo longitudinal igual ao comprimento de
corte de onda no guia e digmetro interno de 0,22 cm, seldades no vérice das
mesmas. As curvas de secglo refangular padrio WG 284 possuiam flanges
UGS3A). Estas duas curvas foram conectadas aglternativamente a secgbes
retangulares do mesmo padréo de comprimento igual a 2 & 4 3, (Figura € ttem
6 e 13). O desenho construtivo das pegas montadas configurava uma perfeita
geometria e alinhamento dos tubos de aluminio entre si, por onde se introduziu
um tubo de borosilicato especificagdo CORNING 7740, com constante
diclétrica de 4,6 e fator de perda 26 a 1MHz ¢ a 20 °C. resisténcia a
temperatura maxima de trabalho de 490 °C e temperatura normal de trabalho
280 °C. O tubo de vidro serviu come guia de produto, ou seja para passagem
da emulsBo carnea revestida com o filme protéico. O tubo de vidro foi

susbtituido posteriormente por um tubo de teflon dada a permissividade do

75



Maleriais e Métodos

material. O projeto construtivo deste sistema foi desenhado em AutoCad 12 e

usinado por servigos de terceiros (Figura 6 item 15 e Figura 7 item 21).

4.1.1.7. Extrusora

A extrusdo da emulsdo camea para dentro do guia de produto do
sistema de microondas foi feita atraves de um equipamento projetado em
AutoCad-12, e construido em aco inoxidave! AlSE 304. O protdlipo de bancada
fol usinado por terceiros, constando de um tubo estacionario inserido em duas
capas tubulares com uma das extremidades chnicas, devidamente ajustadas e
sustentadas por rolamentos gue permitiram a rotagao do sistema externo das
capas em um determinado sentido porém, com defasagem de velocidade de &
rpm, iracionadas por engrenagens e correrites montadas no eixo de um motor
de velocidade controlada por um motovariador, assegurando desta forma um
perfeito escoamento do filme protéico sobre a emulsfo camea antes desta
entrar no guia de produto inserido no guia de onda Esias duas capas
formavam uma camara enire si e localizadas na porgdo terminal do tubo
estacionario. As capas giratdrias possuiam anéis de vedagdo ajustadas as
secches dos rolamentos € as suas paredes bem como ao tubo estacionario,
evitando assim o escoamento de qualquer fluide para os rolamentos do
equipamento. O ajuste entre as duas capas tubulares giratérias permilia a
regulagem da espessura do filme protéico sobre a emulséo camea. O tubo

estacionario possuia dois orificios laterais nos quais uma conexdo tubular foi
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rosqueada e ligado a uma tubulagéo flexivel de Tefion ajustada a uma bomba
positiva, cuja vaséo era controlada para a admissao por bombeamento do filme
protéico. A parte anterior do tubo estaciondrio possuia um flange “tri-clamp”
conectado a uma tubulacdo sanitaria em ago inoxidavel figada a uma bomba
positiva de cavidade progressiva. Esta era dotada de uma rosca
transportadora ¢ moega, cuja velocidade de admissdo da emulsfo carnea
introduzida no tubo estacionario era controlada por um motovariador. A
extremidade oposta do tubo estacionario estava conectada a uma camara de
Nylon dotada de dois orificios externos onde se fixou uma conexdo para a
admiss&o por bombeamento do fluido coagulante de proteinas. A outra
extremidade desta camara comunicava-se com o guia de produto. A extrusora
foi fixada através da extremidade anterior sobre um tubo seccionado
transversalmente com suas duas metades aparafusadas, sendo a metade
inferior soldada sobre um suporte trapezoidal perpendicularmente a chapa de
aco da base. Todo o sistema de extruséo fol montado sobre uma chapa de
aco inoxidave! suportada por cantoneiras, também de aco inoxidavel {(Figura 5

e Figura 7 item 20).
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FIGURA 5- Extrusora para o sistema de cozimento composta por um cone(1)

formando uma camara para o filme protéico, que recobria a emulséo carnea
impelida através de seu corpo(2) e posteriormente envolvida com a solugéo
coagulante na camara (3). Sistema giratério com engrenagens(4) e anéis de

vedacao (5).
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4.1.1.8. Camara de injecdo da emulsac protéica

A camara de injecdo da emulsao protéica constituia-se de um cilindro de
Nylon perfurado alternadamente na regido central rebaixada que formava uma
camara com um outro cilindro de maior didmetro e ajustades entre si com anéis
de vedagdo. No cilindro externo havia dois furos opostos com conexbes de
latdo rosqueadas para adaptar-se as mangueiras de silicone que conduziram a
emulsdo protéica por bombeamento para a c¢dmara. Nas extremidades do
cilindro interno, foram usinados acabamentos flangeados onde se inseria o
tubo de vidro do guia de produto de um lado e o eixo do cone externo da
extrusora do outro. Estas juntas também possufam anéis de vedagio porem,
dimensionados para movimento rotatério. A Cémara de injeg80 da emulsdo
orotéica foi desenhada de maneira a permitir o seu facil desmonte para
fimpeza. O desenho e projeto desta pega foi feita em AutoCad 12 e usinada

por servicos de terceiros (Figura 7 item 20},

4.1.1.8. Bombas

As bombas utilizadas para manutencdo da alimentagdo das emulsdes
carnea, protéica e solugho coagulante foram dimensionadas de acordo com as
nressoes requeridas bem como com a carga de trabatho e o fluxo a que
estariam sujeitas. Para a alimentagdo da emulsao carnea nas tubulagbes

sanitarias foi necessaria a utilizacao de uma bomba positiva sanitaria marca
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MONO modelo ST 421, de cavidade progressiva, com e rotagdc minima de 30
rpm a 1700 rpm ajustavel pelo motovariador. Previamente ao rotor havia uma
moega e um transportador de rosca sem fim em ac¢o inoxidave! gue auliava
no transporte da emulséo camea. A fim de manter a temperatura estavel da
emuisdo cérnea, préximo de 4°C foi construida uma camisa em chapa de age
inoxidave!l externamente a moega original da bomba, sendo que esle espago
foi preenchido com gélo durante a operagado de bombeamento {Figura 6 item
14 e Figura 7 itens 15, 16 e17). A bomba positiva foi adaptada de um
raofovariador mecanico ligado @ um redutor de relagio 1.39 modelo R25, com
relacdo entre as engrenagens de 1,3 no eixo da bomba. A razéo de giro do
motovariador era de 9,7.1. O motor com poténcia de 3 HP, teve a sua
velocidade de 1725 rpm reduzida no variader ao minimo de 70 rpm & maximo
de 350 rpm, reguladas manualmente e indicadas em um dial de escala de 1 a
10. Na alimentacdo da emulsdo proteica e do agente de coagulagado foi
ufitizada uma bomba peristaltica de marca Masterflex, de velocidade variavel
com cabegote modelo 7016-52 e mangueira de silicone (Figura 6 item 11 e

Figura 7 item 18).

4.1.1.10.5istema de resfriamento

O sistema de resfriamento das salsichas produzidas, constituido de um

sistema aspersor de ar filtrado, fol acoplado na extremidade do guia de
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produto em sua parte superior. Utilizou-se um fubo multi-perfurado em duas
linhas afastadas de 30 graus, ao longo de um tubo de ageo inoxidavel com &
mm de didmetro, conectado ao tubo flexivel de silicone e este ligado po sua
vez a uma valvula “by-pass’. O fluxo de ar era controlado por um rotametro
marca MLW-GDR modelo PG 08/2 742 com escala até 8000 Vh dividida ao
décimo, e resisténcia a pressao de 101,325 kPa. G fluxo de ar aplicado no
ensaio foi de 3000 i/h, durante 15 minutos. A temperatura média do ar foi de
23 °C. O tubo foi posteriormente substituido por um aspersor de ar na forma
chnica alimentado pela mesma linha anterior, a fim de methorar a eficiéncia de

ventilacio e resfriamento (Figura 6 item 16 e Figura 7 item 13).

4.1.1.11. Sistema de cozimento

O sistema de cozimento era constituido de um gerador de microondas
ligado por uma transicdo a um circulador de trés portas acoplado entre a
seccac de transicao e o acoplador de medigao de potencias. Na parle superior
do circulador foi conetada uma carga d’'agua. Apds o acoplador estava um
toco triplo, ao qual foi conectada uma extremidade da curva M associada ao
guia de produto e este por sua vez a uma secgao reta tambem ligada a outra
curva H. Na parte extrema da curva H adaptou-se uma oulra carga d'agua
sendo a vista lateral desta montagem em forma de U com as pontas dobradas
opostamente. O propodsito da geometria desta montagem foi facilitar o acesso
ao guia de produto no plano da bancada e fivrar os demais equipamentos da
area de trabatho sujeifa a contaminag@o. Apos a insergdo do tubo de vidro
adaptou-se a extrusora e a camara de injec@o de emulsao protéica e ligou-se
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as tubulagbes sanitarias da bomba de emulsdo carnea a extrusora e as
respectivas bombas de emulsédo proteica e de agente coagulante, adequando

esta Ultima montagem de acordo com as necessidades do experimento ou seja,

em co-corrente ou em contra-corrente a fonte de microondas ( Figuras 6 e 7).

FIGURA 6- Sistema de cozimento e pasteurizagdo contendo gerador de
microondas(1), rotametros(2), cargas d’agua(3), acoplador (4),toco triplo (5),
guia de onda retorcido 90° (6), fonte de alimentacéo (7), wattimetros (8),
extrusora (9), solugéo coagulante (10), bombas peristélticas (11), filme protéico
(12), segado de guia de onda reto (13), bomba positiva(14), guia de produto

(15), sistema de resfriamento (16)
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14
o & S e AT e e

—

Al

FIGURA 7- Sistema de cozimento e pasteurizagdo constituido de: gerador de
microondas (1), guia de transicdo (2), cargas d'agua (3), circulador (4),
acoplador (5), toco triplo (6), wattimetros(7), fonte de alimentacéo (8),
controlador de dados (9), guia de onda torcido 90° (10), entrada do guia de
produto (11), saida do guia de produto (12), aspersor de ar (13), termdmetro
de 4 canais com fibra ptica (14), moega refrigerada (15), motovovariador (16),
bomba positiva (17), sistema de acionamento da extrusora (18), bombas
peristalticas para filme protéico e solugéo coagulante (19), extrusora e camara
de coagulacdo (20), guias de onda com guia de produto (21), tubulagao
sanitaria (22), rotametros do sistema de resfriamento (23).

4.1.1.12. Calibragdo do sistema de microondas

Durante os ensaios, os parametros do processamento térmico foram

controlados por medidor multicanais de temperatura com sensores de fibra
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Optica, inertes as microondas, com 08 quals se procederam as determinages
das temperaturas relativas a vaporizagdo e ao cozimento da emulsio carnea.
As poténcias de microondas transmitida e refletida foram monitoradas por
wattimetros, a partir do acoplador de medicao, sendo os ajustes de impedancia
efetuados através do sintonizador de t6co triplo, mediante parafusos de rosca
milimétrica. Apds cada ensaio, as sondas e sensores foram lavadas
cuidadosamente para refirar as sujidades e provavels residuos microscopicos

gue viessem interferir em determina¢es posteriores (Figura 7 item 14).

4.1.1.13. Controle do resfriamento do sistema de microondas com

rofametros

Rotametros com vazdo de 20 a 250 V/h foram instalados para o controle
da vazéo de agua no sistema de resfriamento do gerador de microondas,

cargas d'agua e circulador (Figura 6 item 2 e Figura 7 item 23).

4.1.1.14. Controle da seguranga do sistema de microondas com medidor

de vazarmento de microondas

A certeza de gue a montagem do sistema de microondas fol perfeita,
obedecendo-se rigorosamente as normas de seguranca estabelecidas pelo

IEEE e IMPI, foi obtida atraves da inspec¢ao das jungbes das flanges e das
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linhas de soldagem, com um medidor porfatil de vazamento de poténcia,

gperando na faixa de 2450 MHz, de marca COBER, Modelo LDS-2.

4.1.2. Equipamentos analiticos

4.1.2.1. Espectrémetro de infravermelho préximo

Um espectrémetro de infravermetho préximo (NIR), marca Perstorp
Analytical-NiRSystem modele 6500, na faixa de 400 a 2500 nm (4000 - 14300
cm™) foi utilizado na determinacdo de umidade, carboidratos, proteina,
gordura, cinzas e de cor. O equipamento possuia mddulo transporiador de
amosiras, sensores de iransmissdo e reflectncia, célula "on coarse” de 80
cm’. Esta célula se desloca automaticamente frente aos sensores do
espectrdmetro de infravermetho, de modo que sejam efetuadas 32 leituras por
nandmetro ao longo de seu comprimento. O que permite maior precisdo nas
determinagdes. O sistema era monitorado por um software dedicado Perstorp

Analytical (NSAS/Q? - Chemometrics Programs versdo 3.52 e 1.22)

4.1.2.2. Sistema de Medidas Dielétricas

O sistema para medidas de diglétricos, de fabricacdo Hewlett-Packard,
estava configurado para determinagbes de constantes dielélricas complexas

de liquidos ou semi-sdlidos. O conjunto era constituido de um analisador de
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circuitos de microondas “Ligthwave Component Analyser” referéncia HP8702
B, para a faixa de 300 kHz a 6 GHz, com interfaceamento tipo HP-IB para

computador PC e respectivo software e Plotter HP 7090 A “Measurement

Plotting System”. Fazia parte do sistema um determinador de parametros”S” -

FIGURA 8- Sistema de medidas dielétricas HP8702 B (1), determinador de
Parametros “S” - “S parameter Test Set’ referéncia HP85047 (2), célula de

amostragem (3) e “floppy disk drive” HP-IB(4).

“S parameter Test Set’ referéncia HP85047A para a mesma faixa de
frequéncia e cabos HP 8120-4779 9031 B (USA) com conectores Microline tipo

N de fabricagdo NARDA (Figura 8).
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A célula de amostragem construida em aluminio tinha espessura de
5,53 mm, cujo valor era aproximadamente equivalente a um quarto de onda na
amostra. Para linhas coaxiais a espessura da amostra deve ser
aproximadamente um quarto da onda na amostra. A 2450 MHZ a faixa para os
alimentos & 0,5 cm e 0,75 cm para gorduras e Oleos (BUFFLER, 1993 e HP-

PN8510-3) (Figuras 9 e10).

FIGURA 9- Célula de amostragem para determinacdo de medidas dielétricas

composta de duas transicoes de guia de onda, cabo coaxial(1), placa

intermediaria(2) para amostra (3) e membrana obturadora de teflon (4).
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4.1.2.3. Digestor por microondas

Para a digestdo das amostras de emulsdo camea e salsichas
industrializadas na determinacdo de nitrogénio foi utilizado um digestor por
microondas marca Prolabo modelo MicroDigest A301. O equipamento era
dotado de uma cavidade de aplicacio de formato cilindrico onde se colocava o
tubo de ensaio em borosilicato com a amostra para digestdo. As amostras
colocadas em um carossel com capacidade para dezesseis tubos eram
introduzidas no digestor por meio de um brago mecanico robotizado. A
poténcia maxima do equipamento de 200 W era controlada por um sistema
microprocessado programavel. O equipamento encontrava-se em uma capela
equipada com sistema de exaustdo, e os gases provenientes das reacdes
eram neutralizados num lavador de gases marca Prolabo, modelo Aspivap,
gsendo posteriormente exauridos do ambiente do laboratdrio. Os agentes de
digestdo foram adicionados no interior dos tubos através de bombas
peristallicas feitas de Teflon. Para cada tipo de amostra; emulsio camea e
salsichas foram estabelecidos programas de funcionamento das bombas na
adi¢cgo de agua oxigenada e acido sulfurico concentrado, bem como as etapas
de aspiracdo dos gases e respectivas poténcias e tempos utilizados na

cavidade de aplicagao.
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4.1.3 Matérias primas

4.1.3.1. Formulardo da emulsdo protéica

A emulsdo protéica constituiu-se de uma solug@o de coladgeno 45 a
5 5%, adicionada de espessantes, estabilizantes e sem corante. A formulagao
era semelhante a utilizada na produgéo de “casings” de colageno comestivel,
cuja funcdo foi revestir a emulséo camea e auxiiar no escoamento através do
gula de produto, interno ao guia de onda. O colégeno, extraide da pele de
aves, foi obtido de fornecedores junto 3 indastria de camnes. (s agentes
espessantes utilizados foram carboximetil-celulose (CMC), carboxietil-celulose
(CEC), cuja concentragao ficou abaixo de 1%. O corante urucum ndo foi
adicionado a formulacao da emulsdo fornecida pelo fabricante, em atencéo as
exigéncias do mercado consumidor da regido. O pH da emulsfo protéica foi
ajustado entre 4 e 5, atraves de uma soluc@o de acido lactico, conforme o tipo
de espessante e a concentracéo de colageno utilizados. As proporgbes das
formulagbes respeitaram os padroes industriais bem como os limites

determinados na legisiagio Nacional,

Composicdo basica da emulsdo protéica:
100 partes de colageno moido (10 % de sélidos)

100 partes da solugo contendo: 1 parte de metil-celulose e 99 partes de agua
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Para 99 partes da solugdo de metil-celulose foram adicionados 1 parte da
solucdo de colageno (KARMAS, 1974).

Esta solugdo foi homogeneizada e teve o pH ajustado em 3 com acido
lactico. A viscosidade da soluggo apds preparo foi de 70 poises, determinado

em um viscosimetro modelo Brookfield com cilindro n® 1.

A tanizagdo do filme foi conseguida com um banho de salmoura de pH

10 ajustado com hidréxido de ambdneo.

Apods o tratamento por microondas, as salsichas receberam um jato de
ar & temperatura de aproxidamente 23°C por 15 minutos tendo, sido a sua

umidade superficial reduzida a 40 % em base Omida.

4.1.3.2. Preparagio do agente de coagulacdo

O agente de coagulagdo utihzado para a emuls&o proléica foi uma
solucio saturada de cloretc de sédio em dgua fittrada tratada, com pH ajustado

a 10 através de uma solucdo de hidrdxido de amdnio concentrada.
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4.1.3.3. Obtengdo da emulsdo cdrnea e salsichas

A emulsdo carnea utilizada neste trabalho foi uma formulag&o industrial

obtida junto & industria de carnes cuja composigao esta na Tabela 2.

As amostras de emulsbes foram transportadas da industria
frigorifica até o LMO, embaladas em $acos plasticos PAD de grau alimenticio
e fechado com lacre, posteriormente acondicionadas em uma caixa de
poliestireno coberto com gelo em escamas e tampada. O percurso foi inferior
a duas horas, sendo que imediatamente apds a desembalagem da mateéria
prima, esta foi dividida em pacotes de 15 kg, equivalente & capacidade da
moega da bomba positiva. As salsichas, contendo a mesma formulacdo das
emulsGes e de mesma procedéncia, estavam embaladas & vacuo em filmes

plasticos termo-encolhides.

TABELA 2 - Composicdo aproximada da emuis@o carnea segundc ©

fornecedor.
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Q processamento foi subseqglente, enquanto os demais pacotes foram
mantidos sob refrigeracio a 8°C + 2°C aguardando a sua utiliza¢8o de acordo
com as alteracOes previstas na montagem do equipamento, mas cujo intervalo

de processamento nao ultrapassou 2 horas.

4.1.4 Reagentes e mejos de cultura

Os reagentes utilizados para o preparo do filme protéico foram hidroxido
de amonio p.a. marca ECIBRA para o gjuste de pH, carboxi-metil-celulose e
metil-celulose marca SIGMA “food grade” com fungfo espessante, acido
lactico p.a. marca ECIBRA com fungao coaguianie.

Os meios de cultura utilizados para determina¢do da qualidade
higignica do produto final e da emulsdo carnea foram: Plate Count Agar
referéncia CM 325 OXO0ID para contagem de bactérias em geral, Baird Parker
Agar Base, referéncia CM 275 OXOID, para isclamento de estafilococos;
Lauryl Tryptose Broth, referéncia CM 451 OXOID Bismutc Sulfite Agar,
referéncia CM 201 OXOID; Peptona Bacteriologica, referéncia CM 037 OXOID
e Solucdo BPW, referéncia CM 108 OXOID. Rambach Agar Merck para
Enterobacteridceas lactose negativas, Potato Dextrose Agar Merck para
isolamento de fungos e leveduras (ndo seletivo), Caldo Verde Brithante Merck
para Escherichia cofi e MRS (Mann Rose Sharp) para determinagdo da

presenca de bactéria lacticas.
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4.2. Métodos

4.2.1. Controle de temperatura das emuisdes e do produto

Para o conirole de temperatura da emuls&o camea, da emulsio
protéica, do agente de coagulacdo, e do produto acabado foi utilizado um
termbmetro de fibra Optica de quatro canais ligado por intermedio de um
coletor de dados e conversor de sinal analdgico para digital, de fabricagdo
Canadense, marca Norech modelo Quattro, a um computador IBM PC-350-
P75, dotado do software NoEMi-Assistant-1 dedicado ac acompanhamento

grafico, & coleta, interpretacio e geragado de relatdrio dos dados.

4.2.2. Determinagao das propriedades dielétricas

0 método descriic a seguir fundamenta-se na técnica utilizada por
NICOLSON e ROSS (1870) gue foi adaptada pela Hewlett Packard (P.N. 8510-
3) (BUFFLER, 1993). O sistema prevé a utilizac8o de um analisador de rede
do tipo HP 8702 B que é capaz de gerar um sinal de microonda para uma linha
conectada ao aparetho, através de duas portas com cabos coaxiais e

conectores tipo N, ligados a um analisador de parametro “S” HP 85047-A
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(Figura 10). A este equipamento ¢ ligada uma das extremidades do sisterna
de guias de onda retangular, tipo transig8o retangular para cabo coaxial.
Quando a microonda incide sobre 0 material em analise a linha de transmissio
recebe 0 sinal obtendo-se as leituras da energia refletida e transmitida. O
sinal € decodificado pelo equipamento e interpretado pslo software resultando
nas medidas dos parbmetros “S". Os valores de § s@o substituidos nas

equacbes para o calculo da constante dielétrica & permissividade dielétrica e

tangente de perda.

Srwi o i ¥
/ relerEniia '@"B’"
w

Shal o
ey

Forde

s

FIGURA 10 - Diagrama de blocos de um analisador de rede simplificado

A medida do casamento das impedancias foi efetuada antes e apds a
insercéo da amostira, bem como dos valores de atenuagée no equipamento HP
8702 B do seguinte modo:

a- determinagBo do paradmetro S com uma das fransicdes aberias,

verificando-se assim a medida da reflexo na porta 1 com a atenuagio oriunda
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das placas de Teflon (Figura 10}

bh- determinagao do parametro Sy com curio circuito na transicao através da
colocacdo de uma placa de cobre devidamente fixada na abertura da transicao

para a medida da reflexfo total (Figura 11)

¢ determinagdo do parametro Sy com a colocagdo de uma carga casada
(carga d'agua) fixada na extremidade da transigdo verificando-se assim a

medida da onda estacionaria

d- Determinacdo do parametro S, com o sistema montado, porém com a célula

vazia {(Figuras 11).

Apés a calibragdo do sistema 0s dados foram salvos em um arquivo de
referéncia no disco rigido do HP-8702B para serem aplicados na determinacio
dos parametros da amostra. A seguir a amostra de emuis&o carnea foi

inserida na célula e medidos 0s parametros Siyw € Saw (Apéndice 8.2).

A amostra foi mantida & temperatura de 5°C 1 2°C igual & temperatura
do produlo na entrada do sistema de cozimenio e pasteurizagho para

processamento continuo por microondas.
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FIGURA 11 - Célula de amostra montada para determinagc@o das medidas

dielétricas, constituida de cabo coaxial (1) e duas secgbes de transicao

retangular para cabo coaxial (2 e 4) e janela de amostra (3).

gr-j €

S

Sz

FIGURA 12 - Esquema do fluxo de energia através dos dielétricos no
sistema de medidas de parametros Siiw) € S21w), Onde o primeiro numero
representa a porta de saida da energia e o segundo numero a porta de
entrada, (o) representa o angulo em relagéo a normal do plano.
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No sistema em curto-circuito a constante de reflexfio G é igual a

unidade.

~2vh - . .,.,_]l_ MI:_
e P PO - a= zzm(rz] (52)

£’ = onda incidente

Te " = intensidade da onda refletida
7, =2, sem reflexdo

£~ 0 temos G = =1 {53)

Nas linhas de transmissdo terminadas em curto circuito a tensdo
refletida tem sinal oposte ao incidente e se cancelam. Nos circuitos abertos a
impedancia é infinita e a constante de reflexdo tem sinal unitério positivo,
entdo as tensbes incidente e refletida cancelam-se e a corrente estaciondria é
zero (SMIT, 1987a e 1987b;, METAXAS & MEREDITH, 1988). No sistema
montado para determinaglo das propriedades dielétricas ¢ parametiro S &
igual ao Sz dada & perfeita geometria do sistema, ou seja, se for invertida g

posicao do gerador em relagdo ao da carga o sinal sera o mesmo.

As correlagbes dos par@mefros S € Sz, COM as constantes

dielétricas podem ser explicadas pelas equaches:

SZ i) ""'S?' ar "*1
F=KiJK*-1 (54) onde : Kx( . }28‘ - ))

1)

(53)
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S a +S 4 _.r
-1 (5 eres b e e e
ew) T u Zi(w}) A(I—f) o
}“D }\‘c

e (58) onde: —— = — E—gln

AR 1 {* (*]T(sm

A emuls@o carnea € um produto nédo ferromagnético portanto a
permeabilidade relativa do material () pode ser considerada igual a unidade

(HP- PN 8510-3; SMIT, 1987a, METAXAS e MEREDITH, 1988)

Nos sistemas parciaimente preenchidos foi levado em conta gue 3
admitdncia no centro era diferenie dos sistemas fotaimente preenchidos,

Assim a equagdo que quantifica o fendmeno é dada por:

] swy & -2(1
g Y +jY$tan(K 247

o =T : (60)
Y&+ §Y tan(K244)

onde Y & admiténcia no lado esquerdo nas condicdes limites do dielétrico
seY,=0 ento : Y ' = j¥ tan(K,d-24) (61)

onde ¥, e ¥} s&o admitancias caracteristicas (60) e (61} respectivamente
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Y lian(K}!d~a
se Yy, =0 entdo —_ (K, ’/z)xtan(i{;%) {62)

Y ;
sabe-se entretanto que:
(K)* =B 7 -3 ) (63)
282 82 12
(K2) = 5(2%1)2 - (2%3 (64)

!
P

]
|
o

= =3 {65)

=
=

onde X4 € 0 comprimento de onda no planc médio (11)

A equacao (62) transcendental para ), € resolvida numericamente.
Na figura 13 observa-se L. / A; como uma fungdo de ali, para valores de d/a
onde  ele, = 2,45 GHz. Para pequenos valores dia onde & uma grande
mudanga em A, entre d/a = 0,75 e d/a = 1,0 é muito peguena, isto porque para
pequencs valores de _d o dielétrice esta situado onde o campo € elevado, e o

gfeito € muito maior comparado & adigdo do dieletrico onde o campo é fraco.
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FIGURA 13 - Variagbes de A/, com alk, para vérios valores de dia, quando
g2l = 2,45 GHz - Caso de dielétrico no centro do guia.

No sistema proposto, em que o guia de onda € parcialmente
preenchido por uma amostra dentro do guia de produto, a seccéo & circular:
entdo, d neste caso é o didmetro sobre o comprimento da secgdo retangular

WG 284.

As propriedades dielétricas foram medidas com equipamento HPBSD47A
e HP8702B, no intervalo de 2 GHz a 4 GHz, com interfaceamente HP-IB para

coletor de dados informatizado, especialmente dedicado. As determinactes de

100



Materials e Métodos

permissividade dielétrica foram feitas mediante o sensoriamento de medidas
dielétricas complexas de materiais com analise de circuitos de microondas no
intervalo de 2 GHz a 4 GHz, com obtencBo e desenho do diagrama de
comportamento dielétrico da amostra na faixa de freqiéncia de interesse, por
meio de interface compativel com os itens seguintes: computador (PC),
impressora, tracador grafico, sistema de aquisicdo de dados dotado de
‘software” especifico para o processamento e impressdo dos dados (Apéndice
2). Com estes dados foi possivel determinar a faixa adequada de absorcdo de
energia do campo elétrico gerado na fonte de 2,45 GHz, para atingir o ponto
ideal de cozimento do produte embutido. Estes dados foram também
complementados com os valores das propriedades térmicas obtidos a  partir
das equacbes proposta por CHO! & QKOS (1886), calculados com base na

composicao centesimal do produto fornecida pelo fabricante.

4.2.3. Andlise da textura das salsichas

Amgostras de salsichas produzidas na industria foram testadas quanto a
forca de corte com auxilio de um texturdmetro TA-TX2, equipado com uma
tamina (Warner Bratzler Blade (HDP/BS) onde foi estabelecido o seguinte
esguema de procedimento com o objetivo de medir a forga de corts:
Velocidade de pré-teste: 2,0 mm/s

Velocidade de teste: 2.0 mmi/s
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Velocidade apés teste: 10 mmis
tmpulso infcal: Automdtico - 20 g
Velocidade de aquisicio de dados: 200 pps
Este procedimento foi baseado nos trabathos realizados pelo fabricante

do equipamento (Stable Micro Systems)( Apéndice 8.3, 8.3.1 2 8.3.2).

Os resultados fornecidos pelo equipamento foram: Forga do pico médio,
distancia até o pico e area da forga total com seus respectivos coeficientes de

correlagdo e desvio padréo.

As amostras descongeladas e conservadas em geladeira a uma
temperatura de 5°C, previamente ao feste e estabilizadas a temperatura
ambienie do laboratério (20°C + 2°C), foram cortadas inicialmente ao meio
transversaimente a0 eixo axial, em suas extremidades e a 1/4 do comprimento
total. Os resultados obtidos foram tratados matematicamente através do
software “te-uk” do equipamento obtendo-se a média das leiluras, coeficients

de variag8o e arsa de secgdo alem da média das forgas méaximas.

O mesmo tratamento foi aplicado as salsichas processadas por
microondas no LMO. Aos resultados foi aplicado o teste F para avaliacfo das
diferencas entre as determinagdes efetuadas nas trés posicdes (extremidade,
meio e um quarto) das salsichas industrializadas e das medidas obtidas no

processamento por microondas {Apéndice 8.3).
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4.2.4. Composiglo da matéria prima e dos produtos por métodos

convencionais

A composigdo centesimal das amostras de emulsdo cérnea e de
salsichas oblidas na industria foram realizadas no Laboratdrio Central de
Composigao Centesimal do DEPAN/FEA/UNICAMP, utilizando-se o método de
Fehling para determinagdo dos carboidratos, Soxhlet para as gorduras. Para
a determinagio de nitfrogénio protéico foi utillizado o método de Micro-Kjeldhal
com 0 uso de um digestor por microondas {(Apéndice 5), e as cinzas, por
incineraGac e pesagem, no Laboratéric de Microondas do DEA/FEANLINICAMP,
Os métodos de andlises empregados estavam de acorde com os descritos na
ACAC, 1993 e 1997. A viscosidade da solucdo de metil-celulose foi
determinada no Laboratoric de Medidas Fisicas do DEAFEA/UNICAMP, as
medidas de textura {cizathamento) das salsichas obtidas na industria e das
produzidas no laboratdrio com o tratamento de microondas foram efetuadas no
Laboratdric Central Instrumental do DEPAN. As medidas de cor, foram
realizadas no Laboratdrio de Instrumentacao do DTAFEA/UNICAMP.

A composigao da matéria prima e das salsichas industrializadas foram
determinadas a partir de métodos reconhecidos pela ADAC, os quais serviram
para calibrar o espectrdmetro de infravermelho proximo. A validaco dos
valores introduzidos no NIRS, oblidos por métodos quimicos fol obtida através

da re-andlise das amostras com o espectrometro. As determinacdes nos lotes
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de matéria prima e produto posteriormente recebidos da indistria, foram
efetuadas por NIRS. A composigdo final, apds os tratamentos térmicos com
micreondas, foi determinada no LMO, do DEAFEA/UNICAMP, com 0 uso de

um espectrometro de infravermelho préximo.

4.2.5. Analise da matéria prima e produtos por espectrometria de

infravermelho-préximo

4.2.5.1. Preparo das amostras para andfise no NIRS

Q preparo das amostras de emuis@o carnea foi feito através do seu
descongelamento e com a manutengac da temperatura 2 5 °C + 2 °C quando
colocadas na celula de amostragem com o auxilio de uma espatula, tomando-
se o devido cuidado para evitar a8 presenca de espagos ou bolhas na face
posicionada para a leitura do sensor. As salsichas foram fatiadas
longitudinalimente de maneira a se obler peliculas de aproximadamente 3 mm
de espessura, as guais foram colocadas na célula de amostragem de maneira
a preencher todo campo de visualizagdo do instrumento e, para manté-las
aderentes a parede, foram comprimidas com salsichas inteiras. A cada leitura,
a célula foi lavada com delergente neutro e erxaguada com agua corrente,

agua destilada e depois seca com ar comprimido filtrado e seco.
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4.2.5.2. Preparagdo do NIR para as andlises

Inicialmente o aparetho foi ligado durante 20 minutos para o
agquecimento do sistema e realizacBo do verificag8o automstica de
funcionamento e visualizagdo de sua configuracdo. Aguardou-se o tempo
necessario para a detecgdo do nivel de ruido fotométrico apresentado na tela
do computador que controlava o sistema até que o valor fosse menor ou igual
a 0,010 rms. Isto equivale a raiz quadrada média de 20 microunidades de
absorbéncia na regido espectral do NIR quando duas referdncias sao
utilizadas, no caso de transmitdncia ar versus ar, e para reflectancia um
padr8o. A linearidade & determinada usando-se trés padrdes de refletancia,
Halon puro, e duas misturas de Halon e carbono{preto). O primeiro reflete a
zero unidades de absorbancia, e ¢s dois restantes 2 0.8 ¢ 1.0 unidades de
absorbancia. A verificacdo da linearidade foi feita com a leitura dos padrées
de referéncia espectral para reflectancia com uma placa de poliestirenc e
didimio inserida no aparetho obtendo-se a verificac8o da precisdo e exatidio
do comprimentc de onda e a fenda de passagem. Os picos de poliestirenc
ccorrem a 1143, 1881, 2164, e 2303 e os de didimic a 883, 805 e 878 nm. O
equipamento calcula a primeira derivada do espectro de poliestireno e
determina ¢ comprimento de onda no qual a curva resuftante corta a origem
dos eixos. Com este metodo a preciso de 0,01 nm pode ser detectada
sempre gue os dados sejam obtidos em intervalos de 2 nm. OUs valores medios

de 20 leituras para cada 4 comprimentos de onda do padrio de poliestireno
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determina a exatidd0 e a variagdo da media determina a precisdo. A razao
entre os picos e depressdes no espectro de absorgdo entre 2164 e 2175 nm
determinam a banda de passagem. Apods esles procedimentos efetunu-se a
leitura da célula "on coarse” vazia para que 0 espectro oblido fosse utilizado
como referéncia a ser subtraido dos especiros das amostras contidas na
mesma céluia. Tomadas esia medidas, a seguir foram efetuadas as leiluras

das amaostras { Apéndice 8.3).

4.2.5.3. Calibra¢do do espectrémetro de infravermefho préximo

Para a calibragdo do NIR foram ufilizados 10 iotes de amostras de
emuls@o carmea e 10 jotes de amostras de salsichas industrializadas. Estas
foram preparadas com a mesma formutagdo de cada um dos lotes de emuisio
carnea. Todos testes foram feitos em triplicata, obtendo-se 30 determinagbes

de cada constituinte analisado.

O instrumento de NIR dstermina os componentes do alimento pelas
medidas de log de 1/R, as quais devem estar relacionadas com a guantidade
do componente que foi determinado por cutro métado chamado de referéncia
ou método padrdo. O estabelecimento desta relagdo pelo uso de um grupo de
amostras de composicido conhecida é chamada de calibragdo pelo meétodo
NIR, enfretanic o uso desta relagdo para determinar a quantidade de um

componente em uma nova amostra é chamada de determinacgdo por NIR.
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A relacdo entre Jog 1/R e os valores do método de referéncia é expressa
como uma aproximacao, e sempre envolve de alguma forma uma equacio de
regressac. As equagbes de regressdo possuem constantes de regressao
(integrag@o em Y e o coeficiente de regresséo), varidveis independentes. e
uma variave! dependente (valor pelo método de referéncia). As varidveis
independentes s8o combinagSes matematicas de log 1R e varios
comprimentos de onda. O termo de tratamento dos dados significa a utilizacao
de gualquer processo matemético que combina os valores de log 1/R com as
varidveis independentes para serem usadas na equagho de regressio.
Esquematicamente o procedimento de calibragdo e validago pode ser

representado como no fluxograma abaixo.

4.2.5.4. Método matematico aplicado ac tratamento dos dados

Os dados obtidos da andlise dos constituintes da matéria prima, pelos
metodos certificados, foram introduzidos na base de dados do NIRS para
geragio de curvas de calibraglo. Através do software NSASAQ? procedeu-se
a aplicagdo da 2* derivada [ D, log {1/R)a = log(1/R}A) - 2 x log (1/R}B) + log
{URMC) que minimizou efou eliminou as influéncias da falta de
homogeneidade do tamanho das particulas e sua distribuicdo na célula de
amostragem. Também contribuiu para resclver anomalias no espectro, ou
areas do espectro, que foram causadas pela variagio do tamanho das

particulas, formato, densidade e outros fatores, A partir da derivag8o destes
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dados aplicou-se 0 método de redugdo por minimos quadrados parciais(PLS)

a fim de eliminar algum ruido do experimento no NIR e/ou dados quimicos

(Apéndices 8.4 a 8.14).

Constante de

Calibracao

CALIBRACAO '%iALEQA@ﬁaO
10 Amostras em 10 Ampsiras em
triplicata triplicata
NIR, Valores Método de NIR, Valores Métodoe de
de Referéncia- de Referéncia-
Reflectancia Medidas dos Reflectancia Medidas dos
Componentes Componentes
Tratamendo Tratamento
dos Dados dgos Dados
Regressé&o Linear Egquagéo de
Calibragdo

NIR Medidas dos

Componentes

Diferencas de Validag&o

Figura 14 - Fluxograma dos processo de Calibragdo e Validagio para NIRS
Fonte: NORRIS, 1880

A regressdo envolveu aplicagbes de uma série de regressbes simples lineares.

Estas regressBes foram repelidas até se obter um grupo de dados que
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apresentassem 0 menor residuo e a maior correlacdo. Fstabelecida a melhor
correlaglo e suas respectivas constantes procedeu-se a calibragdo da curva
pata cada constituinte a ser analisado (umidade, proteina, gordura e cor). Os
dados foram utilizados para a representago grafica dos valores encontrados
nas determinagles analiticas pelo NIR e os dados de andlise por métodos
convencionais, reportados como dados de laboratério (Apéndice 4).

Os demais metodos matemdticos para tratamentoc dos dados neste
experimento ndo foram utilizados em razédo da falla de recomendacdo do uso
para populacdes aberias ou calibragbes analiticas (Regressdo automatica); o
comprimento de onda que possui 0 mais alto coeficiente de correlacéo para um
determinado comprimento de onda, selecionado pelo computador, pode ndo
ter correlacBo com o constituinte pesquisado {Regressdo Padrio); diminuir a
resolugdo do espectro com a optimizagao da regresséo (Regresséo de Norris).

A valdacdo do NIR foi feita alraves da re-andlise das amostras

utilizadas para sua calibragdo.

4.2.5.5. Explicagéo do méfodo PLS

Neste método os fatores de regressdo sdo combinacbes lineares de
comprimentos de onda estabelecidos & partir das combinagbes do espectro do
NIR. No PCA a compilacao dos dados é realizada independente da regresséo
de calibracdo. O PCA conta com a variagdo méxima nos dados do NIR. No

PCA, a compilag&o dos dados e o desenvoivimento da regressdo de calibragdo
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530 concorrentes, onde os fatores descrevem os tipos de variago do NIR que
s80 importantes para modelar as varidveis dos dados quimicos. Se os tipos de
variacies nos dados do NIRS {&m a mesma importancia atribuida aos dados
guimicos, os fatores de PCA e PLS podem ser mal interpretados como ruido, e
entdo ignorados. O PLS iré diagnosticar correlamente estas variagdes. O
pracesso de variagdo determina a quantidade de erros devido a variagio entre
os valores da populagdo. O objeto do processo € criar uma regressdo, mas
também prevenir scbreposigbes da equagio de regress@o, para uma dada
populacdo. A superestimacao da populacso produzira uma calibragdo incapaz
de predizer resultados analiticos em amostras fora da populagdo. O PLS
diferencia-se pela escolha de comprimento de onda na qual se usa iodas as
informacbes no espectro para determinar a concentracéio do constituinte
analisado. Isto da uma vantagem fundamental sobre as aplicagdes de simples
comprimento de onda. Como todo especiro € usado, cada comprimento de
onda é detectado na resposta. O PLS usa todo sinal da taxa de ruido de uma
varredura rapida do monocromador. Também detecta ruidos externos
causados pela presenca de constituintes novos ou de oufros erros da
estrutura. Portanto o PLS pode ter um baixo Erro Padrdo de Calibracio e este
geralmente rd produzir um melhor Erro Padrdo de Prognostico.
Resumidamente o PLS é a unido da Analise do Componente Principal e a
regressdo linear maltipla. Como o PCA, o PLS considera as razGes da maior

variabilidade no espectro. Também avalia cada comprimento de onda como o
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equivalente de uma regresséo linear simples. isto & o coeficiente de
correlacdo entre cada comprimento de onda e os dados gquimicos. O primeiro
vetor {chamado carga) usado pelo algoritimo do PLS é resultante da
multipticagBo cruzada da variancia espectral dos dados e o espectro de
correlagdo.  Nesta 1% etapa a carga € usada para ajustar o espectro
desalinhado através de uma aproximagdo da curva de ajuste de minimos
quadrados. O cogficiente da curva de ajustes (chamado de escore) para cada
espécie, numa série de etapas, € entdo correlacionado com 0s valores dos
dados quimicos. isto resulta em um coeficiente de correlacdo geral e uma
primeira suposicdo dos valores quimicos. O erro residual entre o real e 0s
valores quimicos prognosticados sdo calculados, fanto quanto sdo os
espectros residuais do processo de ajuste de curvas. Ambos residuos sdo
dissociados novamente ao inicio do programa. Os mesmos calculos s&o
reglizados nos residucs para obter a segunda carga e escore. Esia etapa
gdicional de cargas continua até que um numero de termos sejam
suficientemente adicionados para justificar os dades quimicos.  Apds o
algoritimo ser concluido, é possivel combinar as cargas individuais na equacgéo
de calibragdo. Esta equagdo tem exatamente a mesma forma que gualguer
outra equacao de predicdo do NIR. A unica diferenca € que ha um termo para
cada comprimento de onda, Atraves da eslatistica classica aplicada em analise
por NIR, onde o numero de comprimentos de onda é reduzido, obtém-se

equaches genéricas. Esta ldgica aplica-se as cargas mas nao aos
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comprimentos de onda em PLS. Uma vez que os termos do comprimento de
onda dependem dos valores de outros termos, eles ndo sioc varidvels
independentes, como nos calculos normais de NIR. No PLS, cada carga é
uma varidvel independente. Entdo, é methor usar 0 numero minime de cargas

para obter a melhor equacio para o constituinte em analise.

A tendéncia pode ser deteclada em um processo estavel afravés da
representacio grafica dos valores de andlise determinados no laboratdrio
varsus o0s valores do instrumento (NiIR), mas s&c mais evidentes nas
diferencas das médias versus os dados do NIR. Se o processo ¢ estavel e
uma tendéncia é evidenciada, a equagao de calibracio pode ser ajustada para

eliminar a fonte de erro. Existern 3 possibilidades .

1~ indica bons resultados do instrumento quando em um grafico onde estio 0s
dados de laboratério versus NIR, os pontos estio distribuidos ao longo da

linha que passa pelo origem & 45°,

2- Indica que é necessaric um ajuste na tendéncia guande o0s pontos no
grafico estfo afastados apenas de um lado do eixo, indicando que os pontos
estdo consistentemente mais altos ou mais baixos que 08 dados de laboraténo.

A equacdo de calibragdo aplicada € dada por:

Desvio padrao = Desvio padréo do teste/ {(n* de amostras no teste de

validacao)'
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3- Nao ha correlacdo entre os dados de laboratdrio e os resultados do NIR,
sendo necessaria uma calibragdo. Neste caso os pontos estéo distribuidos
afastados ao longo do eixo de 45° no gréfico que relaciona Laboratdrio versus

Instrumento.

O erro padrao de prognostico (SEP) e uma medida do desempenho de
uma equacio de calibrago em um numero de amostras n&o conticas na etapa

de calibrac&o.

O erro padro de calibragdo (EPC) € uma medida do gjuste de
calibragdo calculada pela determinagio do desvio padrio das diferengas entre
o calculo do instrumento e o valor do método de referéneia na etapa de

calibragao da amostra{ Apéndices 8.4.8,854,864e87.4)

4.2.6. Eficiéncia de coagulagao

A eficiéncia de coagulagfio é decorrente das alteragbes biogquimicas e
fisicas das duas emulsbes (protéica e camea) e foi analisada através de cortes
transversais no produtc pés-processado e verificaglo da fixago por meio
visual, com o auxilio de uma lupa “sterec-zoom’ de marca CITOVALZ-
ZEISS(JENNA) equipado com ocular de 10 x e objetiva em 6.5 x aumentos.
O agente coagulante adicionado & emuis&o contribui para a aceitabilidade do

produto através da sua aparéncia final. A etapa em que adicionou-se 0 agente
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coagulante foi definida através do estudo do methor arranjo do sistemna, como
uma consequéncia dos efeitos que a emulséo sofreu. Outro fator que interferiu
no arranjo do sistema foi a coagulagio do filme protéico. A alteragéo da
sequéncia do processo foi estudada para se obter o methor resultado tanto no
cozimento, quanto na fixagdo do fiime. Sobrepondo-se a estes falores, a
densidade de poténcia aplicada foi calculada em Whikg com 08 dados oblidos

de cada condigo operacional.

4.2.7. Controle microbiolégico

O método adotado para a realizagio das analises bacteriologicas de 10
lotes de emulsdo camea, das salsichas industrializadas e das processadas
por microondas foram o8 preconizados pela AOAC (16th edition Chp. 17, 1887}
e por VANDERZANT e SPLITTSTOESSER (1992).  Os resultados foram
tratados estatisticamente e representados pela média dos valores das anglises

em duplicata para as amostras de cada produto e matéria prima.

Paralelamente aos ensaios fisicos no sistema piloto de 2,45 {3Hz, foi
realizado o controte de microarganismos pré e pos tratamentos. Este controle
foi realizado no Laboratdrio de Microbiologia do DCAF EA/UNICAMP, em que
foram pesquisados Enterobacteriaceas lactose-negativas, a contagem de
mesélilos aerébicos, estafilococos, salmonelas, fungos, bactérias lacticas, e

Escherichia coli.
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4.2.8. Controle de variaveis:

As transformagbes sofridas pela emulsdo, decorrentes das etapas de
co-exirusao, cozimento e resfriamento, estavam sujeitas aos seguintes efeltos :

a) Exfrusdo .

- falta de homogeneidade do produto extrudado no guia de produto;

- afrito da emuls&o no guia de produto;

- reguiaridade do recobrimento da emulséo co-extrudada com o filme
protéico;

- variagao da temperatura da emulsdo pré extrudada;

- variagao da temperatura do produto;

- deficiéncia de coagulagdo do filme protéico;

- variaches de presséo na co-extrusio,

~ variagoes de velocidade na co-extrusdo;

- relagdo de vazdes das emulsdes;

- propriedades dielétricas das emuisdes.

b} Cozimento .

- variacéo da temperatura,

- variagao da velocidade de cozimento,

- desenvolvimento de pigmentagdo/coloragio;

-~ modificagbes das propriedades dielétricas;
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¢} Resfriamento .
- variagao da velocidade de resfriamento;
- variagdo da temperatura;

~ modificactes das propriedades dielétricas.

Apds o tratamento da emulsdo cérnea, j@ revestida com a emulsdo

protéica, pelo sistema continuo de microondas, as fransformactes esperadas

podertam ser, entre outras, tambeém as seguintes

a. Provavel enrugamento do filme protéico em fung@o de suas

caracteristicas dielétricas diferirem daquelas da emulsdo cérnea;

b. Descolamento do filme proléico sobre a emulsBo cames em
conseqiéncia da ineficiencia do sistema de coagulacdo ou do diferencial de

temperatura;

¢. Espessamento do filme, com formagdo de crosta, em funcéo do tempo

de residéncia no interior do sisterna de microondas;

d. Descontinuidade na deposicdo do filme protéico, como consequencia
de eventual desalinhamento da extrusora em relacdo ao sixo do guia tubular

do produto.

Assim, entre as varidvels controladas péds processamento incluiu-se

116



Materiais e Métodos

a. Espessura do filme;
b. Temperaturas alcangadas pelas emulstes;
¢. Tempo de residéncia do extrudado no aplicador de microondas;

d. Velocidade de coagulagao.

Os meios uliizados para o cantrole destas varidveis foram !

a. Avaliagio da secgdo transversal do produto com o auxilio de micrOmetro;

b. Monitoracio das temperaturas com sensores de fibra Optica em medidor
com 4 canais, marca Nornech, modelo NoEMI-TS Quatiro, de fabricagdo
canadense,

¢. Cronometragem da residéncia,

d. Cronometragem e analise microscopica.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Composi¢ao da matéria prima emulsdo carnea

A andlise da composicio centesimal da matéria prima e das salsichas
industrializadas revelou os seguintes percentuais de proteina, gordura,

carboidratos, umidade e cinzas (Tabela 3).

TABELA 3- Composicdo centesimal da emuls&o cérnea ulilizada para a
produgho de salsichas a nivel industrial e das salsichas

processadas por microondas (determinacao em triplicata de 10

amostras pelo método convencional).

o = desvio padrio
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5.2. Resultados das medidas dielétricas

Os dados obtidos com as leituras do sistema analisador de circuitos de

microondas HP 8702 B e HP 85047A foram 0s seguintes:

TARELA 4 - Parametros “S” determinados com o sistema de analisador de
circuitos de microondas HP 8702 B e HP 85047.

Através do valor de Sy, para a célula com amostra obteve-se
atenuacao de (0,9544 dB que por definicdo de Decibel corresponde a 80,37 %

de reflexdio da energia emitida na porta 1 do sistema (Apéndice 2 ).

Syyey= 107094 <7324 = 0 8037 -] 0,0208
= 10,8037} x 100 = 80,37%
Pe - Pr = Pa {66)

Se  Poténcia Emitida - Poténcia Refletida = Poténcia Absorvida

entdo:
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Pr=1 - 0,8037-i0,0208 = 0,1963 +j0,0208

Ol

Pe = [0,1963] x 100 = 19,63%

p 1 P ,.,...;O-W,Sm SEI0 - U 51T
out in T

1
. LIOBTIZE M S - 05834 -i0,2776
1-pp  0,1963+i0,0208 1-p,

Atenuagao = e = 0,5834 - i 0,2776 , aplicando-se o In em ambos termos e

multiplicande por (-1) tem-se.
ot = 0,4368 + 10,4441
substituindo-se o valor dg ¢= § 53 mm, na equagio anterior
tem-se: o = 0,0790 + 0,08031 Np/m
como: a*ig= 0,07900 + iC,0B031 * 0,23156
atenuacae no guia de onda; a*is= 03411 + 10,3468
Substituindo-se os valores de Sy, & 8 21,y Nas equacses 54 a 59, oblem-se;
1/A%= 0,314042 + i0,172799
K= 54,7546 - 53,6881
I' = 0,00424161 - i0,00473162

T=-0,720777 - i1,6154¢9
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g=-1,2203 +12,7746 ou 30311 £ 66259

g’ = 0,564042
g,=0,1728

Tg 8= 0,30636

5.3, Estimativa da densidade de poténcia a ser aplicada no
sisterna de processamento continuo de salsichas por

microondas

Através das equacdes de CHO! e CKOS (1886)) para massa especifica
{67), capacidade calorifica (68) e condutividade térmica (68) e os dados da
composicio centesimal da matéria prima (emulséo de came - Tabela 3)

obteve-se 0s seguintes resultados:

o (kgim®) = 1000W + 1290P + 920F + 1430C + 1740A  (67)
Cp (J/kgK) = 4190W + 1780P + 1980 F + 1420C + 950A  (68)

K{W/mK) = 0,6W+02P +0,18F + 0,2C + 0,14A {89)

p{kgim’) = 10B7,26
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Cp {JikgK) 3228,44

fl

i

K { WimK) 0,43727

Com a aplicagBo das equagbes de densidade de poténcia para o
aquecimento por microondas, calor sensivel (70), latente (71)) e a estimativa

da eficiencia do processo (BUFFLER, 1293), obieve-se os resultados da

fabela 5.
P (kW) = Rikals) x Cp (kJ/kg"C ) x (TF-TH {°C) {70)
KJkWs
Pi{kW) = p x Riko/s) x 2257x{kJka"’C) {71}
kJWs
Ps + P} = Pi
Ef {(kg/kWh) = Rikg/s) x 3600 / PIkW) {72)

Mantendo-se a mesma eficiéncia ¢ densidade de poténcia estimou-se
vazdes diferentes. A poténcia de 2,42 kW e a vazéo de 2,778 x 107 kgfs ou 10
kg/h estimadas na tabela 5 s3o equivalentes a 1,53 vézes a poténcia e a
metade da vazao aplicadas respectivamente no teste inicial, com o gerador de
bancada Alter. A comparagdo enire os resultados tedricos e praticos jg
demonstra diferengas, ou seja; para atender a vazéo de 20kg/h seria
necessaria aplicar uma poténcia de 4,84 kW. Estimando-se a mesma

densidade de poténcia 242 Whikg em um sistema cuja poténcia total seja de
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400 W, a vazéo calculada seria de 1,65 kg/h e o tempo de residéncia para 0

produto seria de 13 minutos e 2 segundos, bem superior ao que foi encontrado

no teste {8 e 15 ).

TABELA 5- Estimativa da densidade de poténcia e eficiéncia do sistema de

microondas para o cozimento da emuls&o carnea.

Entretanto, utilizando- se a vazdo do ensaio de 2,31 kgih e aplicando-se a
poténcia de 400 W verifica-se que o tempo previsto € de 9 minutos 8 segundos
e 95 centésimos, que é praticamente igual ao valor cronometrado de 9
minutos e 15 segundos. isso confirma a exatidao dos calculos utilizados nas

estimativas porém néo se prevé os efeitos sobre o produto com as diferentes
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densidades de poténcia, ou seja, se ¢ produto permancesse 12 minutos com
uma poténcia de 450 W seguramente suas condicbes finais seriam
inadequadas. Outra situag8o & a constatagio de que com a aplicacio de 1000
W a densidade de poténcia de 54,05 Whikg e um tempo de residéncia de 146"
e 73100 causaram a formagdo de vapor e segmentagdo do produto. Esta
potencia & proxima da que demonsira-se na fabela 5 1211 W com densidade
de poténcia de 242 Whikg e tempo de residéncia de 418", Se aplicada os
resultados possivelmente ndo seriam 0s mesmos. Assim a {abela apenas
sugere alguns valores de aplicagdo de poléncia, porém de vazéo e tempo de

residéncia que ndo condizem com a realidade neste experimento.

5.4. Ajuste do sistema e processamento de salsichas

O sistema desenvolvido para a extrusdo da emulsado carmea iniciaimente
contou com um gerador de 2450 MHz e 6 KW de poténcia, um guia de produto
de seccdo retangular de 1,6256m de comprimento com duas curvas de 90°
tipo *H” e um guia de produto tubular em vidro de borosilicato com 0,020 m de
diametro e 0,6223 m de comprimento. A poténcia nominal aplicada foi 1600
W a temperatura atingida no interior do produto foi de 72°C e o fluxo de
produto no guia era de 5 x 10™ m’/s. O sistema de resfriamento do produto

foi construide com um tubo de metal de 0,010 m de comprimento, fechado na
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extremidade e multiperfurado nas laterais, no qual o fluxo de ar era de 3,33 x
107 m’/s alimentado por um linha de ar comprimido filtrado e seco. Neste
ensaio preliminar conseguiu-se o casamento das impedancias através do
ajuste manual do toco triplo. A poténcia refletida nestas circunstancias ficou
oscilande entre 50 e 100 W. O filme de coldgenc na concentragio de 02 %
com CMC a 1 % e pH final 3, se prestou para a andlise do comportamento da
extrusora e para o ajuste da vazéo de hidrocoldide a ser aplicado atraves das
bombas Masterflex e a salmoura que adentravam o guia de produto com uma
temperatura de 22°C + 1°C. No ensaio com a emulsdo cérnea mantida a 4°C
a poténcia nominal aplicada foi de 1700 W, e o tempo de residéncia de 44,24s
no sistema, atigindo-se um fluxo de produto de 30,24 kg/h. O tempo (42 s) era
praticamente igual ac do primeiro estagico de tratamento utilizado no
experimento de WATANABE e TAPE (1969), cuja poténcia aplicada foi
superior {2000 W) em tinel de microondas. A bomba utilizada para
introdugdo da emulso de came no guia de produta em co-corrente, foi uma
bomba tipo MONO com moega e alimentador de rosca sem fim, cuja rotagao
minima permitiu atingir este fluxo, Entretanto, as condigbes do produte cozido
ainda nac eram salisfatérias sendo necessério  aumentar o tempo de
residéncia da emulsdo céamea no tubo. Nestas condigbes ¢ produto estava
cozido parciaimente e com manchas de cores rosa e marron claras. As
manchas rosas eram proprias do pigmento hemoglobinico ainda ndo oxidado

da came emulsionada, e as manchas marrons advindas da transformacéo do
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pigmento heme em metamioglobina por ac8o do calor. As alternativas eram
trocar o motovariador da bomba ou aumentar o comprimento do tubo de
praduto. Optou-se pela introdugdo de um novo tubo de vidro com comprimento
de 1,610 m de mesmo didmetro que o anterior e conseqglente aumento do guia
de onda, o qual apresentou significativa melhora no tempo de residéncia do
produto em cerca de 2 minutos 14 segundos e 53 centdsimos. A vazédo
méassica de material em contra-corrente foi de 16,013 kgih e 2 densidade de
poténcia de 56,221 Whikg. A temperatura interna no produto era de 70 °C =
10°C.  Através de um corte fransversal verificou-se que no interior do produto,
apesar de cozido, haviam manchas desuniformes e uma faixa estreita e de cor
rosa clara, transversal ao sentido do campo eletrico no guia de onda. Na
hipdtese de gue a atenuag8o do campo sobre o dielétrico e a distancia a ser
percorrida por este campo fossem falores causadores das fathas no produto
optou-se pela modificagdo do posicionamento em contra-corrente da admisséo
da matéria prima. Porém esta nova configuragdo do sistema ndo demonstrou
methoras nas condigbes do produto. No terceiro teste utilizou-se uma
poténcia de 1800 W com alimentagdo do produtc em co-corrente. A
temperatura interna do produto foi de 74 °C e o tempo médio de residéncia de
1 minuto 24 segundos ¢ 48 centésimos. A densidade de poténcia foi de 70,58
Whikg com um fluxo de produto de 255 kg/h. O produto obtide nestas
condigbes se mostrou flacido, com quebra de emuls@o e perda da gordura,

além de coloracbes desuniformes. Em certas ocasibes o produto fixava-se no
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interior do tubo de vidro, retendo o material e causando projeces violentas
para fora do tubo com grande formacgac de vapor. Embora a diferenca de
temperatura fosse 6 °C inferior & do ensaio realizado por WATANABE ¢ TAPE
(1988 com frequéncia de 27 MHz, houve igualmente gerago de vapor. Em
vista dos resultados obtidos optou-se por adguirir um tubo de Teflon e um
gerador de microondas de bancada com poténcia de 1800 W, guias de ondas
torcidos de 90° e de 0,305 metros de comprimenio além de substituir-se o
modulo de resfriamento  por um bico aspersor tipo cone, com fluxe de ar de
028 m’s. O nove sistema foi montado segundo varias configuragdes
conforme seguem na tentativa de minimizar as deformagdes sofridas pelo
produto e aumentar a homogeneidade de cor inlerna. A primeira delas foi a
adaptacdo dos guias torcidos de 80° intercalados por uma secdo reta de guia
de onda 25 cm comprimentc e na extremidade de um deles foi conectado um
guia de 60,96 centimetros de comprimento antes da curva de 90° tipo H. A
vaz&o foi acertada para 20 kg/h a poténcia nominal aplicada foi de 1600 W,
entretanto a poténcia refietida oscilou entre 70 a 100 W. O produte nestas
condicBes ainda apresentou coloracdo clara na parte inferior. Inverleu-se a
posicdo do guia de onda desta vez colocando-se a secgdo maior entre 0s dois
guias de onda torcidos de 90°. O resultado foi um produto com manchas
idénticas a0 anterior porém na seccdo transversal a periferia mostrava
coloracéo rosea e © centro amarelado sugerindo a repeticdc dos problemas

encontrados por DUNN et alli, {1972) quando utilizou guias de ondas com
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barramentos (“sirip lines”) para modificar 0 comportamento do campo elétrico
em um guia WG 340 no cozimento de salsichas com “casings”. A temperatura
interior do produto foi de 65 + 3°C. Quando o produto ficou retido no interior
da tubulagdo de vidro houve geragdo de vapor e alleragdo na poténcia
refietida de 100W além do rompimento do produto. A vaz&o massica do
produto nestas circunstancias era de 21,8 kg/h & mesmo diminuindo-se para
18,5 kg/h o problema da segmentagdo continuava. Outra configuragéo tentada
foi & unido dos guias de onda torcidos seguidos das secgbes retangulares de
0,305 me de 06096 m com a aplicacfo da poténcia nominal de 1000 W e
mantendo-se a mesma vazéo. Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios.
A diminuigdo da vazdo massica era necessaria aléem da diminuicdo do
comprimento da tubulacio, visto gue ¢ atrito do produto cozido no interior do
tubo dificultava a saida continua do material. A reducio do wbo de teflon para
1,150 m com didgmetro de 0,020 m proporcionou um volume de 0,38128 | ou
equivalente a (,35850 kg de malerial na secdo. Nesta elapa de teste foram
previstos a aplicagdo de poiéncias desde 550 W com redugbes de 50 W ate
atingir-se um produio aceitdvel, visto que os célculos tedricos previstos para
estas circunstancias ndo condiziam com a reahdade do sistema. A vazao foi
diminuida para 4,886 kg/h e a poténcia nominal aplicada foi de 550 W tendo-
se uma poténcia refletida de 50 W, a densidade de poténcia de 117,12 Whikg,
e um tempo de residéncia de 4,58 minutos. A eficiéncia calculada para esta

poténcia e fluxe foi de 9,39 kg/kWh . O fluxo de filme protéico foi mantido
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constante a 5x 10" mfse o de solucio de cloreto de sddio saturada a 1,12 x
10° m®s. O fluxo de ar era de 3,33 x 10* m¥/s. A temperatura no interior do
produto chegou a 80 °C e no aspecto geral comegou a apresentar-se
uniformamente cozido, sem manchas e formacgdc de crostas, porém a
superficie era de aspecto irregular, com falhas e orificios. Na sua segéo
interna o produto possuta grandes porosidades. O desenvolvimento de cor se
dava paulatinamente ao resfriamento. O filme de colageno e metilcelulose ndo
se fixavam completamente na superficie do produto resultanie da quebra da
emuisdo. A diminuigdo da poténcia nominal aplicada para 500W atingindo-se
a densidade de poléncia de 106,47 Whikg mostrou resultados idénticos ao
anterior. Entretanto a eficiencia ficou em 9,39 kg/kWh. Reduziu-se a poténcia
para 450 W e a densidade de poténcia ficou em 95,82 Whikg com methoria da
aparencia do produto tanto externa como interna, porém permaneciam ainda
as rupluras ou segmentacao, embora o valor da eficiencia fosse de 522
kg/kWh, A poténcia foi reduzida a 400 W, a poténcia refistida oscilava entre
50 e 100 W s densidade de poténcia de 85,17 Whikg e tempo de residéncia de
4 minutos © 34 segundos, consignou ao produte um cozimento satisfatorio,
sem manchas aparentes imediatamente apds o resfriamentoc ¢ com
desenvolvimento de cor caracteristicos. Nesta condigdo a eficiéncia do sistema
foi de 11,74 kg/kwh. O produto mostrou-se melhor ainda com a diminuigéo da
vazao do filme de proteina e metilcelulose a 1.33 x 107 m¥s. e concomitante

redugdo da solucéo de cloreto de sodio a 1,67 x 10° m¥s e vazdo de emulsao
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carnea para 2,351 kg/h com um tempo de residéncia do produto em 9,15
minutos e uma eficéncia de de 5,88kg/kWh (Figura 15).

O aquecimento por microondas € geralmente uniforme sobre toda
espessura do produto se este ndo excede cerca de 1 a 15 vézes a
profundidade de penetragao que é cerca de 3 cm para a carne a 2,45 GHz
(THUERY , 1992). Entretanto este limite & maior para BUFFLER (1993), que

atesta ser o valor ideal de cerca de 2 a 2,5 vézes aquele da profundidade de

FIGURA 15- Amostras de salsichas processadas por microondas apresentando

irregularidades de formato (1) e segmentagao do produto (2).

penetragdo. Estes parametros sao significativos para explicar o fenémeno de

focalizacdo em alimentos de geometria esférica ou cilindrica; caso das
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salsichas, em que ocorre 0 inchamento, formacdo de bolhas e segmentacso ou
explosdo do produto, isto se deve ao superaquecimento no centro do produto.
Se a energia de microondas entra radialmente no alimento e a reflexéo e
desprezada no limite interno, esta pode ser calculada a partir da poténcia
dissipada, em camadas concéntricas porque a energia propaga-se em diregdo
ao centro. Se 3 profundidade de penetragdo é pequena em relagdo ao
didmelro do alimento, a energia absorvida na superficie & © centro
permanacem frios. Para profundidades de penetragdo intermediarias, a
energia ndo & completamente absorvida na camada mais externa ¢ uma
quantidade razoave! atinge o centro, ficando concentrada nesta regido ou
focalizadas no centro (OHLSSON e RISMAN, 1978).

O aquecimento no centro de formas geométricas cilindricas ou esféricas
é resultante da poténcia incidente e refletida em diregdo & normal nos produtos
com profundidade de penetrago relativamente grande. O volume de contorne
diminui mais e rapidamente como uma fungdo da profundidade, desde a
superficie, em diferentes poténcias de absorgio. Estes efeilos s&o
dependentes da freqiéncia, tamanho e condutividade do produto, além da
relacdo tempo-temperatura.  Cilindros de grande diametro com baixa
condutividade apresentam efeitos de aquecimento central, mas ndo os de
condutividade intermediaria. Ja os cilindros de pequenc dimetro e de baixa
condutividade apresentam efeitos de aquecimento com elevada temperatura

no centro em maior grau que os cilindros de condutividade intermediaria. O
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efeito de aquecimento central ndo foi observado em cilindros de pequeno
diametro ou grande didmetro e de alta condutividade mas, temperaturas
elevadas no centro foram detectadas em esferas de similar diametro e
contendo sais, indicando que os efeitos de focalizagdo s&o mais pronunciados
em esferas do que em cilindros de tamanho e condutividade compardvels
(DECAREAU 1885). ELste fendmeno esta relaciondo com o cozimento de
salsichas por microondas no guia de produto de Teflon, onde um didmetro de
0,022 m e a composigdo do produto contendo elevados teores de sais além da
polaridade das proteinas de came que vem colaborar neste sentido. A
condutividade determinada experimentaimente para o produto € muito proxima
do vaior estimado pela equagéo de CHO! e OKOS (1886} cujo valor enquadra
o produto na categoria de cilindro de pouco didmetro e de elevada
condutividade.

Outro efeito a ser considerado no cozimento € o aguecimento diferencial
que esta envolvido com o conceito de impedancia, reflexfio e transmisséo da
fase intrinseca, nos limites da fase interna, nos limites da superficie do
produto, na cavidade e sujeita-se a atenuagdo de fase. Em alimentos
congelados a energia gerada pelo campo € fransmitida com peguena
atenuacéo através da fase continua de sélidos e gelo. A energia transmitida
da fase interna limite € altamenie atenuada pelos bolsdes de salmoura
descongelada, causando entdo aguecimento mais répido a medida que sua

atenuacdo aumenta com a temperatura devido a condutividade idnica. Em
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constraste com as fases solidas de baixa condutividade, suspensas em uma
fase continua de alta condutividade, poderdo absorver pouca energia, uma vez
que a energia oriunda do campo € altamente atenuada pela fase continua e a
energia que atinge a fase limite interna devera ser refletida por causa dos
desvios de impedéncia resultante da diferenga de condutividade das fases
DECAREAU (1985). Por exemplo, um gldbule de gordura envolto por proteina
de carne (miofibrilas) formando o filme de revestimento que estabiliza o
sistema de emulsdo camea (OLIVEIRA E TERRA, 1384) onde repetem-se 08

afeitos anteriormente discutidos.
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5.5. Analise da textura dos produtos

Os produtos industrializados analisados no Texturdmetro TAX-TZ2 e
cortados a um quario de seu comprimento apresentaram forga total (N/m?°)
muito préximo aos do corte realizado nas extremidades. A forga maxima (N)
aplicada peloc equipamento no sistema teve maior variacio nagueles nos quais
os cortes foram feitos no meio (Figuras 16, 17, 18). Em virtude desta variagao
foram estipuladas as determinagbes do core central para serem comparadas
aos produtos processados por microondas. A analise estatistica da variancias
(ANOVA) realizada com os dados de cada parametro determinado entre 0s
tipos de corte feitos nas salsichas industrializadas & nas processadas por
microondas apresentou os resultados demonstrados na tabela 7. Os valores
de F critico (3,1588) para a forca maxima € forca total sobre érea (3,1316)
entre os cortes realizados nas extremidades, no centro @ & um quarto nas
amostras de salsichas industrializadas, foram menores que O valores de F
calculados (46,7695 e 31,1960 respectivamente), logo ndo ha diferengas
significativas ao nivel de 5 % entre estes parametros. Também n&o ha
diferencas significativas no mesmo nivel, entre os valores de distancia e forea
total sobre &rea encontrados no corte de salsichas processadas por
microondas, onde o F critico foi 3,3680 igual para ambas determinacdes e 0s
valores de F calculados foram 82591 e 4 5846 respectivamente (Tabela 7 e
8). Entretanto foram observadas diferengas significativas a nivel de 5 % nas

medidas de distancia até o ponto de forga maxima nos cortes das amostras de
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saisichas industrializadas e com rela¢d0 ao paramelro de forga maxima
aplicada no corte de salsichas processadas por microondas onde os valores
de F critico (3,1337 e 3,3690)} foram maiores que os valores de F calculados

(1,0796 e 1,2571)(Tabelas 7 e 8).

TABELA 7a - Andlise de variancia dos dados de forca maxima (N) na

textura de salsichas industrializadas

Resuma Anova: Fator Simples

Grupos n Soma Média Varidncia
Central 18 239,811 13,32283 1,8527
Extremidades 22 398,619 18,1645 3,20497
Cluartil 20 346,71 17,3355 3,022137
ANOVA

Fonte de 58 GL MS F P-value F crit

Variagdo

Entre grupos 2563642 2 1281821 46,76954 9,54E-13 3,158846
Nos grupos 1562208 57 2740717

Total 412 5851 59

TABELA 7b - Andlise de variadncia dos dados de distancia {mm) até o ponio de

forca maxima na textura de salsichas industnalizadas

RESUMO Anava: Fator Simples
Grupos n Soma Média Varidncia

Central 22 237,346 10,78845 0,57688
Extremidades 25 261676 10,46704 0,46994
Quartil 23 244 89 10,64739 0,68124
ANOVA

Fonte de 55 GL MS F P-value  Fcrit

Variacado

Entre grupos 122272 2 061136 1,07961 034556 3,13376
Nos grupos 37,8405 67 058627

Total 39,1632 69
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TABELA 7¢ - Analise de variancia dos dados de forga total sobre area
(Nfm?) na textura de salsichas industrializadas

RESUMO Anova: Fator Simples
Grupos n Soma Média Varidancia

Central 21 2026273 96, 48919 93.67584
Extremidades 25 3034,756 121,3802 138,09974
Quartil 25 2847 657 113,8063 114,4046
ANQVA

Fonte de 53 GL MS F P-value Frit

Variacdo

Enire grupos  7321,128 2 3660,564 31,19604 2 44E-10 3,131674
Nos grupos  7879,164 68 1173407

Total 1530028 70

58 = Soma dos guadrados F= F Caiculado

KM$S = Quadrado médio P-value = Valor da probabilidade
GL = Graus de hiberdade Ferit = F critico

Nivel de significdncia = 5%

TABELA B8a- Andlise de variancia dos dados de forga maxima (N) na textura de

salsichas processadas por microondas

RESUMO Anova: Fator Simples
Grupos n Soma Média Varidncia

400 W 1 10 284 269 28 4269 8702788
450 W 10 307,992 30,7992 25,12653
400 W 2 9 274,853 30,58033 5363216
ANOVA

Fonte de 88 GL MS F P-value F crit

Variagdo

Entre Grupos 335918 2 16,7958 1,257143 0,30119 3,36901
Nos Grupos 3473696 26 13,36037

Total 3809614 28
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TABELA 8b- Analise de variancia dos dados de distancia (mm) até o ponto de

forga méxima na textura de salsichas processadas por microondas

RESUMO Anova: Fator Simples
Grupos n Soma Média Variancia

400 W1 10 134,941 13,4941 3,316261
450 W 10 204,728 20,4728 55,02657
AD0W Z 9 220,82 24 53556 51,92722
ANOQVA

Fonte de S$ GL MS F P-value F crit

Variagdo

tntre Grupos 5975173 2 298,7586 8,258115 0,001672 3,36801
Nos Grupos 8405032 26 36,1732

Total 153802 28

TABELA 8c¢- Analise de variancia dos dados de forga tolal sobre drea (Nimz)

na textura de salsichas processadas por microondas

RESUMO Anova: Fator Simples
Grupos n Soma Média Varidncia

400 W1 10 3124749  312,4749 941,7751
450 W 10 3685,132 368,5132 3922 82
400 W 2 g 183,727 3537474 479,0098
ANQOVA

Fonte de S$ GL MS F P-value Fcrit

Variagdo

Entre Grupos 16791,71 2 8305856 4584678 0018702 3,36801
Nos Grupos 47613,43 26 1831,286

Total 64405 15 28

S8 = Soma dos quadrados F = F Calculado

MS = Quadrado Médio P-value = Valor da probabilidade
L = Graus de fiberdade F ot = F critico

Nive! de significncia=5%
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18,8530

18,5560
Force 1{N)
1000,0000 .
/

S
103,1990 3 11,4400
1064170 —= 11,1450
Forga Total (N/m?) Distance 1{mm)

FIGURA 16 - Textura de salsichas industrializadas -corte central

18,632
24,099
Force 1(N)

114,812 11,428
135,054 - 9,67
Forga Total(N/m2) Distance 1(mm)

FIGURA 17 - Textura de salsichas industrializadas- corte nas extremidades
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19,441
19,493
Force 1(N}

122,499 11,265
116,895 11,478
Forga Total (N/m2) Distance 1(mm)

FIGURA 18- Textura de salsichas industrializadas (corte a um quarto)

S N \\\ 12,488

312,491 _ \
310318 © — 12123
Forca Total N/n’) Distance 1(mm)

FIGURA 19- Textura de salsichas processadas por microondas a 400 w.
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FIGURA 20- Textura de salsichas processadas por microondas a 450 W

29,495
28,832
Force 1(N)

353,287 27,625
321,935 27,567
Forga Total N/m?) Distance (mm)

FIGURA 21- Textura de salsichas processadas por microondas a 500 W
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5.6. Analise da cor dos produtos

Os produtos industrializados analisados apresentaram 08 parametros

médios para L, a e b conforme Tabela 8.

TABELA 9 - Parametros de cor L, @ e b de salsichas industrializadas (10

amostras em triplicata)

TABELA 10 - Parametros de cor L, @ e b de salsichas processadas por

microondas {10 amostras em triplicata)

Através dos dados obtidos nas determinacbes dos parametros de cor L,
a e b observa-se que as amostras processadas por microondas apresentaram
um valor de L maior que as salsichas industrializadas por processo
convencional isto significa uma tendéncia ao branco na escala de cor ou que

que essas eram mais claras (Tabelas 9 e 10). Os valores de g e b também
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foram maiores para as salsichas processadas por microondas evidenciando
uma tendéncia maior ao vermelho & ao amarelo respectivamente em relacéo
as amostras produzidas pelo processc convencional (Tabelas @ e 10). As
médias das diferencas totais de cor, que refere-se a intensidade da cor e &
cromaticidade que especifica a matiz de cor segundo um padrio estipulado
como aceitavel, neste caso o padrio fol a cor das salsichas industrializadas

pela processo convencional sdo demonstrados na Tabela 11.

TABELA 11- Valor médio das diferencas total de cor (AE) @ de cromaticidade
(AC) entre as amosiras de salsichas industrializadas ¢ as

processadas por microondas.

As leituras dos paramatros de cor L, a e b efetuadas nos produtos
industrializados e comparadas com as determinagbes em salsichas
processadas por microondas apresentaram diferencas significativas a nivel de
5 9% |sto demonstra que o efeito do cozimento no desenvolvimento de cor de
salsichas processadas por microondas foi diferente ao do processo

convencional para salsichas industrializadas {Tabela 12).
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TABELA 12a- Analise estatistica dos dados de L dos produtos

procaessados por microondas e dos industrializados

RESUMO Anova: Fator simples
Grupos n Soma Média Varidncia
L1 14 732,672 §2,33371 0,585402
L2 14 624,975 44 64107 0,746701
ANOVA
Fonte de 58 n MS F P-value F crit
Variagdo
Entre grupos 4142373 1 4142373 621,9288 1,1E-19 42252
MNOS grupos 17,31734 26 0,666052
Total 431,55468 27

TABELA 12b- Analise estatistica dos dados de g dos produtos

processados por microondas & dos industrializados

RESUMO Anova: Fator simples
Grupos i Soma Média Varidncia
al 14 250,603 17,80021 0, 19365
ad 14 212,0425 15,14589 0286119
ANQOVA
Fonte de 8§ GL MS F P-value F crit
Variacdo

Entre grupos  53,10401 1 53,10401 221,3731 3/12E-14 42252
Nos grupos 6,236992 26 0,239885

Total 5834101 27
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TABELA 12¢- Andlise estatistica dos dados de b dos produtos

processados por microondas e dos industrializados

RESUMO Anova: Fator simples
Grupos ] Soma Média Varidncia
b1 14 174,964 12,49743 1,510783
b2 14 127,915 8,136786 0.437968
ANOVA
Fonte de SS GL MS F P-value Fcrit
Variagcdo

Entre grupos 7905744 1 79,05744 81,13654 1,78E-09 42252
Nos grupos 2533376 26  0,974375

Total 1043812 27

$.7. Analise microbioldgica da matéria prima dos produtos

A analise dos resultados microbiolégicos demonstraram uma grande
carga microbiologica na emuisfo camea e a consideravel reducho destes
microorganismos por agdo do tratamento por microondas no processamento
das salsichas, entretanto o produto industrializado por métodos convencionais
de agquecimento para o cozimento apresentou uma flora bacteriana semelthante
a0 produto processado por microondas, Houve diferencas nas contagens de
microrganismos nos tratamentos por microondas a 400 W e 500 W (tabelas 13

14 e 15).
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TABELA 13- Resultados dos ensaios de microbiologia para emuisio de carne

{média de 10 amostras em duplicata)

TABELA 14- Resultados dos ensaios de microbiologia para salsichas
industrializadas {média de 10 amostras em duplicata)
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TABELA 15- Resultados dos ensaios de microbiologia para salsichas

processadas por microondas a 400W e 500W (media de

duplicatas)

A flora lactica é predominante em produtos contendo elevados teores de
proteina, carboidratos, gordura ¢ sais minerais além do pH adequado para o
seu desenvolvimento (FREY, 1983 ; PRICE e SCHWEIGERT, 1971). Ja a
presenca de Staphilococcus aureus na matéria prima revela a manipulacdo

higiénica inadequada.

A reducdio da carga microbiana no produto processado por microondas
se deve a umidade do produto e a forma do aplicador de energia
(HEDDLESON et alii, 1994, SHLEGEL, 1992 e HOLLYWOOD et ali, 1991).
Entretantc a diferenca entre a carga microbiana nos tratamentos por
microondas a 400W e 500 W se deve particularmente as diferencas dos

tempos de residéncia do produto que foram 4,34 minutos € 9,15 minutos
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respectivamente, além das densidades de poténcia de 106,47 Whikg e 85,17
Whikg cujas eficiencias dos procedimentos resultaram nos valores de 9.03
kglkWh e 588 kg/hkWh. O tempo necessédrio em geral para a fase de
aquecimento do ciclo de esterilizagdo suceder € em torno de 8 a 12 minutos
(HARFINGER, 1992} superior aos 3 a & minutos que SHLEGEL (1992)
encontrou no seu experimento.  No processamento de salsichas por
microondas, apenas o tempo de residéncia do produto tratado a 400 W,
engquadra-se na faixa genérica estabelecida por HARFINGER (1992). VELAE
WU (1979) conseguiram a inativagdc de um meio contendo cepa de E. coli e
fungos com a aplicagho de microondas na mesma frequéncia que foi utilizada
neste trabatho 2,45 GHz e poténeia aplicada de 1kW. A contagem total de
microorganismos em alimentos contende carnes, carboidratos e temperos ou
molhos antes ¢ apds tratamento por microondas, através de sistemas
convencionais, pode ser praticamente a mesma ou  diferenciar-se
significativamente dependendo da formulagdo destes alimentos. Produtos
cortende carme em sua formulacdo s80 menos suscetiveis aos efeitos térmicos
da aplicacdo de microondas que os alimentos contendo carboidratos em
grande concentragdo (HOLLYWOOD 1991). Nas salsichas processadas por
microondas cujo teor de carne e carboidratos € consideravel observa-se a
resisténcia das bactéria lacticas aos efeitos do tratamento térmico. Embora a
cavidade de aplicagdo tenha sido o proprio guia de onda os efeitos de delegdo

sobre os microorganismos foram praticamenios 0s mesmos que os obtidos no
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processamento convencional de salsichas industrializadas. FEsta resisténcia
de bactérias lacticas foi semelhante ao que se observa nos resultados
encontrados por HOLLYWOGD (1991} utilizando um forno de microondas
domeéstico no preparo de varios alimentos. O percentual de umidade tanto na
emuiséo, quanto no produto final, conlribuiu para o efeito térmico das
microondas e consequentemente a redugo dos microorganismos, pois na sua
auséncia, ou em baixes teores de umidade ndo ocorre a morte dos
microorganismos (VELA e WU, 1979, GOLDBLITH e WANG, 1967,

HEDDLESON et alii, 1994).

5.8. Avaliagdo econdmica do processo

Tomando-se por modelo o prototipo desenvelvido no laboratério (LMO-
UNICAMP), cujo gerador de microondas apresenta uma eficiencia de 45,45 %,
segundo dados do fabricante ALTER, a poténcia real consumida peilo
equipamento no ultimo teste realizado com a aplicagéo de 400 W sobre o©
produto é na realidade 1,4545 a mais ou seja 581, B0 W. A vazao determinada
nesta etapa foi de 2,35 kg/h logo, a eficiéncia do processo foi de 4,039
kg/kwh. Com bases em que 0 KWh médic em agosto de 1997 custa R$ 0,09,
os custos de producBo seriam 0,36362 por kg de salsichas. Para a produgéo

de 100 kg de produto tipo frankfurt seriam necessarios 24,746 kWh pois 4,041
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kg consomem 1 kWh com o custo energético total de R$ 2 23. Comparando ao
processo convencional ilustrado na tabela 1, a etapa de embutimento, cocgdo
e defumagdo consomem 82 kWh ou seja 2,505 vezes mais que o consumo
previsto no protétipe do LMO. Além dislo o gasto de energia corresponde &
18,98 % do total do processo convencional. A comparagdo ainda que apenas
para efeito de estimativa de custos revela o potencial na reducio de custos de
processamento com a implementagdo da tecnologia de microondas na

industria de carnes.

5.9. Ampliacao de escala do processo

A ampliac&o de escala podera ser estudada apds um avango do estagio
atual alcangado no desenvolvimento do projeto. A ofimizacdo, ainda
requerida, depende de modificacbes na etapa que precede o cozimento. Além
disso, um fator importante que deverd ser desenvolvide no processo serd o
aumento do volume de producio a fim garantir maior rendimenio e manter a

qualidade do produto superior a do processo convencional,
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6. CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado englobou o desenvolvimento e a utifizagdo
de uma tecnologia ndo convencional a ser aplicada em pontos criticos
{"peeling” e cozimento) de uma linha de processamento tradicional da inddstria
de embutidos cameos. Os resultados obtidos com o experimento permitiram
chegar as seguintes conclusdes;

O desenho e dimensbes reduzidas da camara de aplicag8o da solugao
coagulante foi um dos fatores que causou o gumento de pressao radial no eixo
de exirusdo da emulsdo carnea fazendo aparecer olhaduras na periferia da
massa, formacdo de bothas e bolsdes de liquidos gue por agdo das
microondas facilitaram & formagao de defeitos de segmentagéo do produto.

0O sentido de rotagsdo da extrusora juntamente com vazdo de produto,
fambem proporcionou a tors@o e o cisalhamento da emulsdo de camne.

O tipo de bomba e alimertador empregados propiciaram a aeragio do
produto, pela auséncia de um sistema a vacuo.

A vaporizacdo da solugdo coagulante (NaCl) contribuiv no aumento da
pressio dentro do tubo de produto bem como a concentracfo de sal da
solucdo aumentou a constante dielétrica da emulsdo de coldgeno e emulsdo
camea, concentrando a poténcia de microondas na periferia do produto,

causando singrese e facilitando o rompimento do produto.
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Os guias de onda torcidos de 90°, montados em sequéncia, que
substituiram os guias de onda retes aumentaram a qualidade do cozimento do
produto e eliminaram a necessidade de uso de guias de ondas com “strips”
internos utilizados no experimento de WATANABE e TAPE (1969 ),

A densidade de poténcia aplicada sobre o produto atingiu o cozimento
adeguado ainda qgue este se apresentasse pouco afrativo guanio a aparéncia

pela presenca de olhaduras.

Nao houve diferencas significativas ao nivel de 5% enire os tipos de

cortes realizados no produtos industrializados,

A textura das salsichas processadas por microondas @ maior e diferente
significativamente ao nivel de 5 % de probabilidade no que se refere ao
parametro de forga méama aplicada para o corte do produto comparada com

as salsichas industrializadas.

A britho da cor das salsichas processadas por microondas foi mais claro

e as cores mais acentuadas que 08 produtos industrializados.

A flora lactica foi a predominante na contaminacdo da matéria prima e

produtes, contribuindc na contagem {otal de microorganismos.

Os tempos de residéncia e densidades de poténcia foram criticos para a
contagem diferenciada de microorganismos nas salsichas processacas por

microondas com tratamentos de 400 e 500 W de poténcia.

A utilizaggo de um modo TEw na frequéncia de 2450 MHz neste

experimento demonstra a viabilidade de sua aplicagio para um sistema de
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cozimento de salsichas, opostamente ao posicionamento de DUNN et alii
(1972) que exclui a sua utilizagdo com poténcias dé 5 kW com aplicador em
modoTMa:. A luz deste experimento com pode-se dizer que para uma escala a
nivel industrial o fator limitante seja a produtividade, mas ndo a poténcia,
Observe-se que a tendéncia para um cozimento ideal nesta configuragdo é

baixar a poténcia e elevar o tempo de residéncia.

A estimativa de gastos energéticos com bhases neste protdtipo,
extrapolados para um processo industrial € menor que © processo

convencional.

Embora algumas modificagdes sejam ainda necessarias, observa-se
através dos resultados alcancados gue hd possibilidade do sistema ser
otimizado a fim de se conseguir um produto de melhor aparéncia, a exemplo
do gue ja foi obtido com outros modos TEy (PUSCHNER, 1970) & TMo

RISMAN e BENGTSSON {1879).

Uma das vantagens que o equipamentc por microondas demonstra é a
necessidade de apenas dois operadores a nivel de planta piloto, podendo ser
intaimente automatizado e necessitando apenas de um operador para
controla-to. A diminuicdo do contato dos operadores com ¢ produto diminuira

o risco de contaminagéo.

Com a introducdo da co-extrusdo e posterior cozimento da emulséo
carnea por microondas 0s equipamentos de “peeling” e as estufas poderdo ser
sliminados. Com isto, também a érea ocupada pelos sistemas de microondas

na planta de processamento de carnes podera ser consideraveimente menor
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que a érea destinada aqueles equipamentos, refletindo-se de imediato em

custos no investimento inicial substanciaimente eliminados.

Os fatores acima implicarn num provével ganho de qualidade sobre o
produto, possivel de ser alcancada pslo método proposto, obtendo-se ©
beneficio adicional da compactagdo, simplificagdo e facilidade maior de
controle dos procedimentos operacionals.  Isto significa uma diminuicdo do
consumo energético especifico dos equipamentos nesta etapa do processo,
com reflexos nos custos de operagdo com a adaptagdo desta tecnologia
inovadora, o que de fato ficou constatado pelo balango energetico do novo
sistema de microondas proposte que correspondeu a um Consumo astimado de
apenas 18,98 % daquele verificado no processamento pele metodo

convencional.
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7. SUGESTOES

O trabalho até aqui desenvolvido neste campo & inédito, necessitando
apenas ser olimizado para atingir um nivel de funcionamento adequado e gue
venha atender as expectativas de produgao industrial, A titulo de sugestbes,
para os estudos posteriores que objetivem esta otimizagéo, s&o propostas as
seqguintes medidas complementares:

1. Modificar o desenho e dimensdes da camara de coagulagdo com 0 objetivo

de cobrir uma area maior do produto,

2. Redimensionar a disténcia entre a camara de coaguiagdo e o tubo de

produto a fim de permitir a acgho compieta do agente coaguiante,
3. Considerar o diferencial de velocidade entre as engrenagens da extrusora e
direcionar rotacbes em sentido oposto @ fim de propiciar uma melhor

farmagao da malha de colageno.

4- introduzir © produto no guia de ondas com uma embutideira com sistema de

vacuo.

5. Reduzir o diametro do guia de produto, prevendo pores de escape dos
vapores e arraste destes para o exterior do sistema conservando-se 0 vacuo
entre camaras de alimentagho e descarga.

6- Modificar a composicao da solugdo coagulante retirando o sal

7. Fazer uma correlacéo com medidas objetivas e subjetivas incluindo uma

gvaliacio sensorial
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8. APENDICES

8. 1. Caracteristicas do guia de onda e dos geradores de microondas

Guia de onda WR-284 ou pela norma Inglesa RCSC WG denominado WG 10

Faixa de freqiéncia no modo TE o= 2,80 GHz a 3,95 GHz

Dimenstes inlermas: 8a=7.2138ocm b= 34038 cm

Comprimento de onda no guia; Ag= 23,156 cm

¥mp6dénﬁiﬁ Zg(rgm) L ?Lg/?:.o = 7‘12,93 )

Fregiénciade corte fe=o/2a=2 0794 GHz

Constante de fase B = 2n/A, = 27,134 rad/m

Angulo de incidéncia 6= sen” M2a=

58 07°

Velocidade de fase v = cfcos 8 = 5673 x 10° miis

Velocidade do grupo vy= ¢ x cos 8 = 1,5864 x 10° m/s

Especificagfes dos Geradores

Alter.
SM 1545D.001 (*Switching Power
Generators  for  Magnetron’),

trifasico 220 V, sinal analdgico de
0 a 20 mA

Cober,
Modelo S6F- trifasico 480 V

Magnetron  NL10250  National
Electrics {1900 W), comrrente
méaxima de saida 720 mA, sinai de
corrente de saida de 1V = 100mA
(Z = 250 ohm), corrente mnterna
17,5 mA.

Magnetron YJ-1191A  Marca
Amperex de fabricacdo holandesa
{000 W) corrente maxima de
saida. 10V =128A
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Stable Micro Systems - Texture Expert

Teste de Corte
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Stable Micro Systems - Texture Expert

Salsicha-Microondas
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REF: SAU1/WBB

TA-XTZ APPLICATION STUDY

Cutting force of Hot dogs using Warner-Bratzler Blade

Product: HOT DOGS
Type: Vacuum packed hot dogs
Objective: Cutting force of Hot dogs using Warner-Bratzler Blade
TA-XT2 Settings: Option: Measure Force in Compression
Pre-Test Speed: 2.0 mm/s
Test Speed: 2.0 mm/s
Post-Test Speed: 10.0 mm/s
Distance: 30mm
Trigger Type: Auto - 20g
Data Acquisition Rate: 200pps
Accessory: Warner-Bratzler Blade (HDP/BS) using 25kg load cell

Sample Preparation: Samples are stored at 5.0°C until required for testing. When removed the hot dogs
are cut in half approximately.

Test Set-Up: The heavy duty platform should be adjusted to enable the blade (attached to the
load cell carrier) to pass through the base plate slot without contact when lowered.
The sample is placed centrally on the plate, perpendicular to the slot length, and
the test is commenced.

Typical Texture Expert™ plot:

Force 1g] 2

2000+

1750+
1500+
1250+
1000~

TS50

00—

250+ )

oLo 5.0 10.0 1510 20.0

-250 - Time [s]

Observations: The point at which the sample completely fills the triangular cavity of the blade is
denoted by the peak force. After this point shearing continues throughout the
whole sample until the blade has passed through the base plate slot.

Data Analysis: Once data is obtained (see over for typical Texture Expert™ plot) values of
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particular interest for sample analysis are:

The maximum force reading, i.e. the highest +ve peak (which is the measure of the
firminess),

the distance at which the pealk force occurs (which is an indication of the nurface
strength of the sample resisting shear), and the +ve area (the total work required to
shear o the specified depth).

To investigate these it is necessary 1o

GO TO: MIN TIME

DROP ANCHOR

GO TO: MAX FORCE

PROCESS DATA: MARK FORCE,

PROCESS BATA; MARK DISTANCE,

GO 1O SPECIFIED FORCE = .0g

DROP ANCHOR

PROCESS DATA: ARFA (between these anchors)

Sample Resulis; Test resulis obtained from 5 individual samples give the following mean peak
force, distance at peak, totel force area and their respective coefficients of variation
V)
Mean Peak Force C.V, Distance at peak {= S.D.) Cv. Total force Area C. V.
510
1713.0g+ 1179 5.9% 9 90mm + 0.9 9.3% R1%
Revommendations: When placing the sample on the base plate one must try to ensure that the

uppermost surface is consistent in shape throughout testing, i.¢. some samples
develop a flat surface during storage. Failure to do this will add to inconsistency of
results.

If a very unsmooth curve is produced following the peak force one may choose to
increase the test speed slightly as this may be due to the sample wriggling on
tearing which will add force to the blade on descent.

If the sampile is not placed centraily under the blade a faise trigger may ocour
which will then be followed by the slip of the sample across the base plate into the
central cavity, hence producing an incorrect force profile,

The Information herein is the result of the original work
of Stable Micro Systems who own the Copyright
ALL RIGHTS RESERVED TA-XT2 is a registered trade mark
© STABLE MICRO SYSTEMS LTD 1995

This application study Bas Deen desigreed for 2 specific samplols) and it therefore nrut be noted that any deviation from this sample in terms af
satiple size, shape, formutation, ete. may cause large deviations or may indeed require a diffocent testing method.
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HDP/BS  Blade Set

The blade set comprises a Warner Bratzler blade, a reversible blade, a slotted blade insert and a blade holder.
The reversible blade has a knife edge at one end and a flat gnillotine edge at the other. In operation, the blade
is firmily held by means of the blade holder which screws directly into the Texture Analyser, The slotted
blade ingert is located directly into the Heavy Duty Platform and acts as a guide for the biade whilst providing
support for the product.

The Warner Braztler was originally used on meat products; however, Blade Set applications now include
sausages, cheese, fruit, vegetables and any product which requires testing by cutting or shearing,

. Bilade Holder

Warner-Bratler Blade
Tk
1 Knife/Goillotine Blade

i

|

{

1

oo

[ i

S_iom.d Blade Tmsiert

1 i

CONTENTS:

1 Blade Holder
2 Rilades (Warner Bratzler and reversible)

1 Siotted Blade Insert

Reference: SMS Application Studies
Hurdness measgrement of Bisouits by culting

Comparison of resistance to cotting of Chocolate Coated Waler Biscuits by a knife Blady

Cutting force of Hot dogs using Warner-Bratzler Blade
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tratados
File: C:\WIRS\NEWEMOI\EMULSAL INDEMT]L
Created: Feb 7, 1397
Tima: 15:48:50
Instrument: &500
Humber of spectra: 30
Constituent: 1, proteina
Math: andd derivative
Spgmant: 26
Gap: 2
Ssjiect
o Continue
1  Humber of factors
2 List residuals
3 Plot residuals
& Plot iab
§ Plot HSECV wvg Factor
% Plot/lSave loadings
7 Plot/Save welights
8 Save gguation

residuos ndo tratados

8.5 Resultados de proteina na emulsdo cérmea por PLS com residuo nao

PLS Regrassion Regults

Numbar of factors computed = 15

Pactor HSECV R 8td Error
< 1 200 K167 BO7S
2 L1896 5423 L TEDG
3 L3932 L5829 LT4SD
4 418 N-1-3 1 L TO6S
% 279 L7725 6092
13 L3373 B334 25416
7 342 «B&E15 L5089
8 . #O6 L8735 L4923
9 . 330 LBa54 L4680
10 .317 .G286 LA00L
ii 151 . B450 L3492
iz L3548 LBG61S L3533
i3 L3468 LEERG L2534
14 ¥ L FBRE L1733
1% 450 L9980 L1252
Mumber of factors Lo use = 1

8.5.1. Dados de proteina na emulsdo camea para calibragfo no NIRS com

NIRSystens Calculated Results

Epl Ro. 8pl Rame 2b %
i 903 1z2.47C
2 062 13.880
3 DG3 11,940
4 004 11.78¢C
E 805 11.960
& o046 11.8%0
7057 12,580
g8 O0R 12.436
8 408 13,940

16 Glo 12.300
11 61t 11.87%8
12 @12 11.%10
13 813 13.37%¢
it Gls 12.4%88
1% 018 12.120
16 0l6 13.460
17 617 12.860
18 8is i2.760
1% 0i% 14.090
20 020 12,288
21 Q21 12.19G
22 P22 11.880
23 023 11.990
24 024 11.8670
25 025 12.940
2& 026 12.040
2F O U27 13.0%G
28 28 12.910
29  O0z% 14,860
30 030 14.R10

IR % Residusl Qutlier
12.804 +334
12.471 .5h91
12.467 B2
12.83% L7AR
12.544 584
1Z2.554 JB68
12.%03 « 343
12.85¢%9 429
1Z2.86& 31,034
12,719 -51%
12.694 LBZ4
12.869) LB
13,4237 -~.343
13,048 .588
13.048 Q28
12.8462 - . 468
12.994 134
13,018 <258
12.833 -} A87
12.551 2681
i2.488 .88
11.768 -~. 112
11.78% -, 235
11.758 L08R
12,383 ~.BR7
12.345% . 305
12.347 ~. 743
12.743 ~-.1&6
12,741 -Z-119
12.8%73 ~1.937
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£.5.4. Resuitados de proteina na emulsio cérmea por PLS com residuos

trataclos
PLE Regression Results
File: CI\NIRS\NEWEMOI\EMULSAO\ZNDEMIIL Number of factors computed = 15
Crested: Feb 7, 1997
Time: 15744150 Factor HIECV R St Errar
Instrument: SE00 < 1> 087 L4868 A543
¥usber of spectra: 25 2 S84 LHE6E0 L4379
Constituent: 1, proteins 3 -G48 7345 + 3586
Hath: 2nd derivative 4 053 . 7485 . 3686
Segmant: 20 5 .04% L7883 L3431
Gap: [+ & LO5E N e L3266
7 L0865 L8849 -
] LB74 L BOS0 L2539
Selent ] L2729 “HE547 . 2BES
0 Continuve io 78 9587 JIBTZ
1 Mumber of factoers 13 LOB2 .a7r27 L1880
2 List residoals 12 B85 LHB31 L1264
3 Plot residuals 13 OBG LH9I0 L0839
4 Plot lab i4 LORE LIG6T D681
5  Flot MSECV vs Facltor 15 .84 L H96Y el %Y
& Flot/Save loadings
T PRlot/Ssve weights Bupber of faclors to use = i
g Save eguation

8.5.5. Dados de proteina na emulsdo cérnea para calibragio no NIRS com
residuos tratados

KIRSystems Celculated Results

Spl No. Spl Nanme lab % ¥IR % Residual outlier
1 oel 12.47¢ 12.544 L8774
z Qo2 iil.880 12339 - R5S
3 003 11.840 12.344 LAD4
4 Q04 11,790 12.261 471
& 00L& i1.960 1Z2.2%6 +» 336
& 406 11.8%20 12.331 %21
7 oD¥ 12.5860 12.504 ~. 056
g 008 12.430 12.493 63

ig O1¢ 12,200 12.41% ~218
11 811 11.870 12.421 551
12 D12 11.51% 12.426 5186
13 013 13.37¢ 12.588 «,784
ia 0i4 12.4560 12.617 LA57
15 01% 12.120 12,626 LEBG6
i& G116 13.460 12.603 - B5%
17 017 1Z.860 12.810 ~. 250
18 pis L2. 76U 1I2.5845 ~. 135
20 0248 17.250 12.3%% ~. G818
21 a2l 13,3190 12.254 064
22 022 11. 8RB0 11.788 -, 084
23 023 11.2%0 11.79% -.195
24 824 11,870 11.81% 145
25 625 i2.940 12.18) - TES
26 D26 1z2.040 12.183 <143
27 027 141.0%0 12,191 -.89%
z8 028 12.910 i2.407 -~ 503
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8.5.8. Resultados estatisticos dos dados de proteina na emulso cérnea por
PLS com residuos tratados

talibration f£ile: PROTCALE Data file: IHDEMUL
STATISTICAL SUMMARY
Biags = ~.%6% 5td. Error of Biss = -151
std. Dev. of Differences =  .31B
Rot:t Hean Sguare {(RES) = 861
*+ Information for Slope and Intercept Corrsction #
Slope Adjustment = 1.348 8td. Error of Slope = -173
Intercept Adjustment = —-4 .03 8td, Error of Performance = -Bl4
Simple Correlation = « 361

#% Results Achievable by FEliminating Special Causes *+

achievable Std. Error of Prediction = - 508
Prediction Stability Coefficient = L 591

Press any key to gontinue

RiRSystems Calculsted Results

Spl No. Epl Name Lab Value NIR Value Residual Group  Average Range
i oo} 12.470 12.544 074
2 1202 11.880 12.33% RS9
3 003 11.930 12.344 404
i Doe 1790 1%.261 471 b L3352 . 287
5 ORs 11.960 12.29¢ 336
6 008 11,890 1Z.311 ~421
7007 12.560 12.504 - 0254
8 008 12.4360 12,483 -DE1 2 2191 AT
g  o0% 13,980 12,505 -i.39%
o 010 1z2.200 12.41¢6 «F16
iy ol 11.B70 12.4321 2551
12 piz 11.810 12.426 CB1E 3 ~. 528 1846
13 413 13.370 12.%86 -, 784
i4 D14 12.460 1Z2.817 £157
i5 @815 12,130 12.62& B8
16 816 13,480 12.603 -.857 4 -, 244 1,363
7 @17 12.860 iz2.810 -. 259
ig o8 1Z.7%60 12.64% =115
1% 419 14.068 12.203 -1.787
26 020 1z.3%0 12,274 -.01% 5 - 542 10771
2y 021 1Z.1%0 12.254 L0854
@ D2z 1i.880 1i.786 -, 0494
23 @23 11.9%0 11.795 ~.1%5
24 24 11.4670 11.81% 149 & -.019 » 343
P 12.940 12.181 -.¥59
26 026 1Z.040 12.3183 LI43
¥ 027 13,960 12.191 - BOG
2B 028 1z.030 12,407 -.%01 7 ~.B0% 1.042
2% 029 14,860 12.411 ~2.44%
30 430 14,810 1Z.481 -3.32%
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8.6, Resultados de umidade na emuls8o cérmea por PLS com residuos ndo

tratados
PLS Regression Results
File: CUWIBS\NEWEMDL\EMULBAD ZNDEMUL gumber of factors computed = 15
Created: Feb ¥, le9%7
Time: 15:44:50 Fattor NIELV 3 5td Error
Instruments &500 < 3> 1.088 - 3064 1.855]
Humber of spechra: 30 2 1.088 B3 1.4865
Constituant: 4, unidade 3 B8 CFAES 1.37310
Mathz 2nd derivative 4 817 P40 1.38&2
Seqment: 20 % 1.346 LFEFO 13260
Gap: 1) 6 1.758 B210 1.187%
7 1.735 BTLE 1.0794
8 2.79% i -1:VeE 1.0664
Sejact 9 3.142 L8912 1.9468
0 fontinoe 10 3.509 L9200 H278
1 Bumber of factors i1 1.3 B35 ~B586
2 List residuals iz 3,145 L9532 JFBEE
3 Plot residuals 13 3,459 L9724 LBOLR
4 Plet 1lab 14 3.784 L8815 LE302
5 Plot MSBECV ws Faotor i5 1.93Z L8945 L2871
& Plot/Save lcadings
7 Flot/Save weights Rusber of fazctors Lo use = 1
& Save equation

8.6.1. Dados de umidade na emulsio cdmea para calibragdo no NIRS com

resitduos nio tratados

NIRSystenms Calculated Results

Spl No. Spl Nane Lab % HIR % Resgidual
1 ool 55. 070 5%.633 LB63
2 Qo2 55,000 5% ,288 + 288
3 003 54 . 880 BR.Z281 +R01
4 ong 52.170 54.897 2.727
5 005 B5.020 54.949 ~, (371
& 006 £3.810 54.9%92 1.082
A L 56,390 55,589 - B01
B G0s B2.760 55,524 2.764
S 0% 54.710 55 .562 LBE2

i 4io 58,600 B5.476 ~3.124
1T 811 57.410 55.4582 -1.218
1z G612 5£. 680 55,5013 ~31.177
i3 013 56.010 55.8494 -.114
14 014 55.930 55.938 . 008
15 ©18 5&.150 55.960 -~ 1%0
i6 (16 BE5.060 55.8B43 +FE3
i 617 54.F80 5ES . B&D i.080
18 ©@i1& 55,320 B5.941 L6213
18 ©i% 54,950 55,363 -, 587
24 D26 59.410 55.114 -£.2%6
21 D21 34.520 55.048 B
22 Q22 53.8%0 £3.800 -. 080
23 023 53.710 £3.826 L1146
24 024 52.6€0 53.88¢% i.226
25 025 54.160 54 8B40 L8805
26 026 856,650 54.83% -1.81%
2% 027 R&.510 54 852 ~1.858
28 D28 53.950 55.370 1.420
29 028 52.720 55,376 Z2.656
30 03¢ $3.430 55,478 2.04%
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8.6.4. Resultados estatisticos dos dados de umidade na emulsdo carnea por
PLS com residuos ndo tratados

Ealibhration file: MOTSCALE Bata file: Z2EDEMUL
STATISTICAL BUMMARY

Bias = + 3GHE-QG Sté. Error of Blas = LA3%

Std. bPev. of Differences = 1.82
Poot Mean Sguare [RMS) = .82

=+ Information for Slope and Intercept Correction *#

Slape Adijustment = 1,000 Std. Error of Siope = 177
Intercept Adijustment = CJEAZESO2 std. frror of Parformance = 1.8%
Simple Correiation = ~308

*+ Results Achievable by Eliminating Special Causes *+

Achisvable 8¢d. Error of Prediction = 1.47
Prediction Stability Coefficient = .B06

Press any key to continue

$pl Fo. Spl ¥ame Lab Value NIR Velus Residual Group  Averuge Range
1 6ol 85.070 55,6313 563
¥ 02 55. 006 5%.288 258
3 Q03 54.880 5%, 281 401
& g 52,170 54,887 L.T27 i <585 2.439
& {05 5%.QI0 54 .949 “.071
& 006 531.%10 54 .9492 1.082
Foe07 56.320 55 . 5849 - 801
& 008 52.760 55.524 2.764 2 T4 i.566
g Ry 54,710 55562 852
i 010 58800 55,476 m3.%Z4
1 011 57,410 55492 ~1.918
12 erz 56 . 680 55,801 -1.177 3 ~1.341 3,876
i3 B1i3 56,010 55.896 ~.114
4 G144 5,930 55%.338 . G08
5 0% 56 . 150 55.960 ~. 180
i 01e 5,060 5%, 843 783 4 122 L8973
17 417 54 .780 55.860 1.080
ia @18 B5. 380 BE.941 LBZEL
in  0l% 59,860 K5, 363 —-4.597
28 420 £9.410 55,114 —-4.29% 5 ~1.798 S.ETE
Q21 54,520 55,048 528
23 Q22 E3.BS0 £3.800 ~. 030
23 023 53.750 53,8386 -116
24 024 52. 660 53.886 1.226 5] 443G 1.31%
25 0925 84,160 54,840 LH8D
26 06 56,650 54.83% ~1.811
27 GzZ¥ %6.510 54.857 =1 .658
28 O3B 53,5580 BR,3IT0 1.42¢ F ~. 342 3,230
25 029 52,736 55,376 2.85&
30 Q30 53,430 55.47% 2.049
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8.7. Resultados de gordura na emulsio cémea por PLS com residuos nao

tratados
PLE Regression Results
File: C:\NIRS NEWEMOLYEMULSAC\ ZRDEMUL Number of factorz computed = 135
Crested: Feb 7, 193%7
Time: 15:44:50 Factor MNSECV B 5td Error
Instiument S50 < 1= LARR L3112 1.158%
Kumber of spectra: 3H 2 A1 L6641 L9257
Constituent: 3, gordura a 377 «735% B544
Math: 2nd darivative 4 AR L7458 ~BEDL
Begment: 20 3 ~8516 «7BOO ~B218
Gap: 1] [ Y3 BIEL LY
7 LBES .B773 3 X
B 1.4871 .BB4¢ LEB853
Select 4 1.202 .BE3B 6394
¢ Continue 10 1.338 J8212 L5741
i Mumber nf factors 1 1.252 L9388 LB
2 List residuals 12 1.15} L3540 LAETFT
3 Plot resjiduals 13 31.308 L2731 L3765
4 Plot lab 14 I.4833 LRB20 L3142
% Flot ESECY vws Faghor is 1.478 L BRL7 LIRS
6 Pilot/sSave loadings
7 Plot/Save weights Hupher of factors to use = 1
& SsBave eguation

8.7.1. Dados de gordura na emuls&o carmea para calibragio no NIRS com
residucs néo tratados

8pl Ho. Spl ¥ame

i o0l
z D02
3 683
4 004
2 005
& Q06
7 P07
g oig
g (09
10 ¢i¢
i o1l
38 012
13 013
14 0i4
15 @135
16 0le
17 07
i 218
i D19
20 D20
21 D21
2% 022
23 G233
24 024
25 025
26 026
27 027
28 028
29 (2%
30 93¢0

NiIrSystems Calculated Results

Lab %

22.040
22.800
21.920
20.240
23.010
23.300
£2.880
20.600
21.800
24.220
23,300
23.050
22.640
22.600
22.720
22.040
Z1.860
22,200
25.090
24.750
21.729
21.300
21.180
20,810
Z1.480
23.030
22.%00
21.3230
20.800
2%.020

IR % Residual

22.394
22.175
22,171
21.932
21.865
21.982
22.367
22.3356
22.350
2d. 284
22.304
22.311
22.55%
22.58%
22.598
22.536
22.837
2z.5887
22.Z2%
22.067
22.025
21-24%
21 .256
21.294
41.895
21.894
21.9062
Z22.228
22.232
22.298

177

- 354
-175
2351
1.692
"uQ§5
692
e 513
1.726
«B50
~1.9286
-1i,1%6
- Fig
- 0158
-, 3133
486
BT7

. 387
-~ .BES
~2.683
305
-, 359
088
-784
415
-1,136
"’.993
808
1.632
1.278
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8.7.4, Resultados estatisticos dos dados de gordura na emulsio cémea por
PLS com residuos nfo tratados

Calibration file: FATCALE Data file: ZNDEMUI

STATIETICAL SUHKARY

Biag = .00 std. Error of Sias = L2131

std. Dev. of Differences = 1,14
Rooclt Msan Sguare [(EMS) = 1.14

wx Information for Slope and Intercept Correction se

Slepe Adjustment = 1.000 5td. Errox of Hlope = 176
Intercept Adjustment = <210E-03 sStd. Error of Performance = 1.:4
Simple Corrslation = L3t

#% Rasulte Achisvable by Eliminating Specisl Causes e

achievable 8td, Error of Frediction = BZY
Prediction Stability Coefficient = L8811

Press any Xey to continue

HIRSystens Calculated Results

Spl No. Spl ¥ame Lab Value NIR Values Residusal Group  Aversge Range
1 G691 22.040 22.394 .352
2 bRz £2,000 28,175 175
3 003 21 .9220 22.17% <251
& 004 20. 240 21,832 j.622 1 LB18 3517
% 0% 22.010 21.9865% - 045
£ {06 21.300 21.892 682
7 Ge7 2Z.880 22.387 -.513
8 QUB 20. 600 22.326 1.726 2 JGE5 2,240
g 008 21.800 22,350 .BAG
10 gi¢ #4.220 22,294 -3 926
11 811 23,500 22.304 1,156
12 012 23.050 22,311 -. 739 3 ~.B2B 2.47¢
13 12 22 .640 22.559 - 081
14 Ol4 2I.600 22.585 ~ G185
1% §is 22,728 2Z.59% ~.121
16 @1€ 22.040 22.526 i §:1 4 087 LG0T
17 917 21.8&0 22.537 L5727
18 ©ig 22200 2Z.BB7 + 3B7
i% 018 25,080 23,821 ~Z B6Y
O ] 23,750 FR.087 ~2.683 5 ~1.122 3.548
21 B2 21.720 2E.025 ~ 355
22 Q22 21.300 Z21.241 -, 05%
23 ¢33 21.18¢ 21.256 L0B6
24 bLa 20,510 21.2%4 .7B4 6 274 843
35 GIE 21.48B8 21.858% 415
26 G2& 23.43% 23.85%4 ~1.136
27 027 22.98DC £1.%902 « 208
28 (28 #1.320 22.228 - Litd 7 -, 203 2.044
2% 023 20.600 22.232 1.633
30 030 21.020 3,298 1.278
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8.8. Resultados de carboidratos na emulsdo carnea por PLS com residuos
nao tratados

PLS Regression Results
File: CO\NIRS\NEWEMOI\EMULSAD ZRDEM] Humber of factors computad = 15
Croanted: Fabh 7, 1937
Time: 1%:44:50 Factor HSREQV b3 5td Eryor
Instrupent: &500 < ir 002 L3121 LOBRED
¥Number of spectra: it 2 LOB2 ~BE20 LDEES
Constituent: 2, carboidrat 3 642 JFE%T7 L0644
Math: 2nd derivative [ LOO2 7376 LO64Y
Begment.: 20 5 L33 JIF22 L0623
GEp: 4] & LO04 LBIGE U564
7 S04 LB725 0501
R . 806 LBIF? LDR463
Select 9 LG0T “S0376 L0451
0 Continue io L G08 LB182 437
1  Rumber of factors il L 007 WBA3E LG485
2 List residusls 12 007 9517 L0358
3 Flot residuals 13 Q0B LBTLT LO2EE
4 Plot lahb 14 LGB0 L8831 L3240
% Plot MSECY vg Factor 15 009 3948 L0131
6 FPlot/Bave loadings
7 FPlot/Save welghts Humber of factors to use = 1
8 Save egustion

com residuos nao fratados

8.8.1. Dados de carboidratos na emulsdo cérmea para calibrago no NIRS

NiRkgystems Caloulsted Results

Spl Ho. Spl NKame Lab %
1 0b1 2.000
Z B0z 2.000
3 003 2.010
4 b4 2140
5 Q05 Z2.000
& oQus 2.060
T ou7 1.940
& Q08 2.110
8 ang 2.020

16 010 1.840
11 01} 1.890
12 b1 1.930
13 G613 1.8860
14 14 1.870
1% 01s 1.98%80
i6 016 2.000
7 017 2,020
18 018 1.990
12 618 1.780
20 0z0 1.B800
21 p21 2.039
<2 822 280
23 023 2.870
24 D24 2.120
5 028 2.0590
26 (26 1.930
27 027 i.9240
28 o2e 2.050
29 029 2.110
ag 030 2.080

NIR %

1.978
i.982
1.%%2
2.011
2.008
2.006
1.97%
1.382
1.880
1.985
1.45984
1.983
1.965
1.863
1.962
1.967
1.966
1.9862
1.993
2.0602
2.005
2.063
2.082
2.059
2.014
Z.014
2.014
1.%890
1.98%9
1.924

181

Residual putlier
- R
- 008
- 018
-, 12%
008
- 54
L0398
-. 128
- G40
i85
D84
L0353
D05
-, 3407
i
-.033
-, 0%4
"'4&28
211
202
- 025
s Lo
- DURB
"‘-361
-, 038
'sgé
074
- OE0
~.121
-, 096
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8.8.4. Resultados estatisitcos dos dados de carboidratos na emulsdo camea
por PLS com residuos tratados
Calibration file: CARBOALE Date file: ZUDEND)
STATISTICAL SUKMARY

Biag = -~ 731E~06 3td. Error of Bias = +157E-00

Std. Dev. of Differsnces = LBERE~D)
Eoot Mean Sguare {(REKS) = SE4AR-03

% Information for Blope and Intercept Correction #w

Slope Adlustpent = 1.000 Std. Error of Slupe = 2176
Intercept Adjustment = -, 103E~03 std. Error of Performance = - 848E-01
Simple Correlation = -312

#+ Results Achievable by Elimirating Spacial Causes ##

Achievable Std. Error of Frediction = LEBBE-G]
Prediction Stability Coefficient = . 812

Fress any Key to continue

NiRZystems Calculsted Results

Spl He. Spl Fame Lab Value HIR VYalue Residual Group  Average Range
1 a0 2.9040 1.57% - 025
2 0oz Z.000 1.992 ~. 008
3 203 2.010 1.992 -. 018
4 Q04 Z.18¢ 2.G1t ~.129% 1 -, 4% B 51
5 (0B 2.600 2.008 008
& 008 2.088 2.006 -. 054
7 GoY 1.540 1.979 OIS
B 908 4330 1.982 ~.128 2 - 034 167
& o09 2.020 1.980 . G40
10 el i.840 1.968% 145
i1 011 i.8%0 1.8384 024
12 &)z 1.830 1.983 L83 El 053 1
13 B33 1.860 1.88% - 005
i4 014 1.97¢ L.B963 - 307
i5 DS 1.850 1.862 D12
i¢ bis 2,000 1967 -, 033 4 -, 0% L0455
17 017 2.620 1.966 - 54
8 o118 1.9%0 L.962 ~. 028
ig Qs 1.780 1.993 213
20 (20 1.860 2.002 L2062 5 L0875 L2658
21 023 2.030 2. 005 ~. 025
3z Q22 £.060 £.063 LG03
23 023 2070 4.062 - 208
28 024 2.12¢0 2.0%59 —. 261 & .02 L0858
45 D2as 2.050 2.0i4 ~ 36
26 026 1,830 2.014 LOB4
27 937 1.940 2.014 .074
2B D28 2,054 1.590 = G640 7 LB1% 145
2% LZe 2.1190 1.%89 -.121
30 o306 2.0G80 1.984 ~. 094
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8.9. Resultados de residus mineral fixo na emulséo camea por PLS com
residuos nio fratados

FLE Kegression Results
File: ©:\HIRS\NEWEMOI\EMULSAD . ZRDEHLL Fumber of factors copputed = 1%
Created: Feb 7, 1997
Tima: 1%:44:50 Factoy MESROW R 5td Eryor
Instrurent: 500 < i= 15T L4210 LTRLL
Fumber of spectra: 30 s L1856 <5476 LBFTR
Constituent: 5, Hes¥inFix 3 L3307 3 JBETE
Math: 2nd derivative 4 .33% HE2G LEINC
Sagment: 23 2] 302 LFTER N1
Gap: o & . 285 LEISE S4Bl
* v ars CEETY - -
g LA JETEL X X
Select o <259 LB9eT CHLEE
¢ gontinue ¢ LE4f LS00 LAGLE
i Rumber ot factors 13 . ZED -1t L2055
2 List residuslis iz C2BG LHGED ey
2 Plot residuals 13 LRED 9T LE2 ik
§ Flor isb 14 L3358 8ONG5 P -
£ Piot MSEDY wve Feotor 158 Y] Y- LliEe
& Plot/Ssve loadings
7 Plot/Bave walights : Nurber of Tactors ro use = i
& Save eguation

8.9.1 Dados de residuo mineral fixo na emuls3o carnea para calibracado no
NIRS com residuocs nao tratados

NIRSystens Calculated Results

Spl Ro. Spl Kame Iab 3% HIR % Residual gutlier
1 501 £.470 4.771 - 301
2 002 3.940 4£.469 529
3 po3 3.8%0 4.461 471
4 004 3.880 £.531 -&51
5 oG5 4.010 4.536 - B25
& 006 3.850 4.547 LBe7
7 007 4.560 4£.850 - 300
8 {08 4.430 4.820 . 390
@ 009 EB.760 4.826 ~.8334

16 0ip 4.230 4.692 463
iz 611 2.830 4.6%1 741
1z @lz 1,880 4.668 . 708
13 Q12 5.2%0 4.972 -.318
14 Oi4 4.475 4.991 521
is 815 4.150G 4.59%81 ~B41
16 D1s 5.380 £.940 - 440
17 0417 &.8BDO 4.942 142
18 Dls 4.730 4.964 234
is Q19 3.920 4.616 -1.304
20 G20 £.310 4.542 232
21 021 £.220 4.485 - 285
22 022 3I.840 3. B34 -.106
23 623 #.030 3.B22 -, 208
24 424 3.78¢ 3.82% LO75
25 (025 4,880 4.382 ~. 528
26 026 4.080 4.35%5 L2758
z2r 087 5.000 4.357 ~.643
28 028 4.890 §.716 -.174
28 029 &.580 4.743 ~-1.867
30 030 €.570 4.832 ~1.738
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8.9.4. Resultados de residuo mineral fixo na emulsio carmea por PLS com
residuos tratados

PLS Regression RBosults
File: Co\BIRS NEEEMOINEMULSAD ZHDEMII] Husmber of factors computed = 15
Crepred: Fab 7, 1987
Time: 1%:4¢:%0 Factor HSECV R std Error
Instruasent: 50 < ir 46 L4308 LADES
Fumber of spestra: 6 z LG43 L5¥12 L1013
fonstitusnt: 3, ResMinFix 3 2038 JF273 L3308
Hath: 2nd derivative 4 045 LTEYY L3305
Begmant 20 5 040 LT84 L3092
Gap: 1 1 L0458 LRI L2538
7 0R3 .B8%2 LABIE
g LOEQ CRO48 L2372
Salect b i3 L3447 L1883
¢ Continue 10 L0632 JB5E7 L168BE
1 Bumber of factors 13 067 8728 L1421
2 List residuasls 12 LOBEE o834 L1155
3 Plot residuals 13 LG70 BRIz LOHE2S
4 Plot lab 14 L0770 L2851 LS008
& Plot HSECV wvs Factor is RN . 3868 L0a68
& Plot/Save loadings
7 PloL/Save weights Nunber of factors Lo use = 1
2 Save sguation

8.9.5. Dados de residuc mineral fixo na emulsdo camea para calibragio no
NIRS com residuos tratados

HiRSystems Calculated Results

Spl ¥o. 8pl MNane Lab % NIR % Residual outlier
i 001 4.470 4,538 LO68
< DG2 3,840 4.381 41
3403 3.9%0 4.356 366
4§ Q04 1.880C 4,283 403
5 Qa5 4.0310 £.314 . 304
€ 006 3.950 4.327 .377
7OBL7 4.560 £.503 - 057
& DO8 4.430 §.493 063

10 810 4.230 4,823 183
ii 081l 3,930 4,427 487
12 012 3.960 4.43% -47%
i3 413 5. 280 4.578 -.73
14 014 4.470 4.806 138
i% 4015 4.1580 £4.614 54
ié nils E.A80 4.593 - 287
i7 Q37 §.800 £.5%9 -, 203
1&g Q18 £.730 4.630 - 100
26 D20 4.310 §.2%4 -, 01&
21 B21 4.220 4.276 056
22 022 3.%40 3.851 -, 089
23 023 4.030 3-B59 -, 171
24 (324 3750 3.8B50 <130
25 (25 4.880 4.210 ~. 680
26 026 4.080 4,211 «131
&7 027 S3.000 4,218 - 782
28 028 4.8%0 4.415 - 475
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$.9.8. Resultados estatisticos dos dados de residuo mineral fixo na emulsio
carnea por PLS com residuocs tratados
Calibration file: RESCARLE Data File: 2EHEMI
STATISTICAL SUMMARY

Biag = -,337 Std. Error of Biss = L1135
std. bev. of Differences = V733
Root Bean Square {RMS) = . 769

#% Information for Slope and Intercept Correcticn #*

slope Adjustment = i.24% Std. Error of Slope = L1732
Intercept kjustment = ~1.27 Btd. Error of Performance = T7
Simple Correlation = 366

#% Rezults Achievable by Elipinating Special Causes *=»

achievable Std. Errer of Frediction = LALE
Pradiction Stability Coeffiicient = L5532

Prass any key to coptinus

S5pl No. Spl Kame Lab ¥alue MIR Value Residuazl froup  Aversge Hange
I 113 ] 4.470 4.538 UG8
2 dp2 3.940 4.351 <411
3 003 3.8%0 4,158 <356
4 o0¢ 3. BRO 4,383 A03 i LAL2 L343
5 005 4.010 £.3314 304
5 O0E 3.85¢0 4.337 37
7 0p7 4,560 4,503 -« 087
8 008 4. 430 4.493 L0863 z «172 L4345
8 009 5. 769 4.504 ~1.256
18 1o 4.330 4.423 +193
11 o1l 3.930 4.427 L4957
1z o2 5.960 %.431 -§71 3 ~. 024 1.753
13 Di3 5. 290 2.578 ~.71Z
14 914 4.470 4.640G6 -135
15 Gi% 4.154 $.614 464
s {is 5.180 4.5%3 -~. 787 4 . 225 1.2%2
17 oaiv 4. 800 &,5%9% -. 202
ie Qs £.330 §.630 -, 104
1% 419 5,939 4.321 -1.5%8
2 D20 4.318 4.294 -, 816 53 ~. 479 I.BB3
21 021 4. 220 4,276 .D5E
2@ D22 3,540 3.851 - 0B%
3 pz23 4,030 J.85% -.171
24 D24 3.75G 3,880 130 & ~.G1% L3002
2% 025 4,854 4,210 ~.BRO
26 OZ6 4. 080 4.31L 131
VN ¢ 5.0040 4,218 ~.T8BZ
I8 D28 4. 880 4.415% “. 475 ¥ ~ RBZ ZBLE
29 029 6. 580 4,419 w2161
30 030 6,570 4.483 -2.087
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8.11. Resultados de proteina nas salsichas industiializadas por PLS com
residuo ndo tratados

FLS Begression Result

=

File: CINNIRE\WEMEMOL\SALSICHA\SALS Tusber 0f factors computed = 15
Created: Feb 7, 1597
Time: 20:55:52 Factor HSRDV R std Error
Instrusent: 500 < 1> A7 L5038 LTLAY
Ruzsber of spectra: 30 2 L 208 L5684 ER3E
Constituent: 1, PROTEIN 3 L2086 SHRTT LEETD
Hath: 2nd derivative 4 242 5520 CBEIS
Bacrment 20 5 241 R 2:rd: SE428
Gap: 4 & 287 .TERR JEB2TE
7 26T LBL&7 5408
8 23R B4 L
SBelect 9 248 L8972 L4370
¢ Continue 10 <253 L32BE 3739
1 Bumber of factors 11 246 LH410 L 358%
2 List residusls 12 274 L8872 L2683
3 Plot residuals 13 L3048 L8787 L2347
4 Plet leb 14 306 JUESE LLe08R
£ Plot MEECY wve Factor 15 L3304 L9512 L1358
& Plot/Save loadings
7 PloY/sSave welghts Hugpber of fastors Yo use = 1
& Save eguation

8.11.1. Dados de proteina nas salsichas industrializadas para calibragio no
NIRS com residuos néo tratados

Spl Ko,

MO WY O O B L B e

Spl Name Tat: %
431 14.250
@32 15.080
£33 1%.4320
034 12.230
235 14.590
0l 14,200
037 14,410
e 14.%00
D3 34.460
5234 18,130
D42 14.830
0432 14,310
D43 14.210
044 3£.320
045 i4.570
adé 15.360
047 14.350
048 15,240
043 14.8060

i4.480
051 14.436
052 14.850
653 14.37¢
054 15.420
055 14.820
056 16.820
057 15.904
G55 14.940
085 18,778
060 16,350

HIR % Residual Dutl
14.739 489
14.443 -, 637
14.323 - 107
14.618 2.388 Residusl
i4.227 -, 363
14.201 203
14.383 - 027
i4.243 - 457
14.260 - 200
14.8%80 ~. B8
14.350 - &80
14.360 LO50
15.403 L1393
14.585 265
14.600 LQ30
14.778 -, 582
15,012 JE62
15,4093 -, 147
14,883 L83
14,936 456
14.93¢ 506
15.184 L334
1%.210 SRED
15.228 ~. 192
15.440 LB20
15,4469 -1.452
i%.481 -, 318
15,088 148
15,133 -,8637
1%.163 -3 .G87
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8.11.4. Resuitados de proteina nas salsichas industrializadas por PLS com
residuos tratados

BLE Regression Rosults
File: CINBIRS\NEHEHOL\SALSICHANSALSIHunber of favtors computed = 15
Trested: Feb 7, 19487
Time: 20:55:92 Factor MSECV R 5td Error
Instrument: BEOQ < 1> 100 B612 -5160
¥umber of spectra; 28 2 592 «F2RE . 4R03
Constituent: 1, PROTEINA 1 102 TR0 JAATE
Hath: 2nd derivative 4 L1008 L8363 L4010
Segment: 20 5 2116 8387 406D
Gap: G & L0GE L8589 <3545
7 L1356 B75S .3783
B V167 G074 L3382
Select 9 L3177 3549 L2458
¢ Continue 1@ L1584 .RE48 L2236
1 Bumber of factors 11 L1215 9786 1805
2 List residuals 1z L 208 GER0 L1564
I Flot residuals 13 -3181 LBEG9E L1337
4 Plot lab 14 192 9956 L U909
5 Plot MSECY vs Pactor 15 .190 «BERG G453
& Plot/Save leadings
7  Plot/Save weights Humpber of factors to use = i
8 Save eguation

8.11.5. Dados de proteina nas salsichas industrializadas para calibragio no
NIRS com residuos tratados

RIRSystems Calculated Results

Spl No. Spl Nanme Lab % HIR % Residual Cutlier
1 033 14.250 14.8B57 ~&07
2 032 15,080 14.528 - 552
3 033 14.430 14.400 ~. 030
K 038 14.58%0 14.370 ~ 220
6 036 14.200 14.342 141
T 037 14.410 14,485 G55
8 0218 14.700 14.306 -. 394
g (39 i14.460 14.319 ~.141

10 040 15.130 14.6862 ~. 468
11 ¢4l 14,830 14.415 ~. 415
12 G042 14.310 14.434 Jiz4
13 043 14,210 14.432 w222
14 044 14,320 14.662 L3342
15 045 14.570 14.672 102
18 046 15,360 14.318 - 442
17 047 14,350 15,166 -818
i8 048 15,2490 185,247 L0067
19 048 14.800 14.958 -158
20 14.480 15.01¢ -530
21 051 14.430 1%.008 578
22 052 14.85%0 15.348 .498
23 053 34.3%0 15.374 1.004
24 DB4 15.420 1%.393 -.027
26 056 l6.820 15,726 ~1.194
27 057 15.900 1%.738 -.162
28 0B8 14.940 i5.231 - 2981
292 659 15.77¢ 15,279 ~. 48]
30 06D 16,250 15.3112 ~. 939
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8.12. Resultados de umidade nas salsichas industrializadas por LS com
residuns ndo tratados

PLE Fegression Results
File: CINHIRE\NENENO L BALSTOHAN SALE I Nurber of factors couputed = 15
Craated: Feb 7, 1997
Time: 2085152 Factor BSECY R 4td Error
Instrument: 500 1 215 L5723 LB647
Rumber of spectra: 30 3 152 ZTE24 G948
Constituesnt: 2, UM DADE 3 120 LB542 L5688
Math: 2nd derivative 4 Qg LE833 LB273
Segnent: i < 5> . GRE L G2AC3 LE1T76
Gap: a 6 079 L9430 L3873
2 L2 LBRE2 L3521
] e . 35856 LRRGE
Salect ] L83 LBETL L3LTE
U0 Continue 10 .09 G817 SRAL0
1 Bumber of factors it L108 AR L226L
¥ List residuals 12 ~313 L9821 L1887
3 Plot residuals 13 122 L8925 1882
4 Plot lab 14 L124 LOREL .1188
5 Plot KSECY vs Factor 5 327 L9282 OE0R2
6 Flot/Save loadings
7 Plot/Save weights Number of factors t¢ use = &
8 Save eguation

8.12.1. Dados de umidade nas salsichas industrializadas para calibragio no
NIRS com residuos ndo tratados

8pl Ko,  Spl Nawme Lab % NIE % Residuasl outlier
1 831 57 .470 87,268 -, 205
2 Q32 57.8B60 57.866 P05
3 033 58,080 87.774 - . 2B&
4 034 7,260 56.941 ~.319
£ G35 58,030 57.845 -, 185
& 036 57.910 57.945 .D3%
7 Q37 57 ..BBO 57.748 -, 183
& 038 57.780 B7.316 - &F4
g 039 57,530 £57.421 -.099
16 040 57.580 £7.838 288
11 D41 57340 57 .77 LALT
12 042 57.530 £g.1322 .562
i3 043 B8.160 5B.363 L2053
14 G44 57.820 58,139 -al%
i%  Da&s %7.8B0 58.231 L3581
16 046 57,960 SB.172 L2312
17 047 58.100 57.696 -, 404
18 D48 57,790 57.8632 -, 158
19 049 55,060 BR,.633 -~ 427
20 SE.670 58.717 047
1051 59,040 58.706 -, 334
22 ©52 BE8.050 58.079 2%
£33 452 58,440 SEL177 ~. 263
24 054 57,680 RE.222 542
2% 055 24.4690 55.036 46
26 056 4,160 55,025 LBE5
27 057 55,8990 55,082 ~. 508
28[58 B7.B1i{ 57 .5B9 -, 221
29 059 57.810 57.550 -.220
a0 DED K7.180 57.543 . 353
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8.12.4. Resultados de umidade nas salsichas industrializadas por PLS com

residuos tratados
PLS Regression Results

File: COHEIRS\NEWEHOT\BALAICEA SALEIRunber of factors cosmputed = 15

Created: el 7, 12%7

Time: 20:55:52 Factor HESEQV R 5td Ervror

Ingtrunent: 65040 1 LERE L5243 L8738

Famber of spectra:l 28 2 181 +F33% L7312

constitouent: I, UHIDADE 3 2123 LBRLS « SBO0

Hath: Ind derivativae £ LORS ~BEB6 4853
Segquent: 20 L] ~BT4 L5442 1. )
Gap: ) 6 D62 3588 +3203

< Y= {46 LB42 LEER2
3 080 LHFTT7 L2520
Selact S L0440 -2 L2186

0 Continue 10 LO44 9516 L1643
1 Humber of factors i1 e+ 3.1 2539 L1441
2 List residuals 13 . O4E . BETE LpBuse
3 Plot residuals 13 053 . 8987 LOTRD
4 Flob lab 14 053 LB9%4 L O500
% Flot RBSELV vs FPagtor 15 {40 L9998 D265
& Plot/Save loadings
7 Plot/Save welights fupber of factors to use = 7
& Save eguation

8.12.5. Dados de umidade nas salsichas industrializadas para calibragio no
NIRS com residuos tratados

Spl Bo. Spl Mame lab % KIR % EResidual Gutlier
1 83l EY.470 57.297 ~.31713
2 032 57.860 57.%8504 44
3 633 58.060 88.172 112
4 34 37.260 57.259 =, 001
5035 58.0630C §7.846 ~. 184
& 038 B?.9310 57.88%9 - 021
T 037 57.850 B7.605 ~. 245
& @38 %7.730 57.427 ~“.363
9 439 57.830 57.631 101

14 540 57.550 57 .684 -134
i esl 57,340 57.535% -188%
g w42 37,5830 57.740 + 210
i3 043 BB.160 EB.32% 189
14 B34 57.820 57772 - 048
15 045 57.88B0 57.843 - 37
ie D446 57.960 S8.477 -517
17 G47 58.100 57 .84E ~.152
18 048 57.790 57.808 ~18
15 048 5% . G600 59.012 ~. 048
21 051 58.040 8.818 - 222
22 052 58.050 57.8B68 - 182
23 QB3 58.440 R7.974 ~. 466
24 D54 E7.680 £7.9%91 +3E1
25 055 54,690 54.482 -. 208
26 056 54.160 54.434 274
28 038 57.810 BET.760 - G50
2% ps% 57.810 5F.720 = U0
3 060 7,198 £57.588 ADH
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8.13. Resultados de gordura nas salsichas industrializadas por PLS com

residuos ndo tratados
‘ FLS Reuression Results

File: CiN\RIRS\NEWEMOIASALSICHA\SALSINunmber of factors computed = 15

Created: Fah 7, 19%7

Time: 20:55:52 Factor MSECV o4 Std Ervor

instrunent: ER00 L D21 BT »2TO0

¥usmber of spechra: 30 2 ~15 ~FE45 22183

Constitusnt: 3, GORDURA 3 .012 JBE4E 1774

¥aths 2nd derivative 4 iy E LBB22 L1641
Seguent: 20 ] L0008 BZ29Y L1300
Gap: 0 < 6> L3008 L3433 1208

? 007 JEBRT L1094
) L0007 9592 L1075
Select 9 Q0B 115 L0esd

g Continue 10 014 JERS LOTET
1 Fumber of factore 12 013 L9851 L0707
% List residuals 12 WB11 L2921 L0511
3 Plot residuals i3 LOL2 L9835 487
4% Plot lab i3 032 CERED 3364
5 Plot KSECV ws Factor is a1 £ 2K LD27%
& Plet/save lovadings
7 Plot/Save weights Kumber of factors to use = &
B Save eguation

8.13.1. Dados de gordura na emulso cérnea para calibrag3o no NIRS com
residuos nio tratados

5pl Bo. Spl NHame Isbh % HIR % Residual Outlier

1 63 1B.340 18,312 -, 028

2 Q3z 18,220 18.132 -~ 088
3 033 18.160 18.171 1 g
4 034 ig.41¢ 18.4258 L2158
5 G35 18.160 iB.238 078
& 03 18.200 18,215 815
7637 iB.22C i8. 286 066
B 038 iB.2350 18,3959 - 144

G 03 18.300 18.374 74
it 340 18.310 18,258 - 052
i1 041 18.,3%0 18,313 =077
12 D42 18,320 18.213 =107
13 043 18.100 18,04} =. 059
14 D44 18,2310 18.146 - D64
15 045 18,200 i8.124 -.07¢
16 Q48 18.1%0 iB.064 =126
17 D47 18,150 ig.208 G588
18 048 18,260 18.231 - 029
1%  04% 17 .840 17.837 il
20 17.960 17.825% ~. 358
21 0851 17 .850 17.93% LO8G
22 052 18.180 18,178 LO1E
23 ¢Ba i8.020 18.145 «12%
24 054 18.26¢C ig.137 ~.123
5 055 18.2040 i%.112 ~. 088
26 056 1%8.378 18.11¢ -, 254
27 057 18.80¢2 19.091 « 281
28 058 18.23¢0 18.322 OB2
2% 054 18,210 18.320 110
23 680 1IB.420 18,340 -, 080
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8.13.4. Resultados de gordura nas salsichas industrializadas por PLS com
residuos tratados

PLE Regression Results
File: CHHIRS\NEWEMDI\BRLSICHA\SALSIHunber of factors computed = 15
Created: Faeb 7, 1997
Time: 20555352 Factor ¥HSECY R 814 Error
Instroment: 6500 1 24 5249 L27E7
Numbar of spectra: 28 2 N - 7353 L2214
Constituent: 3, GORDIRM . .Riz2 .B520 L1748
Kath: Ind derivative 4 . Ong LB349 L1520
Ssgment: 28 5 LB G454 S E.1
Gap: o & LO0E SESRD DIGRE
“ T D4 LBFTLE SOBZT
8 DDe LBTES D777
Select 9 L0048 - FELG 1319
0 Continue 14 04 PRI PRz 4
1 Nusber of factors 11 004 -2 31 L0431
2 List residuals 12 LG4 JORTT L0287
3 Plot residuals 13 L00s LSYET L0220
4 Plnt lab 14 004 L B85S L3149
£  Plot MSEDV wve Factor 1% 4141 . 8949 LO0ES
& Plot/sSave loadings
¥ Plot/Save weluhts Humber of factors to use = ?
§ S3ave egquation

8.13.5. Dados de gordura na emulsao cérnea para calibragio no NIRS com
residuos tratados

5pl He. S5pl Zame Lab % HIR % Residusl Gutlier
1 pal 18,340 18,354 054
2 032 18.220 1g.208 -.812
3 a3 i&.160 18.122 -~ G3B
4 D34 iB.410 18.40G7 -. 003
5 §3s 318,160 iBg.218 LG58
& 036 18.200 18.207 ~BO7
7037 18.220 18.2%4 .074
g {3s 18,2350 18.350 L1000
% 039 18,300 1B.286 -. 014
10 040 18.310 ig.271 ~.038
11 043 iB.390  1B.320 ~.Q70
12 0472 i8.320 18,883 ~. 067
13 042 38,100 iB.054 ~-. (46
14 044 18.210 18.233 -023
i5 ©4:o 18.200 18.216 L8010
16 046 18,190 18.4031 ~,1588
17 047 i8.150 18.202 052
ig @48 18. 260 18,246 ~. 014
18 049 17.840 17.8586 LOl6
2> 051 17.850 17.913 063
22 082 1B.180 18.207 047
23 053 18.4020 18.173 -153
24 054 i8.280 18.168 - 082
25 055 1%.200 19,269 069
26 056 19.370 15,284 ~. G868
28 058 iB.23¢ 18.236 Q06
2% 059 i8.210 18.247 037
30 DE 18.420 18.28% -e331
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8.14. Resultados de carboidratos nas salsichas industrializadas por PLS
com restduos tratados

PLE Regreszion Resulte

File: CONIRS\HEWEMOI SN SALSICHAN SALS INuaber of factors computed = 15
Craated: Feb 7, 1987
Tiueel 0185152 Factor HKRECY R s8td Ervor
Instroment: HH 00 1 0RO L4337 2R
Bumber of spectra: 28 b4 e LB177 LOEZR
Constituent: £, CARBOIDRAT 3 - G006 L6866 D216
Hath: and derivabive 4 LAB0 JFBBR2 LD1B6
Segnent: 20 5 Ay LBISB3 JOLES
Gap! 4] < B> . oo LBE22 L0155
7 « 000 L8180 -0178
B LD L8383 L0115
Selact 9 Rl LHERZ 3053
0 Continue 10 . 300 Za7a7 L3079
1 Humber of factors it 000 LBRA5 L0371
2 List residuals 1z iy L2913 L0249
3 Plot residuals 13 L OO0 RBAEG 0032
4 Plot lab 14 L Bo0 CSBBE LOB21
% Plobt M3ETV ws Factor i5 L 000 PEaiacl] WO
& FPlotsSave ioadings
7 Plet/Ssve weights Rumber of factors to use = 3
& Bave eguation

8.14.1. Dados de carboldratos nas salsichas industrializadas para calibracao
no NIRS com residuos tratados

Spl ®Bo. Spl Kampe Lab 3% NIR % Residual futlier
1 o3 3.940 3.913 - 027
2 032 3.910 3.89% - 013
3 933 3.9006 3,509 009
4 D34 3.856 3,943 -, 007
5 025 3.800 3.5913 013
& 036 3.510 3.911 001
7037 3.%10 31.826 LD16E
8 038 3.920 3.940 220
g 539 1.930 3.933 110k

10 040 3.830 3,930 M
11 D4l 1,880 3.923 ~.827
1e U4z 3.930 3.918 -. 015
13 043 3.89%5 31.881 001
14 G44 3.310 3,811 =003
15 D45 3.91C 3.507 - (03
ie Q46 3.810 3.91¢ . 300
i7 Q4% 3,900 3.807 LOOF
18 48 3.220 3.807 -.013
18 84% 3.830 3.B38 LO08
21 651 3.830 3.834 L4
42 052 3.900 3.8%8 - 303
253 653 3.87¢ 3.892 LOR2
24 054 3,920 3.85%1 -.029

5 055 3.8980 3.90G2 L0312
26 D56 3.910 3.898 -. 012
“E 058 3.520 3.8:26 « 06
2% 059 d.9510 3.923 013
38 060 3.9810 3.922 012
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8.15. Resultados de residuo mineral fixo nas salsichas industrializadas por

PLS com residuos n3o tratados
PLE Regression Results

File: CIA\NIRS\REWEMDI\SALSICHA\SALS INunmbey of fmotors copputed = 15
Crasted: fabr 7, 1997
Time: 2n55:82 Factor MSECV B std Error
Instrument: 6500 1 L0 L7081 LDEET
Numbar of spectra: an « 2 LRG0 B398 G358
Comstituent: &, ResMinfix 3 L oah LBS26 LG303
Math: 2nd derivative % Laps L3070 L3289
Ssgument ! 20 5 LG0D .8217 B27L
Gap: 1] & CDO0 LB3R7 SDEB2
7 ~O0D RG24 L0244
g L O00 L5471 G240
Selact 5 +iv33 9554 [R5 8:3
¢ Continue ig L0031 LBFES SQLEZ
1 Rumber of factors 11 L0061 .3B63 L0133
z List residusis 12 L3801 L5892 .Diz2
3 Flot residuals 13 1051 3946 LO08Y
4 Flot lab 14 L0081 L3956 LOOTI
& Plot MBECV vz Factor 1% Meis)e L2873 RHFET
& Plot/Save loadings
7 Plot/Save weights Number of factors to use = Z
B Save eguation

8.15.1. Dados de residuo mineral fixo nas salsichas industrializadas para
calibracdo no NIRS com residuos nio tratados

Spl No. Spl Name Lab % HIR ¥ Residual utlier
i 631 2.650 3.668 -.022
< D12 3.670 i.628 ~. 042
3 633 3.870 3,601 - 019
4 034 3.710 1.751 041
5 035 3.660 3.708 ~O48
6 03¢ i.670 3.700 L0320
7 Q37 3.870 3.674 JO04
B 038 2.680 3.684 L34
8 035 3.8690 3.683 - 007

10 040 3.690 3.70% L35
11 841 3,700 3.680 -, 020
12 G4&Z 3.6940 3.655 - 035
13 £43 i.8650 3.620 -~ G390
i4 044 2.8670 3.848 ~. 022
15 (45 31.690 3,640 - 050
16 048 3.660 1,643 33
17 G47F 3,660 J.696 L0386
1B 048 3.680 3.5595 L0185
1% 049 3.590 3.852 LO62
20 3,680 3.640 “, G40
21 @51 3,600 3.637 JAE37
22 0%2 3.660 3.673 4213
23 083 1.830 3,668 O3B
<4 Dhé 3,680 1.668 ~-.014
25 055 3.870 3.8235 -, 345
2& 056 Z.800 3.825 ~-.07%
27 057 1,790 3.822 032
28 O5H8 3.67C J.690 .B20
29 059 3.670 3.688 -018
30 o0& 3.710 3.684 -. 026
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8.15.4. Resultados de residuo mineral fixo nas salsichas industrializadas
por PLS com residuos tratados

PLS Begression Results

File: CONNIRSA\NEWEROIASALSIOHAL\SALS INuRber of factors conputed = 1%

Created: feb 7, 1997

Time: 20:58:52 Factor HMSECV R 5td Error

Instrument: 5500 i L0 LB7RG L0358

Number of spectra: 7 2 001 L7TEY 0310

Constituent: 5, ResMinFix 3 001 LBESL 0253

Math: 2nd derivative 4 L0001 LEO2Y L0223
Segment 20 5 MRAlEnY 2556 L0149
Gap? 9 6 001 @722 127

< T LO00 LGRS L2310
B 04 L8831y LQE05
Salect 9 D08 2874 L3092

¢ Continue 10 GO L9317 L0788
I HMumber of factors 11 000 LH938 D070
2 Ligt residuals 32 LDO0 9964 L O0ES
3 Plot residuals 13 R0 9980 L0043
4 Plot lab 14 LBon L 2GED L33
% Flot MSECY we Factor 15 OO0 «BREG PRila b
6 FlotsSave loadings
7 Plot/Save welights ¥umber of factors o use = 7
£ Save euation

8.16.5. Dados de residuo mineral fixo nas salsichas industrializadas para
calibragéo no NIRS com residuos tratados

g M MRS W b e e L

Zpl Mo, Spl Haze Leb % NIR % Residupal
1 431 3.690 3.688 ~ 32
2 632 3,870 3.673 003
3 o032 2.870 3.645 - G
4 D34 3.710 3.732 LOu2
5 035 3.680 3.6460 - D00
& 036 3.6%0 3. 689 -, 03
FA + % ¥ 3.870 J.678 N +1e]
g8 038 3,880 3.&688 LO0E
8 0318 3.690 3.687 - 303

10 240 3.6%30 2.687 —. 003
11 & 3,700 3.8490 - 3310
i 0242 3.680 1.678 -, 812
13 D43 3. 650 3.657 L0687
14 D44 3.870 3.687 LBY7
i5 045 3,590 3.683 - G07
i 046 3.660 3.8653% - 305
17 D47 3,660 3.673 La13
18 G48 3.680 3.678 ~. 001
19 [49 3.5%90 3.585% L8058
21 4%l 3.600 3.5%2 - 008
22 U5 3.6850 3.669 LOUS
23 083 3.830 1.647 017
24 054 3.680 3.8586 ~. 024
2% R85 3.870 3.863 - {301
28 058 3.870 3.675 D05
29 059 1.670 3.675 L8085
38 060 3.710 3.687 -, 013
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ERRATA

Paging XX , onde 1&-se Deutsch Inlernazionale Normalisiche, leia-se Deutsches Institut
fuer Normung (norma alemé)
Paging 18, Figura 1- onde 1&-se Tritutacdo, lela-se TrituracBo/Homogeneizagio

Pagina 21, linha 7. onde |&-se desdejado, leia-se desejado

Pagina 34', linhal7, onde i&-se aconstantte, leia-se g constante
Pagina 35, linha 6 e 15 onde l&-se temepratura, leig-se temperatura
Pagina 35, linha 12, onde I&-se fenocdmeno, leia-se fenbmeno

Pagina 35, linha 20, onde 1&-se cP leia-se Cp

Pégina 37, equagdo 3, onde |6-se Exfi=0, Hxfi= -1, leia-se Exfi=0,

Hxfi = ~J,

o ) X H, mE, 2h, hy
Pagina 39, Equagdo 14, onde lé-sg¢; -~ = ——— = =1

i
He mE 2y My

= T
Hy mE; mpMy M2

ieia-se:

Pagina 40 linha 4 onde |1&-se paraelo leia-se paraielo

Pagina 70, titima linha, onde ié-se refletancia, leia-se reflectancia
Pagina 97, linha 1, onde &-se reflex&o G, ieia-se reflexdo [
Pagina 97 Equacéo 53, onde 1&-se G, leia-se | ..

Pagina 97 Equaco 55, onde 1&-se -1, leia-se +1

Y7+ ¥ tan(K2 2)
Pagina 98 Equago 60, onde l-se: Y, = 5~ (sz// 2)’
Yo + 1Y tan(K} :

Y’ + j¥5 tan(K} 47)
isig-se Y, = Yff R T
Yo + Y tan(K d/2)
Pagina 98 Gitima linha onde 1é-se: ... .admiténcias caracteristicas (60) e (61)
respectivaments. .,
teia-se:. . admitineias caracteristicas (1) e (2) respectivamente

Pagina 99 Equagio 62, onde i&-se; = tan.., leia-se= -an...



Pagina 89 onde i&-se: ...é o comprimento de onda no plano médio {11),

leia-se; ... € o comprimento de uma onda plana no meio (1)

Pagina 100 Figura 13 eixo das abscissas, onde 1&-se Wa, leia-se afid

Faging 103, linha 6, onde [&-se Apéndice 5, eliminar citacdo.

Pagina 108, onde 18-se Apéndice 8.3, leia-se Apéndice 8.4

Péagina 122 linha 13, onde 1&-se 1,53 leia-se 1,513

Pagina 123 onde 1&-se Entretanto ... 2,31kgh leia-se 2,351ka/h

Pagina 134 a 136 tabela 6 onde 1&-se Eficiéncia kgfWh lela-se kgfidiVh

Pagina 134 Tabela 6 Teste 4 onde [&-se ...{1986) com 27 MHz |, leia-se  (1986)
Pagina 137 linha 14 onde 1&-se ... loge ndo ha, leia-se ha diferencas. .

Pagina 137 linha 15 onde 1&-se Também ndo ha._, lela-se Também hg ..
P4gina 137 linha 15 onde 1&-se...pardmetros..., leia-se pardmetros(Tabelas 7a e 7¢)
Pagina 137 linha 19 onde l&-se (Tabela 7 e 8) lela-se Tabelas 8b e 8c)

Pagina 137 linha 20 onde 1&-se Entretanto foram leia-se Entretanto nao foram...
P4gina 138 linha 4 onde 1&-se (Tabsla 7 e 8} lela-se Tabelas 7b e 8a)

Pagina 151 item 5.8, linha 2 onde 1&-se 45,45 % leia-se 48,35%

Pagina 151 item 5.8, linha 5 onde 1&-se 1,4545 leta-se 2,026

Pagina 151 item 5.8, linha 5 onde {&-se 581,8W leia-se 810,53W

Pagina 151 item 5.8, linha 6 onde 1&-se 4,039 leig-se 2,899

Pagina 151 item 5.8, linha 8 onde i&-se 0,36369 lela-se 0,31

Pagina 151 item 5.8, linha 9 onde |&-se 24,746 leia-se 34,490

Pagina 151 itern 5.8, linha 9 onde lé-se 4,041 leia-se 2,899

Pagina 152 linha 1 onde 1&-se 2,23 leia-se 3,10
Pagina 152 linha 3 onde i&-se 2,505 leia-se 1,80 ( ou 55 27% com economia de 44 73%:}
Pagina 152 linha 4 onde 18-se 18,98 % leia-se 26,45%

Pagina 154 linha 4 onde 1&-se WATANABE ¢ TAPE, 1968 leia-se DUNN ot glil, 1872
Pagina 154 linha 8 onde l&-se N&o houve leia-se Houve

Pagina 223 referéncia 33 onde 1&-se fible leia-se fiable
Pagina 224 referincia 39 onde i&-se Technologia leia-se Tecnologia
Pagina 231 referéncia 97 onde 1&8-se Gold Cook Book leia-se Gold Cook Book




MNas referéncias inserir;
BENDER, FE. DOUGLAS, LW, KRAMER A. Statistical Methods for Food
Agriculture. AV Publishing, Westport, 1982, 345 p.
COSTANETO, P.L.O. Estatistica. Edgard BlGeher, $&o Paulo, 1977, 264p.
s Pagina 119,120 121 substituir pelo seguinte texto:
5.2. Resultados das medidas dielétricas

s dados obtidos com as leituras do sistema analisador de circuitos de microondas
HP 8702 B o HP 85047A foram os seguintes:

TABELA 4 - Parametros S determinados com o sistema de analisador de
circuitos de microondas HP 8702 B e HP 85047,

0,9544 dB que por definicdo de Decibel corresponde a 80,57 % de reflexdo do campo

emitido na porta 1 do sistama
811{&}}2 194&95&4 dB."?.O'['i?a,?éi o 9,8057 - E 0’39,,;&

I}

= |3,8057] x 100 = 80,57%

Pe - Pg = Pa (686}
Se Poténcia Emitida - Poténcia Refletida = Poténcia Absorvida

entéo;
Pa=1 - 0,80572 = (3,3508 ou P, = [0,3508] x 100 = 35,08%

PrdfPe =Syf° = 0,1404% = 0,0197



2
Atenuaclo = e = -~E§E~— = (0,00087 aplicando-ze o In em ambos lermos tem-se:
1-8.)
of = 2,8796
substituindo-se o valor de ¢= 0,00553 m, na equagio anterior
tem-se; o = 520,72 Np/m
como: ot A, = 418,60 023156
Atenuagdo no guia de onda; a*Ag= 120,58 Np

Substituindo-se os valores de Sy € S 1200y = S 21(e) N@S equagdes 54 2 58, obtem-se:

1/A%= -34,3053 + 65,6082 K =0,0014 - i 0,4599
I =-0,9853 - 0,5069 T =2,8045- i5,1794
g = 3,0602 - 12,9521
¢y = 3,0693
"= 2,9520
Tg 6= 0,9618

e Pagina XX - Introduzir na nomenclatura 0s seguintes simbolos:
water - agua

protein - proteina

fat - gordura

carbohydrate - carboidrato

ash - cinzas

< » 0O T T g

admiténcia

]

Componente tangencial de campo elétrico
0 componente normal inducdo elétrica
componente tangencial de campo elétrico

s Pagina XXH - introduzir em Letras Gregas:

& constante de propagacio



