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RESUMO

OLIVEIRA, Talita Fogaca de. Influéncia dos ions sédio e potassio na formacéo de
filme durante a salga dos queijos Mussarela e Prato com aplicacdo de redes
neurais artificiais. 2022. 58 f. Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2022.

Uma ferramenta altamente eficiente, que tem se destacado no processamento e
tratamento de dados, sdo as Redes Neurais Artificiais (RNAs). Os Mapas Auto-
organizaveis (MAO), que sdo um tipo de RNA, sdo modelos computacionais faceis de
visualizar, que simulam o processo de informacfes e aquisicdo de conhecimento.
Aplicando esta ferramenta, analisou-se o comportamento do filme formado na
superficie dos queijos mussarela e prato, quando submetido a salga por imersdo em
sistema estatico e dindmico. Para reduzir a quantidade de NaCl nos alimentos, o KCI
foi utilizado como substituto parcial em quantidades adequadas, sem causar
alteracdes sensoriais nos queijos. A difusdo de sais na salmoura € causada pela
transferéncia de ions de sodio e potassio, induzidos pelo gradiente de concentracéo
desses sais dentro e fora do alimento. A difusdo foi modelada utilizando a segunda lei
de Fick e simulada pelo método de elementos finitos. Os parametros utilizados na
simulacdo foram os coeficientes principais e cruzados, nhumero de Biot de massa e a
relacdo entre o coeficiente de transferéncia de massa e a condutividade massica
(hm/Am) foram ajustados utilizando a otimizagdo simplex super modificada acoplada
as funcdes de desejabilidade. No queijo mussarela, o coeficiente principal de difusdo
do Na* foi 1,23 vezes maior que o coeficiente de difusdo principal de K*. No queijo
prato, o coeficiente principal de difusdo do Na* é 1,70 vezes maior que o coeficiente
de difuséo principal de K*. Os coeficientes cruzados para 0 queijo mussarela e prato
apresentaram valores menores do que 0s principais, mostrando que a difusdo dos
solutos em seu proprio fluxo € mais importante do que a interferéncia entre eles. A
comparacao entre os sistemas estatico e dindmico mostraram que a o processo de
difusdo é influenciado pelo filme formado na interface biosolido/solucdo, sendo
minimizado com a agitacdo da salmoura. A aplicagdo de redes neurais artificiais
mostrou-se uma ferramenta eficaz na avaliacéo da influéncia do filme no processo de
difusé@o dos ions Na* e K* e na salga dos queijos Mussarela e Prato.

Palavras-chave: mapas auto-organizaveis; difusdo de sais; salmoura estética;
salmoura dinamica.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Talita Fogaca de. Influence of sodium and potassium ions on film
formation during salting of Mozzarela and Prato cheese with application of
artificial neural networks. 2022. 58 p. Thesis (Postgraduate Program in Chemistry)
— State University of Londrina, Londrina, 2022.

A highly efficient tool that has stood out in data processing and treatment is Artificial
Neural Networks (ANNSs). Self-organized maps (SOM), which is a type of ANNSs, are
easy-to-view computational models that simulate information processing and
knowledge acquisition. Applying this tool, we analyzed the behavior of the film formed
on the mozzarella and Prato cheese surface when subjected to salting by immersion
in the static and agitated system. In order to reduce the amount of NaCl in the food,
KCl was used as a partial substitute in adequate amounts, without causing sensory
changes in the cheese. The diffusion of salts in the brine is caused by the transfer of
sodium and potassium ions, induced by concentration gradient of these salts inside
and outside the food. The diffusion was modeled using Fick's second law and
simulated by the finite element method. The parameters used in the simulation were
the main and cross diffusion coefficients, mass Biot number and the relationship
between the mass transfer coefficient and the mass conductivity (hm /Am) that were
adjusted using the super modified simplex method coupled to the desirability functions.
In mozzarella cheese, the main diffusion coefficient of Na* was 1.23 times greater than
the main diffusion coefficient of K*. In Prato cheese, the main diffusion coefficient of
Na* is 1.7 times greater than the main diffusion coefficient of K*. The cross coefficients
presented smaller values than the main ones, showing that the diffusion of the solutes
in relation to their own flow is more important than the interference between them. The
comparison between the static and dynamic systems showed that the diffusion process
is influenced by the film formed at the biosolid/solution interface, being minimized with
the brine agitation. The application of artificial neural networks proved to be an effective
tool in the evaluation of the influence of the film on the diffusion process of Na* and K*
ions, in the mozzarella cheese salting.

Key words: self-organized maps; salts diffusion; static brine; dynamic brine.
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1 INTRODUCAO

Queijo € um dos alimentos mais consumidos mundialmente e a
preferéncia entre os brasileiros sédo do tipo Mussarela e Prato. Uma desvantagem para
aqueles que consomem muito queijo é que este alimento contribui significativamente
para o consumo de sédio que, quando ingerido em excesso, pode causar hipertensao
arterial, problemas renais, osteoporose, dentre outras doencas (RODRIGUES et al.,
2016).

Visando uma alimentacdo mais saudavel, muitos consumidores tém
optado por adquirir alimentos com teores reduzidos de sédio e devido ao grande
interesse em consumir esses tipos de produtos, pesquisas estdo sendo desenvolvidas
no sentido de reduzir ou substituir o cloreto de sddio em alimentos mantendo suas
caracteristicas sensoriais inalteradas (BARAT et al., 2011; BORDIN et al., 2019;
MONTEVERDE et al., 2017; RODRIGUES et al., 2016). O cloreto de potassio tem se
destacado como substituto parcial do cloreto de soédio, devido a propriedades
semelhantes. E considerado anti-hipertensivo e apresenta agdo antimicrobiana
semelhante a do cloreto de sodio (BONA et al., 2005; BORDIN et al., 2019; BORSATO
et al.,, 2012). A substituicdo total do NaCl pelo KCI ndo é recomendada pois em
concentracfes acima de 30% proporciona um sabor amago ao produto final (BONA
et al., 2007; BORDIN et al., 2019). E possivel fazer esta substituicdo pois este sal,
conforme relatado pela literatura, ndo altera as caracteristicas sensoriais, fisicas ou
microbiolégicas do produto. Além disso, a ingestdo de potassio aumenta a excrecao
renal de sodio, resultando em um efeito anti-hipertensivo e apresentando também
atividade antimicrobiana (BORDIN et al., 2019; BORSATO et al., 2012).

Para inserir 0s sais no queijo, € necessario realizar a salga, porque é
uma etapa muito importante na fabricacao deste produto. A salga consiste em imergir
o alimento em salmoura, podendo ser estatica ou dinamica, na qual o sal se espalha
no solido por mecanismos de difusdo méassica (ALBARRACIN et al., 2011; GUINEE,
2004). Na industria a salga € feita em processo estatico e o tempo do processo varia
de acordo com o volume do queijo. Ainda no processo industrial, a salmoura contém
20% de NaCl e o processo termina quando o queijo atinge aproximadamente 2% de
sal difundido (FURTADO, 1991).

Segundo Cremasco et al. (2019), a salga acontece quando um fluido

esta em contato com um solido e consequentemente ha formacao de um filme em sua
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superficie. Para haver uma transferéncia de massa entre a superficie e o fluido, a
corrente deve passar pela camada estacionaria, que atua como uma barreira resistiva,
e, portanto, h4 um coeficiente de difusdo especifico que descreve a transferéncia de
massa neste filme. A questéo é que este coeficiente ndo pode ser determinado apenas
experimentalmente, mas por métodos que utilizam dados experimentais acoplados a
simulacdo da difusdo utilizando o método de elementos finitos (MEF) associado a
otimizagdo simplex (BORSATO et al., 2012). Para avaliar a influéncia do filme formado
€ necessario levar em conta a razdo entre a resisténcia a difusividade de massa
interna e externa que pode ser quantificada pelo numero de massa Biot.

De acordo com Bona et al. (2007) e Angilelli et al. (2015), o aumento
dos valores do numero Biot indicam menor influéncia da barreira durante a
transferéncia de massa, com resisténcia interna dominante. Durante o processo de
difusdo, a medida que o numero de Biot diminui, h4 uma maior influéncia da camada
no fluxo dos ions na interface ocorrendo, desta forma, a limitacdo da difusdo por uma
resisténcia externa. Assim, o numero Biot est& relacionado ao coeficiente do filme,
uma vez que quanto maior o seu valor, menor é a influéncia do filme formado no
processo de difusdo. Quando se trata de biossélidos alimentares, a difusdo na
superficie e a formacéo de filmes podem depender da geometria e posicao onde
ocorre a difusdo (CREMASCO et al., 2019). O coeficiente principal, os coeficientes
cruzados e a relacao entre o coeficiente de transferéncia de massa e a condutividade
massica também sdo parametros estudados no processo de difusdo e, para avaliar
todos estes parametros ao mesmo tempo, recomenda-se utilizar a simulagcéo
multicomponente utilizando otimizacao simplex.

A otimizag&o simplex é utilizada em trabalhos que apresentam muitas
variaveis porque é uma ferramenta que nao utiliza uma matematica muito complexa e
é de facil implementacg&o nos processos de andlise (CLEMENTE et al., 2020; GALVAN
et al., 2020), enquanto que o MEF é uma metodologia que gera solu¢cdes numéricas
a partir de equacdes diferenciais, simulando sistemas em condi¢cdes mais realistas
(CLEMENTE et al., 2020).

Para entender melhor os efeitos dos parametros durante o processo
de difusdo, como os coeficientes e nimero de Biot, algumas ferramentas de analise
de dados que utilizam estatisticas nao convencionais, associadas a otimizacao
simplex e as redes neurais artificiais do tipo mapas auto-organizaveis, podem ser
utlizadas (CREMASCO et al., 2016, 2019; HAYKIN, 2001). Estas ferramentas tém sido
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aplicadas para resolver varios tipos de problemas em diferentes areas da ciéncia,
como engenharia, quimica, medicina, bioenergia, entre outras (BONA et al., 2012;
BORSATO et al., 2011; CREMASCO et al.,, 2016; LEMES; & DAL PINO, 2011,
LINDSEY et al., 2018; WALKOFF et al., 2017). O objetivo dessa ferramenta é
transformar um padrdo de entrada incidente, de dimensao arbitraria, em um mapa
discreto uni- ou bidimensional e realizar esta transformacao adaptativamente de uma
maneira topologicamente ordenada. Com a utilizagdo desta ferramenta, o resultado
pode ser observado através de um mapa topoldgico que tem como funcgéo facilitar a
interpretacdo dos resultados (KOHONEN, 1995).

Sob essa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi investigar a
formacéao, influéncia e comportamento do filme durante a difusdo multicomponente de
NaCl e KCI, em salmoura estatica e dindmica, nos queijos Mussarela e Prato aplicando
redes neurais artificiais do tipo mapas auto-organizaveis com modelagem
computacional 3D utilizando o Método de elemento finito (MEF) onde as informacdes
obtidas pelas ferramentas utilizadas podem ser de grande utilidade para a industria

queijeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUEIJO MUSSARELA

O queijo tipo Mussarela € um dos queijos mais consumidos no mundo,
de origem italiana, inicialmente produzido com leite de bafala. Com o passar do tempo,
foi havendo modificacbes em suas formulacdes e, atualmente, ha queijos produzidos
com leite de vaca ou misturas leite de vaca e bufala (PERRY, 2004). Este queijo
possui alto valor nutricional e é utilizado como ingrediente para pizza, lasanhas, entre
outros. No Brasil € o tipo de queijo com maior produc¢édo, correspondendo a 28,4% da
producdo nacional total (JANA; MANDAL, 2011; MARINHEIRO et al., 2015; PAZ et
al., 2017).

Este tipo de queijo apresenta caracteristicas e propriedades
funcionais, com destaque para a filagem (COELHO et al., 2012). A filagem consiste
em fatiar finamente a massa do queijo, colocar no soro ou agua a 80 °C e agitar, até
gue ocorra a formacgao de um bloco com consisténcia firme.

Pelo fato de haver uma quantidade consideravel de 4gua contida no queijo
Mussarela (entre 45 - 52%) é utilizado o processo de salga utilizando o cloreto de
sédio para evitar proliferacdo bacteriana (JANA; MANDAL, 2011). Além disso, o NaCl
€ considerado o principal agente determinante no controle da atividade de agua em
gueijos, exercendo também papel crucial no controle do crescimento microbiano,
alteracdes bioquimicas (principalmente durante a maturacdo) e atividades
enzimaticas(GUINEE, 2004).

Os processos fisico-quimicos, bioguimicos e microbiolégicos que
ocorrem no queijo Mussarela, também podem modificar algumas caracteristicas do
produto como estrutura, cor, sabor, odor e consisténcia (SILVA; GARCIA; SANTOS,
2019). Este produto apresenta cor esbranquicada, formato e peso variaveis, devendo
ser mantido em geladeira com temperatura de até 10°C para manter suas
caracteristicas (PERRY, 2004).

2.2 QUEIO PRATO

O queijo tipo Prato é um queijo que se popularizou no Brasil com

modificacdes de dois queijos, um dinamarqués (Danbo) e outro holandés (Gouda).
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Estes queijos séo similares ao queijo Prato em relagéo a cor e textura, porém o queijo
Prato apresenta sabor mais suave e representa cerca de 20% da producao no Brasil
(NARIMATSU et al., 2003; SILVA et al., 2018). Este tipo de queijo € o segundo mais
consumido no pais, sendo muito utilizado em lanches e como ingrediente culinario
pois além de apresentar um sabor suave e levemente adocicado, possui consisténcia
macia e coloracdo amarelo ouro (DE RENSIS; PETENATE; & VIOTTO, 2009).

Este queijo, que apresenta textura homogénea e consisténcia com
dureza intermediaria, olhaduras pequenas, lisas e brilhantes, é produzido em todas as
regides do pais e é produzido exclusivamente com leite de vaca pasteurizado. Antes
de ser consumido, deve apresentar um periodo de maturacdo em torno de 45 a 60
dias (PERRY, 2004). E considerado uma fonte de elementos essenciais, como por

exemplo: célcio, fésforo, de proteinas, gorduras, vitaminas e minerais.
2.3 SALGA

Uma caracteristica fisica importante nos queijos € a quantidade de
umidade que eles possuem. De acordo com Jana e Mandal (2011) o queijo Mussarela
apresenta em sua composicao entre 45 e 52% de umidade, ja a porcentagem de
umidade contida no queijo Prato varia entre 42 e 44% (SAUER-LEAL; OKADA,
PERALTA-ZAMORA, 2008). A gquantidade de agua presente no queijo facilita a
proliferacdo de microrganismos e, uma das alternativas de resisténcia a proliferacao
€ a insercao de quantidades significativas de sal, processo conhecido como salga. Na
salga ha a entrada de solutos no alimento, fazendo com que a agua livre presente
diminua, diminuindo também a acédo de microrganismos (DE PAULA; DE CARVALHO;
FURTADO, 2009; GOMEZ-SALAZAR; CLEMENTE-POLO; SANJUAN-PELLICCER,
2015).

Segundo Guinee (2004), um dos constituintes mais empregados na
salga de queijos é o cloreto de sddio. Este sal desempenha um papel fundamental na
gualidade final de um produto e apresenta importante papel no organismo humano.
Ele controla impulsos nervosos além de possuir fungéo de preservacao de alimentos,
promovendo mudancas quimicas e nutricionais e aumentando a sua vida atil. No
entanto, quando consumido em excesso, este sal pode ocasionar problemas de
saude, como aumento da presséo arterial, desmineralizacdo dos ossos e calculos
renais (ALBARRACIN et al., 2011; HARKOUSS et al., 2018; MARTELLI, 2014).
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Na industria, o tempo de salga varia de acordo com o volume ocupado
pela peca de queijo e, portanto, quanto maior o tempo, maior a quantidade de sal
adquirida e maior a perda de peso na salmoura. Porém, a absor¢cdo do sal ndo
apresenta uma relagdo linear com o tempo de salga pois a maior parte do sal é
adquirida nas primeiras horas, tornando-se cada vez mais vagarosa, pois o gradiente
de concentracdo reduz ao longo do processo, diminuindo a medida que decorre o
tempo de salga. Dessa maneira, conhecer os parametros que influenciam a difuséo
do sal no queijo permite modular o teor deste sal, sendo muito util para a industria
queijeira (FURTADO, 1991).

2.4 SODIO E POTASSIO

O sdbdio e o potassio sdo os principais cations em fluidos extracelulares e
intracelulares, respectivamente. Desempenham importantes fungdes fisioldgicas,
incluindo regulacao do equilibrio de fluidos, membrana potencial e contracdo muscular
(WHELTON; HE, 2014).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), as doencas nao
transmissiveis sdo o principal contribuinte para a mortalidade e morbidade das
pessoas, sendo que a ingestédo elevada de sbédio tem sido associada a varias dessas
doencas, incluido hipertenséo, doenca cardiovascular e acidente vascular cerebral e
a diminuicdo da ingestdo de sddio pode reduzir a presséo arterial e o risco das
doencas associadas (WHO, 2012a). Dados sobre ingestdo de so6dio mostram que a
populacdo mundial estd consumindo muito mais do que o necessario. Em muitos
casos, a média de consumo € equivalente a 5g de sal por dia, sendo esta dose mais
do que o dobro recomendado pois, para adultos, a recomendacao diaria é de 2g
(HARKOUSS et al., 2018).

Junto com o alto consumo de sddio, a baixa ingestao de potassio também esta
atrelada as doencas nédo transmissiveis (WHO, 2012b). Nas décadas passadas, 0s
humanos consumiam mais alimentos ricos em potassio. No entanto, com o aumento
do consumo de alimentos industrializados (que acabaram por retirar o potassio de
suas receitas) além da reducdo do consumo de frutas e hortalicas, houve uma grande
diminuicdo da ingestdo de potassio que, na maioria dos paises desenvolvidos, esta
em meédia de 70 mmol por dia sendo que a recomendac¢do, segundo a Organizacdo

Mundial da Saude, € que um adulto faca a ingestéo de pelo menos 3,5 g por dia de
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potassio (equivalente a 90 mmol). Para pacientes com hipertensdo arterial, a
recomendacdo € que seja ingerido aproximadamente 4,7 g por dia de potassio na
dieta (HE; MACGREGOR, 2008; FONSECA; ZAMITH; MACHADO, 2015).

De acordo com a OMS, uma ingestdo aumentada de potassio pode reduzir a
pressdo arterial, diminuir o risco de doencas cardiovasculares, além de reduzir a
osteoporose (WHO, 2012b).

2.5 DIFUsSAO

Dentre algumas fungdes importantes nos alimentos, o sal adicionado
€ responsavel por fornecer caracteristicas sensoriais especificas, além de reduzir a
atividade de agua. Neste contexto, a salga consiste na imerséo do soélido em salmoura
estatica ou dindmica, utilizada para acelerar o processo de penetracdo do sal no
alimento (BORSATO et al., 2022; GOMEZ-SALAZAR; CLEMENTE-POLO;
SANJUAN-PELLICCER, 2015). Alimentos industrializados, como o queijo Mussarela
e Prato sdo submetidos ao processo de salga por imerséo, no qual o sal se espalha
no solido por mecanismos de difusdo de massa (ALBARRACIN et al., 2011; GUINEE,
2004).

Durante a salga ocorre a perda de 4gua e a captacdo de ions de sal.
Estes ions sao difundidos na fase aquosa do queijo e distribuidos, com ajuda de uma
rede de canais microscopicos na fase seca. A fase liquida, por sua vez, nao
permanece constante quando ha a dissolucao do sal pois as moléculas de agua
migram para fora do sélido causando resisténcia a difuséo. O fenébmeno da difuséo de
sal consiste em explicar a mudanca entre a concentracao de sal no interior do alimento
e da solucdo externa da salmoura, levando a um equilibrio através da transferéncia
de solutos (GOMEZ-SALAZAR; CLEMENTE-POLO; SANJUAN-PELLICCER, 2015).
A transferéncia de massa pode ser descrita pela equacéo de difusédo em regime nao
estacionario ou 22 Lei de Fick (BORSATO et al., 2022; GOMEZ-SALAZAR;
CLEMENTE-POLO; SANJUAN-PELLICCER, 2015; ZHANG et al., 2011)).

Esta lei depende de condic¢des iniciais como a distribuicdo do soluto
no solido antes da difusdo e das condicdes de contorno como a variacdo da
concentracéo na superficie do material estudado.

Quando varios solutos se difundem, assume-se a lei generalizada de

Fick, pois além do coeficiente de difusédo principal de cada soluto, sdo necessarios
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também os coeficientes de difusédo cruzados, que unem a influéncia de um soluto no
fluxo do outro soluto. Geralmente, para ions totalmente dissociaveis, como no caso
do Na* e K*, os coeficientes cruzados apresentam valores inferiores aos principais
(BONA et al., 2007; BORDIN et al., 2019).

No entanto segundo Schwartzberg e Chao (1982), quando um fluido
esta em contato com um sélido, um filme é formado sobre a sua superficie. Se ha uma
transferéncia de massa entre a superficie e o fluido, a corrente deve passar atraves
da camada estacionaria, que atua como uma barreira resistiva e, portanto, possui um
coeficiente de difusdo que descreve a transferéncia de massa nesse filme. O problema
€ gue esse coeficiente ndo pode ser determinado apenas experimentalmente. Para
tanto, € necessario levar em consideracao a razao entre as resisténcias a difusividade
massica tanto interna quanto externa que podem ser quantificadas pelo numero de
Biot de massa (ANGILELLI et al., 2015; SCHWARTZBERG; CHAO, 1982).

De acordo Bona et al. (2007), valores elevados do numero de Biot
indicam que a resisténcia interna é limitante e, a medida que este valor diminui,
aumenta a resisténcia externa, evidenciando uma interferéncia da camada mais
préxima de solucédo no processo de difusdo (RAKOTONDRAMASY-RABESIAKA et
al., 2010; SCHWARTZBERG; CHAO, 1982). Dessa forma o Biot se relaciona com o
coeficiente de filme pois, de acordo com Bordin et al. (2019) quanto maior o valor deste
parametro, menor é a influéncia do filme formado e mais rapida é a difusdo dos sais

para o alimento, reduzindo o tempo de salga.

2.6 MODELAGEM MATEMATICA

2.6.1 Método de Elementos Finitos (MEF) e Otimizacdo Simplex

Para a modelagem do processo, considerando a transferéncia de
massa tridimensional simultdnea de dois solutos em um alimento, algumas
consideracOes simplificadoras sao importantes. De acordo com Angilelli et al. (2015),
a difuséo do soluto ocorre em uma matriz tridimensional que ocupa um dominio QcRS,
associada a um conjunto de coordenadas X, Y, Z, aceitando a hipétese de que o
coeficiente de difusédo e difusividade massica séo constantes ao longo do biossolido,
independentemente da posicéo e do tempo de imerséo. O processo predominante na

mobilidade dos ions é a difusdo dos solutos ocorrendo sob condi¢des isotérmicas 20
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+1°C,e a contracdo da amostra durante o procedimento pode ser
considerada desprezivel.

A partir destas considerac¢des as concentracdes dos sais NaCl e KCI
sao representadas respectivamente por Ci (X, vy, z, t) eCz2(X, y, z, t) em um
determinado ponto P (X, y, z) € Q e num tempo definido t, nas quais podem ser

determinadas com base nas equac¢des de Onsager (ONSAGER, 1945):

ac 1
a_tl = D11V2C1 + D12V2C2 ( )
ac.

a_tz == D21V261 + D22VZCZ

onde Dii sdo os coeficientes de difusdo principais, Dijs@o os coeficientes de difusédo

cruzados e V- (.) = V.V(.) é o operador laplaciano.

No inicio do processo de difusdo as concentragdes iniciais do NaCl
e KCI no queijo sdo dadas por C1,0 e C20de acordo com o sistema de equagdes 2:
C1(x,y,2,0) = Cy 2
C(x,y,2,0) = Cyp
x,y,Z € Q)
Para as condi¢cbes de contorno no processo de difusdo temos as

seguintes equacdes, em que as concentracdes Ci1 e C2 sdo conhecidas:

aC, (Rt) h 3)
“on 1,10 Gl

dC, (£R,t) h

e RN

xX,y,Z € 0Q, t>0
onde hm(m/s) é o coeficiente de transferéncia de massa do soluto no filme formado
em torno do queijo, Am (m?/s) a condutividade massica; dQ é o conjunto de pontos da
superficie que contorna o queijo; Cis e Czs, S840 as concentracfes dos solutos na
salmoura que estdo em contato direto com 0 queijo e d/on o operador da derivada
normal. Bi € 0 numero de Biot que expressa a razdo entre a resisténcia interna e
externa de transferéncia de massa e tem uma relacdo com os coeficientes hm e Am

pela Equacéo 4:

hmRi .

Am

Bi = i=1,273 (4)

onde Ri(m) é a dimensé&o caracteristica que corresponde a semi distancia do eixo-X.

Outra forma de expressar os valores de Biot € dada pela Equacéo 5:
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Bi = h,.m.a (5)
Dy;

Assim, conhecendo o valor do coeficiente de difusdo (Di), o termo
hm, pode ser determinado a partir da Equacéo 4 (SCHWARTZBERG; CHAO, 1982)
onde m corresponde a razdo entre as concentracdes do componente de difusdo no
gueijo e na solucéo, no infinito e a=Ri.

Utilizando os conhecimentos sobre MEF, alguns trabalhos utilizaram
a otimizagdo simplex acoplado ao MEF, para determinar os parametros de
transferéncia de massa (BONA et al., 2007; BORDIN et al., 2019; BORSATO et al.,
2011; CLEMENTE et al., 2020).

A otimizacdo é um método utilizado quando ha muitas variaveis a
serem consideradas e quando ndo ha conhecimento sobre o comportamento das
variaveis que estao envolvidas no processo.

O simplex é um tipo de otimizacdo que teve inicio com Spendley;
Himsworth; Hext (1962) sendo facil a sua implementacdo em processos
automatizados. Por defini¢cdo, o simplex é uma figura geométrica regular que se move
sobre uma superficie para evitar regides de respostas insatisfatérias (BORDIN et al.,
2019).

No espaco contendo n dimensdes, 0 simplex caracteriza-se por ser
a figura de um poliedro contendo faces planas com n+1 vértices, onde n representa
0 numero de variaveis independentes. Este método € um procedimento recorrente,
que, tende a levar o simplex a um valor 6timo pela reflexdo de pontos especificos.
Nas vizinhancas do 6timo, o simplex pode apresentar contracdo com o objetivo de

determinar uma posi¢cao mais precisa (CLEMENTE et al., 2020).
2.6.2 Redes Neurais Artificiais (RNA)

Como nas mais diversas areas da ciéncia a quantidade de
informacdes produzidas € grande, a extracao de informagdes a partir dos resultados
de um experimento pode se tornar muito dificil sem usar alguma ferramenta de
processamento de dados (CREMASCO et al., 2016). Por essa razao, ha necessidade
de métodos e aplicacbes altamente eficientes para tratar os resultados. Uma
ferramenta que tem se mostrado adequada para tratamentos, em dados que possuem

comportamentos nao lineares, sdo as Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) (BITTAR;
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ALVES; MELO, 2018; BORSATO et al., 2011).

A expressao “rede neural’” € motivada pela tentativa destes modelos
reproduzirem a capacidade que o cérebro humano possui de reconhecer, associar e
generalizar padrdes, e sendo assim, sua teoria tem origem nos modelos mateméaticos
e de engenharia de neurdnios bioldgicos (RAUBER, 2005). Segundo Kovacs (2002) a
RNA é uma importante técnica estatistica capaz de resolver uma gama de problemas
complexos. Desta maneira, torna 0 método extremamente Gtil quando néo é possivel
definir um modelo explicito ou uma lista de regras.

As redes neurais artificiais sado aplicadas em situacdes que existe uma
grande quantidade de dados, onde a extracdo de informacdes relevantes se torna
mais dificil. A utilizacdo das RNA permite obter ndo somente ganhos significativos de
desempenho, mas também possibilita o desenvolvimento de aplicagdes inovadoras
capazes de expandir de forma extraordinaria nossos sentidos e habilidades
intelectuais e, com isso, permite avaliar a influéncia de cada atributo auxiliando os
especialistas em suas tomadas de decisées (RAUBER, 2005).

Existem varios tipos de redes neurais, dentre eles destacam-se:
perceptron, redes de base radial e os mapas auto-organizaveis (MAO). A MAO
também pode ser chamada de redes Neurais de Kohonen, pois foi desenvolvida pelo
professor Teuvo Kohonen. Ela € uma ferramenta capaz de processar dados
multivariados, transformando uma entrada incidente padréo de tamanho arbitrario em
um mapa discreto uni ou bidimensional (HAYKIN, 2001). A MAO, realiza essa
transformacao de forma topologicamente ordenada, com base em um algoritmo de
aprendizagem néo supervisionado (CREMASCO et al., 2016; MATTOS et al., 2019).

Nas ultimas décadas, essa ferramenta vem ganhando espaco na
resolucao de problemas em diferentes areas, como na investigacao da viscosidade
relativa do nanotubo de carbono multi-paredes (MADDAH et al., 2018), previséo de
elementos quimicos da tabela periddica (LEMES; & DAL PINO, 2011) e avaliacdo de
risco de alagamento (LAl et al., 2017). Cremasco et al. (2019) estudou a aplicacao de
redes neurais artificiais, do tipo MAO, para a difusdo de ions inorganicos em ovo de
codorna.

Quando se trata de biossolidos alimentares, a difusdo na superficie e
a formacéo do filme, podem ser dependentes da geometria e morfologia do sdlido.
Nesse sentido, € necessario utilizar alguma ferramenta de analise de dados para

melhor compreensao dos efeitos desses fatores durante o processo (CREMASCO et
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al., 2016). Desta forma, as redes neurais artificiais do tipo mapas auto-organizaveis
(MAO) conseguem atender e analisar as variaveis de modo a obter respostas claras

e objetivas.
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3 JUSTIFICATIVA

Em todas as fases de producéo e armazenamento, os alimentos estéo
suscetiveis a contaminagao e a processos que podem ser responsaveis por alteracdes
quimicas, muitas vezes, causadas pela presenca de microrganismos. Para reduzir o
crescimento microbiano, é necessario aplicar técnicas de conservacao dos alimentos.
Neste sentido, alguns tipos de processos de conservacdo sao utilizados, como:
conservacgao pelo uso do frio, do calor, branqueamento, pasteurizacao, esterilizacao,
secagem, liofilizacdo, radiacédo e adicdo de aditivos como &cidos, sulfitos, nitritos e
cloretos (LEONARDI; AZEVEDO, 2018).

Uma das formas de se conservar alguns alimentos € utilizando o
cloreto de sodio, porém, uma das principais desvantagens do uso desse sal esta
relacionado a problemas de hipertensdo. Para minimizar estes problemas, pode ser
feita a substituicdo parcial do cloreto de sodio por cloreto de potassio, mas para isso,
€ necessario o estudo dos processos difusivos envolvidos.

Muitas informagdes s&o relevantes sobre a transferéncia de massa
como por exemplo, se ha influéncia da difusédo de um sal frente a outro, quanto tempo
€ gasto para difusdo total, quais as modificacdes que podem acontecer na matriz
alimentar durante a entrada dos sais, se ha influéncia do filme ou ndo entre outros.
Quanto mais se sabe sobre esses aspectos mais facil fica escolha dos processos
industriais a serem aplicados tanto para decidir se ha viabilidade de inser¢cdo de
diferentes sais e, quando for possivel, qual o tempo de processamento deve ser
aplicado e se ha necessidade de agitacdo. Em escala industrial pequenas mudancas
de processamento podem significar melhoria de producdo e economia de energia e

de matéria prima.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Estudar, por meio da modelagem computacional 3D, utilizando
Método de Elementos Finitos (MEF) e as Redes Neurais Artificiais do tipo Mapas auto-
organizaveis, a influéncia do filme formado nos queijos Mussarela e Prato, durante o

processo de salga.

4.2 ESPECIFICOS

o Realizar a salga do queijo Mussarela e queijo Prato.

o Determinar a composicdo centesimal do queijo Mussarela e Queijo
Prato.

o Determinar os coeficientes de difusao principais e cruzados do NaCl e
KCI.

o Determinar os coeficientes de peliculas.

o Determinar o numero de Biot de massa.

o Determinar as concentracdes de NaCl e KCI na superficie dos queijos

durante o processo de salga.
o Utilizar os Mapas Auto-organizaveis para estudar a influéncia do filme,
no processo de salga.
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5 PARTE EXPERIMENTAL

5.1 OBTENGAO DO QUEIJO MUSSARELA

O Queijo Mussarela utilizado foi produzido de acordo com Kosikowski
(1978). Misturou-se leite bovino, &cido citrico e cloreto de calcio e depois, a mistura
foi aquecida até 32 °C, com adicéo de coalho diluido em agua. Apés 40 minutos de
descanso, a massa formada foi cortada em pedagcos homogéneos e aquecida a 85°C
com agitacdo lenta para a realizagcédo da filagem do queijo. Os pedacos da massa
foram separados em filamentos e, em seguida, o queijo formado foi moldado em
béqueres, de modo a obter tamanho padronizado com 0,04 m de diametro e 0,02 m

de altura (Figura 1).

Figura 1 - Esquema para obtenc&o do Queijo Mussarela.

Repouso durante
40 min.

Sem
aquecer

 —1

Ac. Citrico +
Cloreto de Calcio

Fonte: Os autores.

5.2 OBTENGAO DO QUEIJO PRATO

Foram utilizados 3 kg de queijo Prato com geometria retangular,
adquirido de Laticinios Campina Alta (Manoel Ribas-PR). O queijo foi dividido em

amostras de geometria padronizada de 0,04 m x 0,04 m x 0,02 m.
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5.3 CoMPOSICAO CENTESIMAL

O teor de umidade, proteina, lipidios e cinzas foram determinados de
acordo com os métodos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). A
quantificacdo da umidade foi realizada em amostras recém retiradas da salmoura,
pela secagem em estufa a 105°C até peso constante. Os carboidratos totais, lipidios,
proteinas totais, residuo mineral fixo foram determinados pelo Departamento de
Tecnologia de Alimentos e Medicamentos da Universidade Estadual de Londrina. As
cinzas foram quantificadas ap6s a incineragdo na mufla a temperatura de 550°C
(BORDIN et al., 2019).

5.4 SALMOURA

Preparou-se uma solug&o contendo 15 L de salmoura com 5% de sais
(m/v). A composicéo do sal foi dividida em 30% KCIl e 70% NaCl, seguindo a propor¢ao
recomendada por Borsato et al. (2012). Para garantir uma concentracdo constante de
sal durante o processo, o volume utilizado da salmoura foi de aproximadamente 30
vezes maior do que as amostras de queijo. Pelo fato de os queijos serem mais densos
gue a salmoura, as amostras foram dispostas em um suporte composto por fios de
nylon, todas submersas. Os processos de difusdo foram realizados em salmoura
estatica e dinamica, este uUltimo com um fluxo de solucdo de 520 L h?, a uma

temperatura constante de 20 °C (£ 1 °C) segundo Bordin et al. (2019).

5.5 AMOSTRAGEM E DETERMINACAO DA UMIDADE

Os queijos foram completamente imersos em salmoura estatica e
dindmica e depois coletados em varios intervalos de tempo. O queijo Mussarela
completou 62 horas e 50 horas de imersdo, no sistema estatico e dinamico,
respectivamente. J4 as amostras do queijo Prato, ficaram em imerséo 45 horas para
0 sistema estatico e 48 horas para o dinamico. Em intervalos de tempo definidos as
amostras foram coletadas, as dimensfes determinadas, colocadas em cadinhos de
porcelana e posteriormente inseridas em estufa a 105 °C para determinacdo da
umidade (Bordin et al., 2019).
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5.6 CALCINACAO

Apoés a determinacdo da umidade, as amostras foram colocadas na
Mufla QUIMIS aquecidas gradativamente com temperatura variando de 150°C até
550°C.

5.7 PREPARO DAS SOLUGCOES

As amostras dos queijos foram inseridas em cadinhos de porcelana e
posteriormente colocadas na Mufla, em temperatura maxima de 550 °C. Para evitar
que o material contido no cadinho entrasse em combustdo, as amostras
permaneceram no interior da Mufla por 12 horas. Sob temperatura ambiente, foi
adicionado HCI 0,5M nas cinzas contidas nos cadinhos, de modo a dissolvé-las. A
solucéao foi filtrada em papel de filtro (UNIFIL C42 — FAIXA AZUL) e posteriormente
transferida para um baléo volumétrico de 100mL completando o volume com a mesma
solucédo de HCI. A determinacdo da concentracdo das amostras e curvas analiticas
foram realizadas no laboratério de Solos, localizado no Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA). As curvas analiticas para as analises do queijo Mussarela e Prato, foram
construidas com as solu¢des padrdo de sédio e potassio, utilizando NaCl e KCI da
marca Synth, nas concentracdes de 10, 20, 30, 40 e 50 mg L, diluidas de solucdes

padréo iniciais de 100 mg L! de Na* e de K*.

5.8 QUANTIFICACAO DOS [ONS SODIO E POTASSIO

A concentracao de ions de sodio e potassio em amostras dos queijos
foi determinada de acordo com Bordin et al. (2019) com modificacbes, utilizando o
fotdmetro Micronal, modelo B-462, com pressdo de ar de 0,8 kgf cm2 e 1,5 kgf cm™

pressdo da bomba de ar usando gas butano.

5.9 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA DIFUSAO

A modelagem foi realizada utilizando o método de elementos finitos
considerando um dominio cilindrico, para o queijo Mussarela e retangular para o
queijo Prato ambos com transferéncia de massa tridimensional. As equagbes

generalizadas da segunda lei de Fick e equacdes de Onsager (ONSAGER, 1945)
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também foram consideradas. Foram aplicadas informacdes simplificadas descritas por
Bordin et al. (2019) e Angilelli et al. (2015), onde o coeficiente de difusdo foi
considerado constante, independentemente da posicédo e do tempo de imerséo na
salmoura.

A difusdo do soluto ocorreu em condicfes isotérmicas (20 °C) e a
contracdo do queijo durante a salga nao foi considerada. Para avaliar a influéncia do
filme formado na superficie do queijo Mussarela, nos sistemas estaticos e dinamicos,
utilizou-se a condicdo de contorno de Cauchy (BONA et al., 2007; BORDIN et al.,
2019) sem utilizar as condicdes de contorno de Dirichlet, nas quais as concentracfes
obtidas na superficie do queijo imediatamente apds a imersdo, sdo as mesmas da
salmoura (CHUNG, 1978). A formulagdo em Elementos Finitos seguiu 0s

procedimentos estabelecidos por Cremasco et al. (2019) e Angilelli et al. (2015).

5.10 SIMULACAO PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo foi realizada utilizando a interface fisica Comsol
Multiphysics® verséo 5.2 (COMSOL, Inc., Burlington, MA) e a interface fisica padréo
"Transporte de Espécies Diluidas". Os parametros utilizados na simulacdo foram os
coeficientes principais e cruzados, numero de Biot de massa e a relagdo entre o
coeficiente de transferéncia de massa e a condutividade méssica (hm /Am) que foram
ajustados usando o método simplex super modificado acoplado as fun¢des de
desejabilidade, usando um algoritmo originalmente desenvolvido por Harrington,
(1965) e ainda aprimorado por Derringer e Suich (1980) (BONA et al., 2000).

Figura 2 - Sélido gerado automaticamente pelo software e a posi¢des utilizadas na
simulacéo, para o queijo Mussarela (a) e queijo Prato (b).
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Fonte: Os autores.

A Figura 2(a), representa o queijo Mussarela e 2(b) o queijo Prato,
gerado automaticamente pelo software, mostrando parte da malha utilizada e os
pontos equidistantes escolhidos para o estudo de Na* e K*. A malha escolhida foi a

extremamente fina.

5.11 TESTE ESTATISTICO

A qualidade do ajuste foi obtida atraves da minimizacdo do erro
percentual (ANGILELLI et al., 2015):

| ca lc expl (6)
% Erro = 100 z I l
exp

onde CeXp a concentracdo experimental média, C,, a concentracdo média simulada

pela solucdo numérica e N o numero de observacdes consideradas.

5.12 COEFICIENTES DE DIFUSAO E hm/Am

Os valores de hm/Am e dos coeficientes principais e cruzados foram
ajustados utilizando a otimizacdo simplex super modificada acoplada as funcdes de
desejabilidade. O algoritmo utilizado foi desenvolvido inicialmente por Harrington,
1965) e aprimorado posteriormente por Derringer; Suich (1980).

Varias associacfes de coeficientes foram geradas pelo software

COMSOL por meio do método dos elementos finitos e comparadas pelo algoritmo de
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otimizacdo. Novas concentracdes foram simuladas e posteriormente foram
comparadas com as concentracfes experimentais, fornecendo novos erros
percentuais (Equacgéo 6). Este processo foi repetido até atingir uma estabilidade dos
valores encontrados para os coeficientes principais, cruzados e hm/Am de modo que
fosse obtido valores minimos de erro percentual (BORSATO et al., 2011; BORSATO
et al., 2012; ANGILELLI et al., 2015; BORDIN et al., 2019).

5.13 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS DO TIPO MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS

A rotina de rede neural foi desenvolvida pelo nosso grupo de
pesquisa, aplicada de acordo com o algoritmo descrito por Haykin (2001) e
processada pelo software Matlab® R2007b. Foi utilizado o Mapa Auto-Organizavel
(MAOQO) proposto por Kohonen (1995) para avaliar a influéncia e o comportamento das
concentra¢cfes de NaCl e KCI na superficie dos queijos.

Para os queijos Mussarela e Prato, a rede aplicada apresentou uma
topologia hexagonal 6x6 com 8000 épocas de treinamento, com treinamento de taxa
de aprendizagem comecando em 0,2 e diminuindo exponencialmente com as épocas
de treinamento para 6,71 x107°. A relacdo inicial da vizinhanca foi de 3,5 em

decadéncia para 0,045.

5.14 PROCESSO COMPUTACIONAL

Utilizou-se um computador Intel® Core™ CPU i7-47900© 3,60 GHz, 32
GB de RAM e 250 GB HDD.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 QUEIJO MUSSARELA

A Tabela 1 mostra os coeficientes de difusdo principais e cruzados,
os valores do coeficiente de transferéncia de massa (hm) no filme, a relagéo entre o
coeficiente de transferéncia de massa (hm/Am) € 0 nimero de Biot determinado pelo
meétodo de elemento finito utilizando o software COMSOL Multifisic®. Nesta etapa,
utilizou-se a otimizag&o simplex juntamente com as func¢des de conveniéncia, durante
0 processo de difusdo no sistema estéatico e dindmico (BORDIN et al., 2019).

Todas as simulacdes foram realizadas utilizando-se uma modelagem
de geometria 3D, com malha de elemento finito tetraédrica extremamente fina, e o
continuo foi dividido em 44275 elementos tetraédricos com critério de convergéncia
de 104

Tabela 1 — Coeficientes de difusdo principais e cruzados, nimero de Biot e
coeficiente de transferéncia de massa durante a salga salmoura estatica e dinamica
para o queijo Mussarela.

Salmoura Estatica Salmoura Dinamica
Na* K* Na* K*
Coeficientes
o 1,12x10° 0,910x10° 1,12x10° 0,910x10°°
Principais
(D11) (D22) (D11) (D22)
(m?/s)
Coeficientes
1,70x1010 1,69x%1010 1,70%x1010 1,69%x1010
Cruzados
(D12) (D21) (D12) (D21)
(m?/s)
hm (Mm/s) 1,28x1076 1,40%x1076 4,48x1076 3,88x10°6
Erro Percentual 3,79% 5,66% 5,40% 6,01%
hm/Am (M) 1322 4000
Biot" 26,4 80,0

Fonte: Os autores.

Na Tabela 1, observa-se que os coeficientes principais e cruzados na

salmoura estatica e dindmica sdo 0S mesmos, uma vez gue esses parametros estédo
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relacionados a transferéncia de massa dentro do biossélido, ndo sendo dependentes
da perturbacéo externa do sistema. O coeficiente principal de difusdo do Na* (D11) é
1,23 vezes maior que o coeficiente de difusé@o principal de K* (D22). Além disso, 0s
coeficientes cruzados apresentaram valores menores do que os principais, mostrando
que a difusdo dos solutos em seu proprio fluxo é mais importante do que a
interferéncia entre eles.

De acordo com a Tabela 1, a relagdo otimizada hm/Am mostrou um
valor de 1322 m e um nimero Biot igual a 26,4, indicando a presenca de uma barreira
resistiva na superficie externa do biossolido. Segundo Borsato et al. (2012) quanto
menor o numero de Biot, maior a influéncia da camada no fluxo de componentes
inorganicos na interface. O niumero de Biot obtido para o sistema estatico indica que
a resisténcia a transferéncia de massa dominante é externa (BORDIN et al., 2019), e
os valores obtidos para o niumero Biot e hm/Am no sistema dindmico indicam que a
barreira resistiva fica 3 vezes menor quando comparada a difusdo no sistema estatico.
O coeficiente de filme (hm) observado na Tabela 1 tem um valor maior para o sistema
dindmico, indicando que o filme é reduzido pois ndo houve influéncia consideravel na
transferéncia de ions durante a difusao.

Ainda em relacédo ao coeficiente principal de difusdo para ambos os
ions, pode-se observar que o valor € maior para o sodio do que para o potassio, fato
que ndo é possivel explicar quando se observa o tamanho dos raios ibnicos destes
dois ions. Os ions sédio e potassio apresentam, respectivamente, raios idnicos iguais
a 1,02 x 10 me 1,38 x 101 m e, neste caso, € 0 potassio que apresenta maior
mobilidade na solucéo. Os ions Na* possuem menor raio e conseguentemente maior
densidade de carga, possibilitando maior capacidade de interacao ion-dipolo com as
moléculas de agua e menor mobilidade i6nica. Sendo assim, o raio de hidratag&do dos
ions sédio é maior e, portanto, o coeficiente principal deveria ser menor do que o
coeficiente principal do potassio (CREMASCO et al., 2019).

A explicacdo deste fato pode estar relacionada a quantidade de
proteina encontrada no queijo. A Tabela 2, mostra a composi¢ao quimica do queijo
Mussarela, analisado antes do processo de difusdo. A quantidade de proteina no
queijo foi igual a 25,9%, porcentagem que corrobora com a média de proteina
encontrado em alguns trabalhos presentes na literatura (PAZ et al., 2017; VERRUMA-
BERNARDI et al., 2000). Como discutido anteriormente, o coeficiente de difusao

principal é maior para o sédio do que para o potassio (Tabela 1) pois, sugere-se que
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as proteinas exercam um efeito de campo de forca na difuséo, auxiliando o transporte
de Na* para o interior do biossélido (CREMASCO et al., 2019).

Tabela 2 — Analise centesimal do queijo Mussarela antes do processo de difusédo na

salmoura.

Composicao quimica g 100g*
Umidade 45,7
Lipidios 20,1

Carboidrato 6,06
Proteina 25,9
Cloreto de sodio 0,09
Cloreto de potassio 0,14
Residuo mineral fixo 2,25

Fonte: Os autores.

O perfil de difusdo em sistemas estaticos e dinamicos, comparando
concentracdes experimentais e simuladas em g sal/100g (solugao) € mostrado na Figura
3. Neste sistema, nota-se uma barreira fisica na superficie externa do queijo
Mussarela, pois observou-se que a transferéncia de massa era mais rapida quando o
sistema de agitacdo foi aplicado. Nas 5 horas iniciais do processo de difusédo, ja é
possivel observar que os sais se difundam mais rapidamente no sistema com
agitacdo. As concentracdes de cloreto de sodio se estabilizam antes das 16 horas no
sistema dinamico e apds 19 horas de salga no sistema estatico. Além disso, o nimero
de Biot para o sistema dinamico foi de 80,0 e para o sistema estatico 26,4 (Tabela 1),
indicando a maior influéncia do filme formado na superficie do queijo quando o
processo de salga néo é agitado (Figura 3).

Para estudar a influéncia do filme formado na superficie do queijo no
processo de difuséo, as concentracdes de ions inorganicos, nas posi¢oes localizadas
na superficie do queijo Mussarela (Figura 2a) foram simuladas pelo Método dos
Elementos Finitos, e os tempos de difusédo escolhidos foram utilizados como variaveis

de entrada no MAO para obtencao de mapas topoldgicos e de peso.
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Figura 3 — Perfil de difusdo de concentracdes experimentais e simuladas de sal
durante o experimento utilizando salmoura estética (a) e salmoura dindmica (b). Os
dados experimentais NaCl sdo representados por (A ) e KCI por (m), dados simulados
NaCl e KCI sao representados por (-) e (...).
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Fonte: Os autores.

A Figura 4 mostra os mapas topologicos, para o sistema estético e
dindmico nos diferentes tempos de difusdo para sédio nos eixos X e Z (Figura 4a e
4b, respectivamente) e potassio nos eixos X e Z (Figura 4c e 4d, respectivamente). A
letra S representa o sistema estatico e a letra D representa o sistema dinamico. Os
nameros representam os tempos de salga que foram escolhidos para analisar por
Redes Neurais Artificiais (RNA) a influéncia do filme durante o processo de difusdo. A
rede do tipo Mapa Auto-organizavel classifica os dados de entrada como clusters, que
podem ser formados por um ou mais neurénios (CREMASCO et al., 2019). A topologia
€ hexagonal com 6 linhas e 6 colunas (6x6), cada neurénio possuindo 6 lados podendo
ter semelhanca com até 6 neurénios. Cada mapa apresenta 6 linhas e 6 colunas onde
a definicdo dos grupos € caracterizada pela presenca de aglomerados entre neurdnios
vazios. Dessa forma, os neurdnios vizinhos tém a mesma semelhanca. Neste sentido,
de acordo com a Figura 4, os tempos maiores no processo estatico sempre estao

préximos aos tempos menores no processo dinamico.
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Figura 4 - Mapas topoldgicos para a difusdo de Na+ (a e b) e K+ (c e d). Os mapas
(@) e (c) representam o eixo X e (b) e (d) eixo Z. O sistema Estético esta
representado pela letra S e Dinamico pela letra D.

Fonte: Os autores.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 ilustram os mapas de peso, sobrepostos no
mapa topoldgico, nas posicdes escolhidas no eixo X e Z (Figura 2a). Nos mapas de
peso, as variaveis de entrada sdo indicadas por cores. As variaveis que se encontram
na regido de mesma cor, apresentam o mesmo peso e a mesma semelhanca. Os
pontos que estdo na regido de coloragcao azul tem um valor de peso menor e 0s pontos
que se encontram na regido de cor amarela, possuem valor de maior peso. E possivel
observar que houve uma segmentacao dos tempos de difusdo de ions inorganicos no
gueijo Mussarela em cada posicao estudada.

A distribuicBo de tempo apresentada nos mapas de peso para a
posicdo 1 é semelhante a distribuicdo observada para a posi¢édo 13, para ambos os
ions (Figuras 5 e 7), o que significa que os ions entram de forma semelhante em
pontos equidistantes. Esta analise pode ser aplicada aos outros mapas de peso

apresentados.



36

Entre as posi¢cdes estudadas, tanto no eixo X quanto no eixo Z,
observou-se que as posicdes 1, 13 e 23 apresentaram pesos mais elevados, em todos
0S momentos, para a difusdo dos dois ions.

Figura 5 - Mapas de peso para difusdo de K+ na superficie do biossélido no eixo X
em sistema estatico e dindmico.

Kel (1) KCl (13)

4
KCI (10)

150 150
100 100
50 50
0 0
50 50
-100 -100
KCl (8) KCl (8)

Fonte: Os autores.

O biossélido tem forma cilindrica e as posi¢cbes 1, 13 e 23 estdo
localizadas nas bordas do queijo (Figura 2a), de modo que a difusdo ocorra mais
rapidamente. Sugere-se, portanto, que a camada de filme formada é mais fina nas
bordas e mais grossa na parte externa central do biossoélido. Nas demais posicdes,
em ambos 0s processos, 0s tempos inferiores a 1 hora de salga estdo em regides de

pesos mais baixos, indicando que abaixo deste tempo, a entrada de ions na superficie
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ainda ndo é relevante para o processo de difuséo.

Os mapas de peso contidos na Figura 5, para a difusdo de KCI no eixo
X, mostraram que os tempos, em horas, igual a 9,5, 10,5, 11,5, 17,5 para o sistema
dindmico, e 19, 29, 36, 39 para sistemas estaticos e dinAmicos apresentaram 0s
mesmos pesos nas posicoes 4, 6, 8 e 10, indicando uma distribuicdo homogénea
deste ion na superficie do biossolido. Com auxilio dos mapas de peso, observou-se
que os niveis K* mais altos foram atingidos a partir de 9,5 horas e 19 horas para os
sistemas dinamico (D) e estatico (S), respectivamente, com excecdo das posicdes 1
e 13.

Figura 6 - Mapas de peso para difusdo de K+ na superficie biossolido no eixo Z em
sistema estatico e dinamico.
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Fonte: Os autores.
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A Figura 6 mostra os mapas de peso, contendo posi¢cdes espelhadas
para difusdo de potassio no eixo Z. Da mesma forma que ocorre no eixo X, nota-se
que as posicbes 13 e 23, 15 e 21, 17 e 19 apresentam perfis semelhantes de
distribuic&o. A equalizagdo dos ions K* ocorreu em 6,5 horas para o sistema dindmico,
e em 7,5 horas para o sistema estatico em todas as posicdes, exceto as de 13 e 23.
A partir desses tempos, todos 0s outros tempos estéo na regido do mapa com o maior
peso.

As Figuras 7 e 8 mostram os mapas de peso para a difusao de Na*
ions no eixo X e Z, respectivamente.

Figura 7 - Mapas de peso para difusdo de Na+ na superficie do biossélido no eixo X
em sistema estético e dinamico.
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Fonte: Os autores.
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Os tempos inferiores a 1 hora de salga estédo localizados em regides
de pesos mais baixos para o sistema estatico (S) e para o sistema dinamico (D), os
tempos inferiores a 1 hora estéo localizados em regides de peso mais altos. O nimero
de Biot igual a 26,44 (Tabela 1) obtido para salmoura estética concorda com esta
observacdo pois, este numero indica a presenca de uma barreira resistiva na
superficie externa do biossélido, com maior influéncia da camada no fluxo de
componentes inorganicos na interface (CREMASCO et al., 2019). Nos tempos de
salga mais longos, no processo estatico e dindmico, foram encontrados 0 mesmo peso
e alcancou-se 0s maiores niveis de Na* na superficie.

Figura 8 - Mapas de peso para difusdo de Na+ na superficie do biossoélido no eixo Z
em sistema estético e dindmico.
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Fonte: Os autores.
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6.2 QUEIJO PRATO

Os coeficientes principais e cruzados, o coeficiente de filme, a razéo
entre o coeficiente de transferéncia de massa e a condutividade massica e o numero
Biot sdo pardmetros determinados por simulacdo utilizando o método de elemento
finito. Estes parametros estédo relacionados a difusdo do queijo Prato, em processo
estatico e dinamico, aplicando a otimizacdo simplex atrelada as funcbes de
desejabilidade (BORDIN et al., 2019).

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando-se uma modelagem
com geometria 3D, malha de elemento finito tetraédrica extremamente fina, composta
por 130.382 elementos com 370.052 graus de liberdade. Uma vez que o método é
iterativo e com restricdes, para evitar possiveis oscilagcbes e um nimero excessivo de
vértices no procedimento simplex (BONA et al., 2000; BORDIN et al., 2019), os limites
inferiores e superiores de cada variavel foram definidos por meio de testes
preliminares. Os resultados obtidos apresentaram-se dentro do intervalo das variaveis
independentes escolhidas e a convergéncia para o valor 6timo foi alcancada mais
rapidamente (ANGILELLI et al., 2015).

Tabela 3 — Parametros obtidos pela otimizacdo simplex durante os processos de
difusé@o de cloreto de sédio e potassio em salga estatica e dinamica.

Salmoura Estatica Salmoura Dindmica
Na* K* Na* K*
Coeficientes 0,500%10° 0,300x10° 0,500x10° 0,300x107°
Principais (m?/s) (D11) (D22) (D11) (D22)
Coeficientes 1,27x1071° 0,700x101° 1,27x1010 0,700x101°
Cruzados (m?/s) (D12) (D21) (D12) (D21)
hm (m/s) 5,13x10~/ 3,07x10°7 2,10x10°° 1,26x10°6
Erro Percentual 6,20% 5,68% 4,64% 4,02%
hm/Am (M) 1026 4200
Biot" 20,5 84,0

* Numero de Biot calculado em relacdo ao eixo X.
Fonte: Os autores.

Os valores dos coeficientes de difusao principal (Dii) e cruzado (Dij),
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o coeficiente de filme (hm), a raz&o entre a transferéncia de massa e o coeficiente de
condutividade de em massas (hm/Am), 0S erros percentuais obtidos a partir da diferenca
entre dados experimentais e simulados e o numero Biot, utilizando o software
COMSOL Multifisics®, durante o processo de difusdo, sem e com agitacdo, estao
apresentados na Tabela 3.

Os valores otimizados dos numeros Biot e dos coeficientes de filme
(Tabela 3) mostram uma diferenga na transferéncia de massa entre 0 processo
estatico e dindmico. O menor valor para o numero Biot e o valor elevado para hm/Am
mostram que a influéncia da barreira na interface solucdo/biossolido é maior no
sistema estatico, indicando resisténcia aos ions para transferéncia da solucao para o
queijo Prato (BORDIN et al., 2019).

Na Tabela 3, observa-se que os coeficientes principais e cruzados na
salmoura estatica e dindmica sdo 0s mesmos, uma vez gue esses parametros estédo
relacionados a transferéncia de massa dentro do biossélido, ndo sendo dependentes
da perturbacdo externa do sistema. O coeficiente principal de difusdo do Na* (D11) €
1,7 vezes maior que o coeficiente de difusdo principal de K* (D22). Além disso, 0s
coeficientes cruzados apresentaram valores menores do que 0s principais, mostrando
que a difusdo dos solutos em seu proprio fluxo é mais importante do que a

interferéncia entre eles.

Tabela 4 — Analise centesimal do queijo Prato antes do processo de difusdo na

salmoura.

Composicao quimica g 100 g*
Umidade 38,7
Lipidios 28,6

Carboidrato 3,18
Proteina 26,7
Cloreto de sodio 0,09
Cloreto de potassio 0,14
Residuo mineral fixo 2,81

Fonte: Os autores.

Como visto anteriormente para o queijo Mussarela, o coeficiente de

difusdo principal para o sédio, no queijo Prato, também é maior que do potassio. A
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teoria dos raios idnicos, relacionados com a mobilidade dos ions em solucéo aquosa
e consequente raios de hidratacdo proposto por Lee (1999) atrelado a quantidade de
proteinas contidas no biossolido, explica 0 maior valor encontrado para o coeficiente
de difusé@o principal para o sodio. Conforme mostra a Tabela 4, a porcentagem de
proteinas encontradas no queijo Prato foi de 26,7%, fato que explica as divergéncias
encontradas nos trabalhos realizados por Bona et al. (2005, 2007), onde, foi obtido
valor maior para o coeficiente de difusédo principal do potassio em relacdo ao sédio.
De acordo com Cremasco et al. (2019), em estudo da difusdo na
interface solucdo/ovo de codorna, a influéncia do filme formado durante o processo
de difusdo pdde ser estudada analisando as concentracées de soluto em diferentes
posi¢cdes ao longo do tempo. O perfil de difusdo em sistemas estéticos e dinamicos,
comparando concentracfes experimentais e simuladas em g sal/100g (solugao) €
mostrado na Figura 9. De acordo com a Figura 9, deve haver uma barreira fisica na
superficie externa do queijo Prato, pois observou-se que a transferéncia de massa era
mais rapida quando o sistema de agitacdo foi aplicado. Além disso, o nimero de Biot
para o sistema dindmico foi de 84,0 e para o sistema estatico 20,5 (Tabela 3),
indicando a maior influéncia do filme formado na superficie do queijo quando o

processo de salga néo é agitado.

Figura 9 - Perfil de difusdo de concentracdes experimentais e simuladas de sal
durante o experimento salmoura estatica (a) e salmoura dinamica (b). Os dados
experimentais NaCl s&o representados por (A ) e KCI por (m), dados simulados NaCl
e KCI sdo representados por (-) e (...).

(@) (b)

AL
‘A

(NaCl + KCI + agua)
3

Concentragao de sal-g/100g
(NaCl + KCI + agua)
4
Concentragdaode sal-g/100 g

Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Os autores.

As concentracdes de NaCl e KCI utilizadas na salmoura foram de
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597,83 e 201,48 mol.m>3, respectivamente. Estas deveriam ser as concentracdes
obtidas na superficie do queijo imediatamente apds a imerséo, se as condicdes de
Dirichlet fossem aplicadas (CHUNG, 1978). No entanto, apdés 15 minutos de salga,
os valores meédios simulados encontrados no sistema estatico foram de 322,76 e
100,40 mol m3 para NaCl e KCI, respectivamente, e na salmoura dinamica foram
507,07 e 162,30 m3 para NaCl e KCI, respectivamente. Esses valores comprovam a
influéncia do filme formado na superficie e que mesmo com agitacdo, ele nédo foi
eliminado. Desta forma, as condi¢cbes de Cauchy foram utilizadas (BONA et al., 2007).
Sendo assim, a medida que o tempo de salga aumenta, esses valores tendem a se
aproximar da concentracao inicial da salmoura utilizada.

Para analisar a influéncia do filme formado na superficie do queijo
Prato, a concentracdo em cada ponto durante as 45 horas de salga, foi simulada pelo
método dos elementos finitos (MEF). Os valores obtidos foram analisados com a
aplicacao de redes neurais do tipo mapas Auto-organizaveis (MAO). Considerando
estudos preliminares, utilizou-se 8000 épocas de treinamento ja que foi possivel
verificar que a estabilizacdo do erro médio de quantizacao ocorreu ap6s 6000 épocas,
de modo que esse valor foi utilizado no treinamento da rede.

A Figura 10 mostra os mapas topologicos com distribuicdo de
concentracdo nos pontos localizados na superficie superior e lateral do queijo (Figura
2), durante o processo de difusdo multicomponente de Na* e K*. A topologia é
hexagonal € hexagonal com 6 linhas e 6 colunas (6x6), cada neurdnio possuindo 6
lados podendo ter semelhanca com até 6 neurdnios. Cada mapa apresenta 6 linhas e
6 colunas onde a definicdo dos grupos € caracterizada pela presenca de aglomerados
entre neurbnios vazios. As figuras 9a e 9b representam os mapas dos pontos
superiores no eixo X e as figuras 9c e 9d os pontos laterais no eixo Z para sistema
dindmico (D) e estatico (S). De acordo com a Figura 9, nota-se que a influéncia do
filme formado ndo é a mesma para Na* e K*, uma vez que o mapa topoldgico
apresentou alteracées quando analisado no mesmo eixo. Assim, é possivel dizer que
nao apenas as propriedades intrinsecas dos dois ions, como seu raio ibnico,
densidade de carga, entre outros, que determinam a mobilidade na superficie do
queijo, mas também a posicéo e o tipo de ion considerado.

A Figura 10 (a) mostra algumas posicdes diferentes do mapa
topologico mostrado na Figura 10 (b). O neurdnio onde estéo localizadas as posi¢des

1D e 13D, para o K* no eixo X possui semelhanca com 0s neurbnios que estao
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localizados nas posi¢oes 3D, 4D, 11D, 2D e 12D. Entretanto, este comportamento nao
se repete no mapa topologico mostrado na Figura 10 (a). Por outro lado, a mesma
semelhanca entre os neurdnios observados na Figura 10 c ocorre na Figura 10 d. Em
ambos os eixos, a rede neural utilizada mostrou que na superficie do queijo had uma
clara separacao entre os processos dinamicos e estaticos, pois no mapa topologico,
guanto mais distante os pontos, menor a semelhanca entre eles (CREMASCO et al.,
2019).

A medida que as posi¢gdes analisadas se afastam do ponto central
(posicao 7 da Figura 2) em direcdo a borda do queijo, mapas topolégicos mostram
gue sua semelhanca diminui, indicando que a espessura do filme formado varia ao
longo do eixo X. Assim, na posi¢cao 7 a resisténcia a transferéncia de ions € maior,
diminuindo & medida que se afasta do centro da superficie do queijo. O mesmo

comportamento é observado ao analisar as posicdes localizadas no eixo Z.

Figura 10 - Mapas topolégicos para a difusdo de Na+ (a e c) e K+ (b e d). Os mapas
(a) e (b) representam o eixo X e (c) e (d) eixo Z. O sistema Estatico esta representado
pela letra S e Dinamico pela letra D.

60 | 70 gp | ss |8565 so | 6 | 7D gs | 8565
N A L e . A I
0808080 TS .
- P N T T S T
aD D
3p | 11D 10D | 45 | 108 3
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Fonte: Os autores.

As Figuras 10, 11 12 e 13 mostram os mapas de peso nos diferentes
tempos avaliados na simulacdo (MEF) para Na* (Figuras 11 e 12) e K* (Figura 13 e
14) nos sistemas estético e dindmico, para eixo X e Z. Nesses mapas, as variaveis
gue se encontram na regido de mesma cor, apresentam o mesmo peso e a mesma
semelhanca. Os pontos que estdo na regido de coloracédo azul tem um valor de peso
menor e 0S pontos que se entram na regido de cor amarela possuem valor de maior
peso.

Figura 11 - Mapa topoldgico da difusdo de NaCl na superficie do biossélido para o
eixo X em sistema estatico (S) e dinamico (D).

NaCl (Time 0.25h)

35

245

Fonte: Os autores.

E possivel observar que ha diferencas nos valores de concentragéo

de ions em relacdo ao tempo de difusdo em diferentes posi¢des do biossolido. Nota-
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se que houve separacédo dos dados obtidos entre o sistema estatico e o dinamico, nas
posicdes estudadas durante a simulacdo da difusdo do queijo Prato. Cada posicéo
definida para o sistema estéatico apresentou valores de concentracdo mais baixos
gquando comparada com as concentracdes das mesmas posi¢cdes no sistema
dindmico. Esta observacdo indica que a influéncia do filme é mais acentuada no
sistema estatico, uma vez que as concentracdes de espécies sdo menores do que as
obtidas para a dindmica, pois neste sistema a agitacdo da salmoura reduz a espessura
do filme, e consequentemente a transferéncia de massa é mais eficaz (CREMASCO
et al., 2019).

Figura 12 - Mapa topolégico da difusdo de NaCl na superficie do biossdlido para o
eixo Z em sistema estatico (S) e dindmico (D).

NaCl 0.25h

ey 3

NaCl (Time 28h)

NaCl (Time 6h) < -
{38 28
15 o
24 .
. 346
32 2
Y 342
b ]

NaC1 (Time 38h) NaCl (Time 45h)

™33N

Fonte: Os autores.
Entre as posi¢0es estudadas, tanto nos eixos X e Z, observou-se que
as posicoes 1, 13 e 23 apresentaram maiores concentragfes. O biossolido € um bloco

retangular e a difusdo acontece mais rapido nas posicdes localizadas nas bordas do
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gueijo. Sugere-se que o filme formado é mais fino na extremidade e mais grosso na
parte externa central. Nas posicdes 1, 13 e 23, o tempo correspondente a 0,25 horas
de sal é suficiente para atingir a concentracdo de salmoura no sistema dinamico e
somente apos 28 horas de salga o0 sistema estéatico atinge esse equilibrio.

De acordo com as Figuras 11 e 12, observa-se uma diferenca de
concentracao a medida que o tempo de difusdo aumenta. A concentracdo Na* no eixo
X atingiu 85,7% e 50,0% de concentracdo de salmoura ap6s 0,25 horas de sal no
sistema dinamico e estatico, respectivamente. No eixo Z, a concentracdo de Na*
alcancou 85,7% e 64,3% no sistema dinamico e estatico, respectivamente. O Na*
atingiu 97,8% da concentracdo da salmoura em ambos 0s eixos apds 28 horas e

97,1% apods 6 horas de salmoura no sistema estatico e dinAmico, respectivamente.

Figura 13 - Mapa topoldgico da difusdo de KCI na superficie do biossoélido para o eixo
X em sistema estético (S) e dindmico (D).

l (Time 0.25h)
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Fonte: Os autores.
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Figura 14 - Mapa topoldgico da difusdo de KCI na superficie do biossolido para o eixo
Z em sistema estatico (S) e dinamico (D).

KCI (Time 0.25h) KCI (Time 1h)

KCI (Time 18h)

KCl (Time 28h) KCI (Time 42h)

12

st

1.485

Fonte: Os autores.

Conforme a Figura 13, no eixo X, 9,00% do K*, atingiu a concentracao
de salmoura ap6s 28 e 15 horas de salga no sistema estatico e dinamico,
respectivamente. No eixo Z, 97,0% dos ions K* atingiram concentracdo de salmoura

apos 24 horas no sistema estatico e 18 horas no sistema dinamico (Figura 14).
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6.3 APLICACOES PRATICAS

O processo de salga nas industrias consiste em deixar o queijo na
salmoura estética por 8 horas até difundir 2% (m/v) de sal no sélido. Estas 8 horas é
para uma peca de queijo contendo um quilograma, porém, depende do seu volume e
este processo nao € linear, pois a partir de certo tempo, a quantidade de sal difundida
se torna menor (FURTADO, 1991; SENAR, 2011). Neste trabalho, a temperatura,
concentracéo de ions inicial da salmoura e o volume do queijo foram diferentes do que
é utilizado pela industria pois, realizou-se o experimento em pequena escala. Porém,
com este estudo, verificou-se que é possivel simular pelo método de elementos finitos
situacdes que se aproximam do processo industrial, modulando o tempo e a
quantidade de sal desejado, independente do volume do queijo desde que seja do tipo

Mussarela ou Prato.
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7 CONCLUSAO

A otimizacdo dos coeficientes principais, cruzados e hm/Am foi
realizada associando a otimizacao simplex com o método de elemento finito (MEF). A
aplicacdo das redes neurais artificiais do tipo mapas auto-organizaveis mostrou-se
uma ferramenta facil e eficiente para avaliar o comportamento do filme formado na
superficie do queijo, durante o processo de difusdo por imersdo em solucdo aquosa.
As redes mostraram que o fendmeno da difuséo influéncia na transferéncia de massa
e no tempo de salga do queijo Mussarela e Prato. Os mapas de peso das variaveis,
sobrepostos nos mapas topolégicos, permitiram avaliar que a difusdo de ions é
dificultada pelo filme formado na interface biossélido/solucéo, sendo minimizado com

a agitacéo da salmoura.
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ANEXO | - ARTIGO 1: APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN
THE STUDY OF MOZZARELA CHEESE. SALTING.
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knowledge acquisition. Applytng tsis tool, we analyzod the bebavior of the film formed on the moszrella choese surface when
subjected (o salting by immersion. In oeder 10 roduce the amount of NaCl in the food, KOl was wsod w5 & partial substitute in

amounts, without cusing sensory changes in the cheese. The diffusion of salts In the brine 1s cassed by the transfer

of sodlium and potassium lons, induced by concentration

of those salts mnside and outside the food The applscation

of artificial mesral networks proved 10 be an effective tool In the evaluation of the Influence of the film on the diffusion process of

Na® andd K* tons, in the moxczarelfs cheese salting,

Keywords: self -organtxed maps; salts diffuston; static brine; dymsamic brine.
Practical Application: Sendation of cheese salting processes providing intoresting information for food industries.

1 Introduction

Since in the most diverse areas of science the amount of
tefornsitson produced s brge, Use extraction of information from
the wesullts of an experiment can become very difficult without
wsing any data processing tool (Cremasco et al, 2016). For thas
resesan, there s i noad for highly efficiont methodds and
1o treat the results. A tool that has been shown 10 be sultable for
reatmonts, n dats that have monlinear bohuioes, we the Artificisd
Neural Networks (ANNs) (Borsato etal, 2011; Tittar et al 2018).

“There are several types of neural notworks, and amoog Usem
the self-organtzng maps (SOM) stands oet. This tool is able
10 crder multivartate data for stmdlarites, turnbng & standand
mcident Input of arbitrary stze, In an unl o bidimensional
descrete map (Haykin, 2001). SOM performs this transformation
na codered manner, based on an
Tearning algoesthm (Cremasco of al, 2016; Mattos etal, 2019).

In the last decades this toal has been gatning space In
problems solving tn different areas as in the nvestigation
of the relative viscosity of multi-walled carbon nanotube
(Maddah ct al, 2018), of chemacal elements of the
periodic table (Lemes & Dal Pino, 2011) and waterbogging risk
assessment (Lat et al, 2017). Cremasco o al. (2019) studied
the applicatson of artificial newral networks, SOM type, for the
diffusion of morganic loes In quail epg,

“The phenomenan of salts diffusson leads 0 a balance
through the solutes transfer that is tnduced by the dufference
n concentrations of suts located nssde the food and i the
beine (Gomnez Salazar et al, 2015). Indestrializad foods, sech
as Mowzarella cheese, are subjected 10 the salting process by

tmemerstan, in which the salt spreads in the solsd by mass
diffaston mechanisms (ARverracin et al, 201 1; Guinee, 2004).

Durtng the salting process, a film forms on the surface of the
solid amd acts 2 an fom entrance barrier, which can be
numerically by the mass Biot number (Angiiclli ot al, 2015;
Schrwartzbery & Chan, 1982). According to Bordin et al. (2019)
the higher the valee of this parameter, the kower the influence
of the formed film and the Gstor is the duffiesion of salts imo
the food, reducing the salting ttme.

Cheeses make a signtficant contribution to sodiam
comsumption which, whes mpested in excess, can cause artersal
hypertension (Rodrigues ot al., 2015). Ths, in order to roduce the
amount of sodium, potassium chloride bas been used asa partsal
substitute wp to 0%, since when added In adequate amounts
1t does mot cause sensory changes in foods (Bordin et al, 2019,
Horita et al, 2014; Rodrigues ot al, 2015).

The abjective of this work was 1o apply the methodaology
of Artifictal Newral Networks (ANN), Self Organtaang Maps

(SOM) type, to identify and ivestigate the hobavior of inorgsedc
companents in sangples of Momzarella cheese, submatied 10 the
salling process i beines, tn the static and agitaled systesn.

2 Matertals and methods

2.1 Mozzareila cheese and brine

The samples of morzardia cheese used wore
according o Kostkowsks (1978) and Fertado (1991). It was
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ANEXO Il - ARTIGO 2: APPLICATION OF SELF-ORGANIZING MAPS TO
EVALUATE THE INFLUENCE AND BEHAVIOR OF THE FILM FORMED DURING
OF PRATO CHEESE.
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Application of self-organizing maps to evaluate the influence and behavior of the film
formed during salting of Prato cheese
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Absiract

Probloms related to high blood pressure have led comsumerns i chooss foods with kow levels of sodium cidoride, snd as sllernative
to reduce the salt content of this sall 1s 1ts partial replacement with KCL In osder to not affect the sensary properties of cheese,
walting was performed using a sobution contatntng 0% of NaCland 30% of KCI in & stabic and dynamic sypytemn. During the
salting process by immersion, the mass transfor is affected by the formation of & film on the cheese surface. The amalysts of the
diffusion of salts in (he film can be performed using sell organtring map (SOM) combiined with the Fintle Blement Method
(FEM). Theough these tools, & greator influence of the filim was absorved whon the static system was sgpliod and that the delfusion
ts dafferent according o the studied position. On the beosolid sides the diffusion was more pronounced than n the center,
Inddicating & decresse in the film thickness towards the adges. The SOM combined with 31 modeling shownd o be an ofliclent
ool to Investigate the formation, influence andd bebavior of the film during the daffesion of Na* and K* on salting of Prato cheese.

Keywoardss noural metworks; diffuston; fnite dhement mothods; stabation.
Practical Application: Stmukition of sttuaticons that will be very useful for industries working with diffusive processes.

1 Introduction

Currently, a direct relaiton between sodium content in
food and its influonce on blood pressure has lod conssmerns 1o
choose healthior products. Thus, the prodection of foods with
low soxdism content ks nocessary, but sodium chiloekde plays &
Fundemental rode in the finad quality of 2 product. Therefore, its
total substiution i not secommendod (Bordin et al, 2019) KClcan
roplace NaCl by up 1o 30% withoet affecting the scoeptabilliy
of the final product. It is possibile to replace part of the sodiam
chiorkde with potasshem chloekde, as this salt doos not alter the
sensory, physkcochemical or microblological charactertstics of
the product. In additon, potassium Intake Increases kidney
excretion of sodium, resulting In an antihypertensive effect
and also exhibits antimicrobial activity (Bordin o al, 2019;
Borsato et al, 2012),

Cheese is a prodoct widely wsed by Braxilians. The most
consamed types are: Prato, Mazzarella, Minas and Parmesan.
Among them, Prato cheese stands out for its hgh netritional
vadue. A homogenoous distribetion of NaCl is essential for its
fenvad quaality (Homa et al., 2006, 2010; Sibva et al, 2017). Therefore,
salting fs an tmportant step in choesemaking, conststing of its
fmmerston in beine, statsc or dysamic, n which the sall sproads
o the solid by mass Mllusion mechanisms (ARarracin et al,
201 1; Guinee, 2004).

Studies om the physicochemical properties and characteristics
of vartous cheeses have recently been conducted. Matera of al.

(2018) studied the physicochemical charactertstics of Brazilan

cheeses Sabum of al. (2019) the compositsonal properties of
enzyme-modiied commercial cheoses, Punoo ot al (2018) the
textural and microstructural properties of Kradi dheese and
Rafiqetal. (2018) cheddar cheese peptide extracts in antscancer
activity. Researches relaiod 1o Prato cheese inchade the gustial
O NaCl by KCland the additson of Saver enbancens
10 the probiotic Prato cheese (Sthva ot al, 2018), the change in
volattle compound concentration during the maturation of Prato
cheese by reductng, Gl and adding whey peotetn ( Dansmgos e 2l
2019}, and attenustion of clgarette smoke-dnduced lostons in
mice by the probilotic Prato cheese (Vasconcelos ot al, 2019).

Accordimg o Schwartzbery & Chiso (1962), whien a2 floid 1s
in comtact with & solid, & filem is formed on its ssrface. I thore
Is & mass transfer betwoen the surface and the fluid, the curvest
must pass through the stationary layes, which acts as a resistive
barries, and therelare there ts a specific diffusion cosfiiclent that
describes the mass tramsfor In this film. The question s that
this coefficient cannot be determined onlly expertmental, and
s0 10 evaluate the Inflsence of the formed film o is necessary
10 take tnto accosnt the ratso between the ressstance to felerval
and extornal meass detfustvity that can be guantifiod by the ot
mass number. According to Bona ot al (2007), high values of
the Bsol namber indicate that the isternal resistance is lmiting,
and durtng the diffusion process i the Hiol nember decreases,
the roststance of the film formed at the sobid/solution inlerface
Incresses -Rabestaka et al., 2010; Schwartzberg
& Chao, 1982). Thus, the Biot namber #5 related (o the film
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