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Resumo

Esse estudo estd fundamentado em uma abordagem tedrico/experimental para a descrigao
da transferéncia de calor durante o processo de aquecimento de produtos (dgar gel, puré de
tomate e polpa de caju) no estado pastoso, por meio da determinagao de sua difusividade
térmica aparente, considerando que a condug¢ao seja o uinico meio de transferéncia de
energia térmica. Para tanto, foi realizado somente o experimento de aquecimento da
polpa de caju, em que tal produto foi acondicionado em um recipiente cilindrico, que
foi mergulhado em agua previamente aquecida a uma temperatura de 65°C’, e para os
demais produtos foram utilizados dados de aquecimentos ja realizados. Assim sendo,
colocou-se previamente um termopar no centro do cilindro e outro na parede interna
do recipiente. As temperaturas destes pontos foram medidas a cada segundo, desde a
temperatura ambiente até o equilibrio térmico, utilizando a aquisicao automatica de dados.
A partir desse feito, foi criado um solver, que é um programa executavel contendo a solugao
analitica da equacao de difusao para a geometria cilindrica, apresentando a solugao para
os chamados problemas diretos de difusao de calor, o que requer que todos os parametros
envolvidos na solucdo sejam conhecidos para descricao dos perfis de temperatura ao longo
do tempo. A partir disso, para que utilizando perfis de temperaturas, possa-se determinar

os parametros termo fisicos do produto em aquecimento.

Palavras-chave: Aquecimento. Geometria cilindrica. Condugao de calor. Regime

transiente.






Abstract

This study is based on a theoretical / experimental approach to the description of heat
transfer during the heating process of products (agar gel, tomato puree and cashew pulp)
in the pasty state, by determining their apparent thermal diffusivity, whereas conduction
is the only means of transferring thermal energy. For this purpose, only the cashew pulp
heating experiment was carried out, in which the product was placed in a cylindrical
container, which was immersed in water previously heated to a temperature of 65°C', and
heating data were used for the other products performed. Therefore, a thermocouple
was previously placed in the center of the cylinder and another in the inner wall of the
pool. As these points were measured every second from room temperature to thermal
equilibrium using automatic data acquisition. From this feat, a solver was created, which
is an executable program containing the analytical solution of the diffusion equation
for cylindrical geometry, the solution to the so-called direct heat diffusion problems,
which requires all parameters linked in the solution are known for describing temperature
profiles over time. From this, using temperature profiles, it is possible to determine the

thermo-physical parameters of the heating product.

Keywords: Heating. Cylindrical geometry. Heat conduction. Transient regime.
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1 Introducao

De inicio, tem-se que devido ao tempo insuficiente para o processo de aquecimento,
a saude de algumas pessoas pode ser comprometida pelo consumo de produtos no estado
pastoso, produzidos de forma inadequada, mediante a ineficaz inativacdo de agentes
patogénicos. A causa deste fato pode ser o uso de valores inadequados de propriedades
térmicas no calculo do tempo de imersao. Diante disto, tem-se como base a formulacao de
contribui¢oes que promovam um melhor desenvolvimento no processo de aquecimento, a

partir de modelos termo fisicos.

A motivagdo para escrever este trabalho estd na realizagdo de um estudo teo-
rico/experimental para a descri¢ao do processo de aquecimento de produtos (agar gel, puré
de tomate e a polpa de caju), com énfase na fase do processo transiente de aquecimento,
a partir da modelagem fisica de propriedades térmicas. Este estudo estd constituido em
cinco capitulos, cujo primeiro é a introducao propriamente dita sobre o que se abordara
na pesquisa, abrangendo desde um estudo sobre a aplicabilidade perante o processo de

transferéncia de calor ao longo do aquecimento.

No Capitulo 2, é realizado um breve estudo bibliografico, com énfase nos aspectos
nutricionais e caracteristicas relacionadas aos produtos utilizados neste estudo, tendo como
base caracteristicas fisico-quimicas, apresentando propriedades termo fisicas relevantes
para esse estudo de aquecimento. Dito isso, o conhecimento das propriedades térmicas
dos alimentos sao importantes para a agroindustria, pois por meio delas que podem ser
projetados e calculados as maquinas e os custos relacionados aos processos que envolvam
transferéncia de calor, como por exemplo, tratamento térmico, armazenamento de alimentos
e bem como aquecimento de produtos. Dentre as principais propriedades termo fisicas,
pode-se citar a densidade, o calor especifico, a condutividade e a difusividade térmica.
Objetivando a conservacao dos alimentos, as técnicas de transferéncia de calor sao aplicadas
e estudadas para melhor compreender sua aplicabilidade, sem que haja danos fisicos e

nutricionais aos produtos.

Assim sendo, o uso do calor visa eliminar ou reduzir os niveis de micro-organismos
presentes nos alimentos e também desnaturam as enzimas [1]. Entao, para descrever
os processos de transferéncias de calor durante o processo de aquecimento, é relevante
atentar-se ao uso de geometria e dimensoes dos recipientes que contém o produto, além
do conhecimento vinculado as propriedades termo fisicas dos recipientes e bem como do
produto em seu interior. Para tanto, a caracterizacao térmica de materiais corresponde
a identificacdo das propriedades de transporte de calor, as quais sao dependentes da

composicao quimica do alimento e das condigoes de processamento, principalmente umidade
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e temperatura [2].

No Capitulo 3, estao abordados os materiais e métodos necessarios para o processo
de aquecimento transiente, denominacao esta baseada na consideracao de que a tinica forma
de transferéncia de energia térmica é por meio da condugao. Assim, tem-se experimentos
de aquecimento de produtos acondicionados em recipientes de geometria cilindrica, com
termopar inserido no centro e na extremidade interna do recipiente contendo amostras
dos produtos. Além disso, apresenta-se a solucao da equacao da difusao de calor para a
geometria cilindrica tanto para a condi¢ao de contorno do terceiro tipo quanto do primeiro
tipo. Até entao, emprega-se uma solucao analitica da equagao de difusdo com condigao
de contorno do primeiro tipo para descricao do processo transiente de aquecimento dos
produtos acondicionados nos recipientes cilindricos. No presente capitulo, fazemos uso do
Software LS Optimizer, mecanismo utilizado para a obtencao da difusividade térmica
aparente durante o processo de aquecimento e bem como a sua incerteza. Assim, tem-se
a analise dos dados relacionados a pratica em laboratério, com base na simulagao da
transferéncia de calor por meio de parametros determinados, provendo a distribuicao
de temperatura em tempos previamente especificados. Em relacao a determinacao da
difusividade térmica, tem-se o estudo de Ukarainczy [3] que estudou essa propriedade
em produtos pastosos armazenados em recipientes cilindricos longos, assim como no
desenvolvimento de um Software para resolver a equacao da conducao de calor em

coordenadas cilindricas, baseado no método das Diferengas finitas[4].

Posteriormente, no Capitulo 4, tem-se os resultados e perspectivas geradas ao longo
deste estudo, com base em discussoes desenvolvidas a partir dos experimentos realizados,
simulagoes e bem como das otimizacoes, as quais foram formuladas a partir da obtencao
da difusividade térmica de cada produto e caracteristicas graficas e variaveis relevantes
obtidas através do LS Optimizer. Para tanto, foi realizado comparagoes dos valores e

parametros obtidos neste estudo com os disponiveis na literatura.

Assim sendo, a difusividade térmica é importante na determinac¢ao da evolucao
de sistemas que sofrem processos de aquecimento. Essa propriedade permite predizer a
velocidade de penetragao de calor no interior do alimento, sendo assim de fundamental
importancia para o projeto de equipamentos e para o calculo do processamento térmico.
Mediante isso, pode ser descrita como a razao entre a habilidade em transferir calor e a
capacidade de armazena-lo em situagoes em que a transferéncia de calor ocorre em regime

transiente [5].

Por fim, tem-se o Capitulo 5, no qual apresentam-se as consideragoes relacionadas
a pesquisa, desde os procedimentos de experimentacao realizados ao longo do aquecimento
até as analises empiricas com base em variaveis abordadas nos softwares. Além disso,
tem-se sugestoes de possiveis trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente a partir

de ideias abordadas nesta dissertacao.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Aspectos fisico-quimicos do caju

O caju segundo Lopes [6] é considerado em muitos casos como o fruto do cajueiro,
embora seja um pseudofruto. E constituido de duas partes: a castanha que é a fruta
propriamente dita, e o pedunculo floral, pseudofruto confundido com o fruto. Esse se
compoe de um pedunculo piriforme, carnoso, amarelo, rosado ou vermelho. Assim sendo, o
caju é uma cultura de fundamental importancia, tanto economicamente quanto socialmente
em especial para a regiao Nordeste, cuja colheita dessa cultura é realizada de agosto a
janeiro. Na figura 1, pode-se identificar as partes constituintes do caju, a castanha (fruto)
possui o tamanho variando de 3 a 5 cm e apresenta coloragao escura e o pseudofruto

formado pelo pedunculo floral, constituindo a parte carnosa do caju.

Figura 1 — Imagem do caju.

Fonte: Autoria prépria.

O caju ¢ largamente cultivado em areas do territério nacional, no entanto, é na
regiao nordeste que se concentra o maior setor de produgao e consumo deste alimento. O
caju de acordo com Lopes [6] possui caracteristicas nutricionais importantes para o ser
humano, como por exemplo, colabora na recuperacao de pacientes que apresentam baixa

imunidade e em melhorias de células do corpo.

O nome caju de acordo com Lopes [6] é oriundo da palavra indigena “acaiu”,
que, em tupi, significa “noz que se produz”. Assim sendo, é um fruto muito utilizado
para colorir, perfumar, enriquecer e diversificar pratos da culindria tropical, a partir da

sua aparéncia exética, aroma agradavel e sabor singular. O caju é tido como uma das
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frutas nativas de maior potencial para a exploracao sustentada do Brasil, isso se deve a
referéncia sensorial e nutricional da améndoa e da polpa suculenta [8]. Na pds-colheita,
a vida do fruto segundo Chitarra [9] se divide em cinco estagios fisioldgicos, sendo eles
o desenvolvimento, pré-maturacao, maturagao, amadurecimento e envelhecimento. No
periodo de desenvolvimento o fruto sofre varias alteragoes em sua composicao quimica,

levando-o a um desejavel equilibrio de suas caracteristicas, sabor e aroma.

Neste cenario, o caju em si é contribuinte para diversos setores da economia e na
fabricacao de produtos, como sucos, doces, entre outros, com base no seu processamento
e comercializacdo. Assim, do processamento da castanha resulta também o liquido da
castanha de caju (LCC), de elevado valor comercial por ser a matéria-prima bdsica para a
fabricagao de vernizes, tintas, plasticos, lubrificantes, inseticidas, e o tanino (composto
fendlico), que é obtido da pelicula da améndoa, sendo utilizado com grande aplicagdo na

industria quimica [10].

2.1.1 Pedinculo do caju

O pedunculo é o pseudofruto do cajueiro referente a parte macia e suculenta de
onde é extraida a polpa do caju, é consumido na visao de Pinho [11] pelo sabor especial
e pelo alto valor nutritivo, relacionado principalmente ao elevado teor de vitamina C,
apresentando 165 mg/100g de vitamina C/100g, teor cerca de 5 vezes maior do que o da
laranja, contém ainda em quantidades menores, vitaminas A e do complexo B, ha também
ferro, calcio, fosforo, entre outros nutrientes, contribuintes na protecao das células do
sistema imunoldgico contra danos de radicais livres. Além destes, tem-se também acucares,
minerais (célcio, ferro e fésforo), compostos fendlicos (taninos, carotenoides e antocianinas)
e pigmentos naturais que dao ao caju a sua coloracdo amarela ou vermelha alaranjada
presentes em sua pelicula. E um pedinculo hipertrofiado, carnoso, suculento, de alto valor
nutricional, que apresenta grande variagdo de tamanho (3 até 20 cm de comprimento e de
3 até 12 cm de largura), seu peso varia de 15 a 200 gramas, apresenta diversos formatos

(desde periforme, cilindrico & fusiforme e alongado).

No olhar de Aratjo [8] tem-se que ao consumir o pedinculo in natura, sente-se
uma sensacao de “trava”, sensagao essa provocada por uma propriedade presente em
alguns frutos, denominada de adstringéncia. Essa propriedade é o resultado de substancias
complexas presentes no fruto conhecidas como taninos, em que sdo responséaveis pelo aroma
adstringente do pedunculo. Os taninos contribuem para atividade antioxidante, sendo
capazes de auxiliar na prevencao de doencas cardiovasculares e cancer. Na literatura,
sao citados teores de tanino de 0,22; 0,28 e 0,58 g/100 ml, respectivamente, para sucos
doce, 4cido e adstringente [11]. Apesar de apresentar contetido elevado de taninos, e,
assim, possuir uma barreira quimica contra infec¢oes por microrganismos, nao apresenta

resisténcia fisica a penetragao (contetdo elevado de umidade e pelicula de revestimento
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bastante fina). Outro aspecto negativo que contribui para a degradagao pés-colheita rapida
¢é a elevada taxa de perda de peso durante o armazenamento, o que favorece decisivamente o
murchamento acelerado [8]. Além disso, ele é altamente perecivel, apresentando mecanismos
aceleradores de degradagao microbioldgica e contribuindo, desta forma, para a rejeicao ou

perda de centenas de milhares de toneladas por ano do produto [11].

A qualidade do pedunculo de caju, esta relacionada principalmente, com o alto teor
de acguicar, baixa adstringéncia e a coloracao externa. Embora tenha excelentes caracteristi-
cas, a aceitacao do pedinculo fora do Brasil é reduzida em funcao da elevada adstringéncia,
causada pela presenga de tanino [10]. Sendo assim, apresenta grande potencial de uso
industrial, pois o aproveitamento dessa matéria prima pode gerar diversos produtos em sua
forma liquida (suco integral, clarificado, concentrado, néctares, refrigerante), como também
em sua forma sélida (doces, compotas, produtos desidratados, entre outros). Logo, a maior
parte desses produtos tem um processo bem definido industrialmente, porém ainda existem
produtos obtidos de forma artesanal [§]. Assim sendo, Abreu [12] cita que o residuo do
caju além de ser rico em vitaminas, sais minerais e agtiicares, também apresenta fibras e
outros componentes com propriedades funcionais, ser fonte de polifendis, carotenoides,
luteina e o betacaroteno, além de ser uma fonte material para o mercado de corantes
alimenticios. O bagacgo do pedinculo é obtido apds a remocao da castanha e extragao do
suco do pedunculo, sendo constituido pela pelicula e polpa do pedinculo remanescente,
apresenta alto teor de fibras, uma vez que produtos feitos a base de fibras, obtidos a
partir do residuo deste fruto, podem ser formulados para prevenir doencas, relacionados
principalmente ao trato gastrointestinal e ao coragao [13]. A grande preocupacio da
geracao de residuos industriais esta voltada para os prejuizos que eles podem gerar ao
solo, agua, ar e paisagem, pois, quando incorretamente gerenciados, podem tornar-se
ameaga ao meio ambiente. Sendo assim, diversas pesquisas estao sendo desenvolvidas para

o aproveitamento integral do pedunculo.

Os principais aminoacidos presentes no pedinculo do caju sdo os acidos serina,
aspartico, glicina, acido glutadmico, alanina, treonina, isoleucina, leucina e lisina. Além do
mais, se destaca por obter barreira quimica contra infeccao por microrganismos em seu
pseudofruto. Os principais agicares encontrados no pedunculo do caju sao as maltoses,
sacarose, glicose, rafinose e celobiose, sendo que a glicose representa o principal agiicar
presente no pseudofruto seguido depois da frutose [14]. Apresenta também em sua estrutura
compostos quimicos como o zinco, magnésio e as gorduras insaturadas que ajudam a
baixar o nivel de colesterol no sangue e atuam no combate a prevencao de doencas
cronico degenerativas, cancer e diabetes e também os problemas cardiovasculares, que
estao com um indice elevado a cada ano, superando estatisticas e deixando as liderancas

governamentais da area de satide preocupadas [15].

A partir disso, a elaboragiao segundo Barros [16] de produtos derivados do pedinculo
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do caju ainda é uma area nao muito explorada, como nova forma de consumo. Visto que
o fruto é altamente perecivel, sendo que sua conservacao apos a colheita nao ultrapassa 48
horas, o que acarreta altos indices de perdas pos colheita, por isso diversas pesquisas na
area de conservacao desse fruto devem ser incentivadas, tais como desidratacao, secagem,

congelamento, dentre outras [17].

2.1.2 Castanha do caju

A castanha segundo Aratjo [8] é o verdadeiro fruto do cajueiro, em que é um
aquénio reniforme de cor marrom-acinzentada composta pelo pericarpo e pela améndoa
(semente). Sendo assim, o pericarpo é composto pelo epicarpo, mesocarpo e endocarpo.
Dessa forma, o epicarpo é a camada externa, de consisténcia coridcea, representando cerca
de 65% a 70% do peso da castanha, o mesocarpo é a camada intermediaria logo abaixo do
epicarpo, apresentando um aspecto esponjoso, onde os alvéolos sao preenchidos por um
liquido caustico inflamével, conhecido como liquido da casca da castanha (LCC). Assim, o
endocarpo é a camada interna da castanha, com seu aspecto duro tem a funcao de proteger

a améndoa. Conforme observar-se na figura 2.

Figura 2 — A) Castanha de caju com a améndoa em seu interior e B) Camadas da castanha
de caju.

Fonte: Brandao [18].

A castanha é o fruto do caju, fruto nao climatérico pequeno, duro e com forma de
Péra bastante conhecido em todo o mundo. Depois de torrada, é utilizada como petisco,
sendo exportada para quase todo mundo, a castanha verde é usada em pratos quentes,
além do que, a casca do caju é empregada no tratamento de afta e infec¢oes na garganta.
Além desta, a madeira também é aproveitada na construcao civil, carpintaria, marcenaria,
etc. A partir da parte liquida do caju, pode-se obter produtos como o suco integral, a
cajuina, o néctar, bebidas fermentadas e destiladas. Com a parte fibrosa, os principais
produtos adquiridos sao a polpa, doces, sorvetes, licores, mel e a rapadura de caju, por

exemplo [19].

Detalhando o desenvolvimento do caju, tem-se inicialmente, um crescimento rapido

da castanha, a qual atinge seu méximo por volta da quinta semana (35 dias) apés a
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fecundacao da flor. A améndoa, localizada no interior da castanha, ndao segue o crescimento
desta, de modo que, quando a castanha ja atingiu o seu tamanho méaximo, a améndoa
ainda esta imatura. Apds a castanha atingir o maximo de tamanho, inicia-se o processo de
endurecimento da casca e o desenvolvimento do embrido. Nessa fase, ocorre a diminuicao
do tamanho da castanha, devido a perda de umidade, estimada em até 10% na época da
colheita [18].

Com base nisso, Araujo [8] aborda que a castanha de caju tem grande importancia
socioeconomica na cadeia produtiva da améndoa no Brasil, destacando-se no Nordeste nos
estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte. Diante disso, as améndoas da castanha
apresentam excelentes valores nutricionais, sendo ricas em vitaminas, minerais, acidos
graxos monoinsaturados e aproximadamente 25% de proteinas. Além destes, as améndoas
do caju (fruto) sao ricas em proteinas e lipideos; dentre eles estao relacionados os dcidos
graxos oléico e linoléico (gorduras insaturadas), vitaminas B1, B2, PP (vitamina niacina),
fosforo e ferro. Em industrias quimicas, o liquido da casca da castanha do caju é muito

utilizado na produgao de materiais plasticos, isolantes e vernizes [15].

O Brasil e a India exportam quase que unicamente a castanha de caju sem casca,
conhecida também como améndoa, produto este industrializado e, de maior valor agregado.
Assim, por volta de 90% da producao nacional é destinada & exportacao, tendo como
maiores compradores paises como os Estados Unidos, posteriormente Canada e a Holanda.
Entre os anos de 2016 e 2017 houve um aumento na area plantada, na produgao e no
rendimento médio da castanha de caju passando de 562.426 para 607.379 hectares, de
79.765 para 118.004 toneladas e de 142 para 194 kg por hectare, respectivamente [20].

Assim sendo, a produgao de caju é fundamental para a economia brasileira, trazendo
importantes beneficios no ramo comercial e na satide humana. Nesse estudo, ressalta-se que
esse mercado tem crescido bastante nos ultimos anos com o aumento do consumo do suco
de caju e de produtos obtidos a partir de suas partes constituintes. Além do crescimento
das industrias de envasamento, que vém disponibilizando o produto vigorosamente no
varejo, principalmente nos supermercados, restaurantes e lanchonetes. Em geral, os
produtores vendem diretamente o produto in natura para os intermediarios, os atacadistas,
os varejistas ou até mesmo ao consumidor final. Quando o fruto é industrializado, os
produtores deslocam a producao para as industrias locais ou intermediarios das industrias

[15].
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2.2 Aspectos fisico-quimicos do tomate

2.2.1 Composicao do tomate

O tomate é um fruto climatérico e que amadurece apés a colheita, assim a melhor
qualidade do fruto para consumo in natura é atingida na proximidade do pico climatérico.
Dito isso, o teor de cada componente quimico depende da variedade, nutricao e condi¢oes
de cultivo, o que dificulta a apresentacao de valores precisos. Assim, o fruto fresco do
tomateiro é rico em vitamina C e seu poder caldrico é bastante modesto, devido a seu

escasso contetido em matéria seca e gordura [21]. A figura 3 representa o tomate.

Figura 3 — Imagem do tomate/puré

Fonte: Internet [22].

Em suma, estudos cientificos recentes mostram que os tomates nao sado somente
deliciosos e versateis, mas carregados de beneficios a satde. Assim sendo, recentemente
tem sido recomendado o seu consumo, principalmente em decorréncia de pesquisas que
revelam a presenca de substancias em sua composicao que exercem papel preventivo,

especialmente contra doengas cronicas [21].

Nesse contexto, a identificacdo de sua notavel riqueza nutricional, especialmente
quanto a presenca de vitaminas, aliado ao seu agradavel sabor e cor, contribuiu para a
rapida popularizagao de seu consumo. Logo, o tomate é consumido in natura como o
ingrediente preferido das saladas, sob a forma de suco, desidratado como integrante de
sopas, em conservas, em extrato, coado e condimento tipo ketchup, ou na forma de picles,
além do que os frutos verdes em alguns paises sao utilizados inclusive para o preparo de
doces [21].

Em suma, o fruto do tomateiro é a parte comestivel, apresentando também,
excelente palatabilidade, em que o seu baixo valor energético torna-o recomendavel aqueles

individuos que desejam se submeter a dietas hipocaldricas ou que necessitam consumir um
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alimento de facil digestao. Além disso, os tomates verdes tém concentragoes relativamente
elevadas de amido, que podem superar 1% do peso fresco, mas decrescem a 0,1% nos

frutos maduros [21].

Nesse cenario, os compostos nitrogenados diminuem desde a formagao do fruto
até o inicio da maturagao, aumentando com a fertilizacdo. Durante a maturacao, os
aminoacidos livres totais permanecem relativamente constantes, mas a concentracao em
acido glutamico, que surge predominante no tomate maduro, aumenta. Entao, sua acidez
¢é composta principalmente pelo acido citrico e em menor quantidade pelo malico. Assim
sendo, a acidez concentra-se fundamentalmente na cavidade locular e é relativamente baixa
no mesocarpo externo. A acidez maxima durante a maturacao coincide com a apari¢ao da
cor rosada, decrescendo progressivamente, dependendo, em grande medida, da variedade
[21].

Com base nisso, o sabor dos tomates resulta de uma interagdo complexa entre
agucares, acidos organicos, minerais e componentes do aroma. A fracao volatil do tomate
estd constituida por mais de 400 substancias, entre as quais se encontram hidrocarbonetos,
éteres, aminas e uma ampla gama de moléculas heterociclicas. Desses componentes, menos
que 30 sao considerados de importancia para o odor e estao incluidos etileno, hexanal,
cis-3-hexanal, trans-2-hexanal, acetaldeido, 6-metil5-hepteno, geranilacetona, S-ionona,
trans-2-heptenona, trans-2-heptenal, acetona, etanol, 2+3-metilbutanol, cis-3-hexanol,

2-isobutiltiazol e 1-nitro-2-feniletano [21].

Assim sendo, os agticares constituem a maioria dos sélidos soluveis nas variedades
comerciais de tomate, com valores de 1,5 a 4,0% do peso seco, o que equivale a 65% dos
s6lidos soluveis totais. Os aguicares livres mais abundantes sao a glicose e a frutose, que se
encontram em proporgoes similares. O teor de ac¢ticares aumenta significativamente quando
o fruto alcanca uma cor amarelo-rosada e aumenta paulatinamente durante a maturacao.
Dito isso, Polissacarideos sao encontrados como constituintes das paredes vegetais e dentre
eles estao a celulose, hemicelulose e as substancias pécticas. Logo, a concentracao de
lipidios no tomate ¢é baixa, variando de 10 a 20mg de lipidios insaponificaveis por grama

de matéria seca [21].

Nesse cendrio, o potassio ¢ o mineral mais abundante e o que tem maior influéncia
na qualidade do fruto e, junto com nitratos e fosfatos, constitui 93% das substancias
minerais do tomate. Sendo assim, o cédlcio deve estar por volta de 0,12% para evitar o
risco do aparecimento de podridao apical. Além disso, o magnésio se distribui de maneira
uniforme nas folhas e frutos e tem efeitos benéficos sobre as alteragoes da maturacao

especialmente quando os niveis de potéssio sdo baixos [21].

A coloragao do fruto maduro se deve a presenca de carotendides, particularmente
licopeno (vermelho) e caroteno (amarelo). Logo, a propor¢gdo em que se encontram

determina a intensidade de cor dos frutos, em que a distribuicao dos pigmentos é diferente
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na pele e na polpa e pode ser influenciada pela intensidade e qualidade da luz. Sendo
assim, uma sombra moderada favorece a formacgao do licopeno, enquanto que o caroteno

ocorre de forma mais abundante se o fruto for exposto a luz intensa [21].

Os carotendides compoem um dos grupos de pigmentos naturais mais largamente
encontrados na natureza, as quais sao os responsaveis por coloragoes do amarelo ao
vermelho de flores, folhas, frutas, algumas raizes, gema de ovo, lagosta e outros crustéaceos,
alguns peixes, passaros, etc. Com base nisso, estima-se que a natureza produz mais de
100 milhoes de toneladas de carotenodides por ano. Logo, atualmente ja sdo conhecidos as

estruturas de mais de 300 carotendides [21].

A maioria dos cultivares de tomates possuem uma baixa capacidade de armazena-
mento, devido principalmente as perdas de peso, amolecimento excessivo e incidéncia de
podridées. Um dos fatores que contribuem para a observagao deste quadro é a colheita
de tomates no ponto inadequado, que pode resultar nao s6 na perda em peso colhido do

produto, como também na aceleragido da senescéncia em pés-colheita [21].

Para aumentar a vida de prateleira é necessario além de inibir o metabolismo
respiratério e adiar a ocorréncia do climatério, evitar a perda de agua pelo fruto. Uma
perda de dgua de apenas 5% resulta nao sé na perda de peso, mas também no murchamento
e na perda de firmeza, fatores que afetam a aparéncia, fundamental para o consumo de

muitos frutos [21].

Durante o armazenamento, a manutencao de baixas temperaturas e uma umidade
relativa alta é o meio mais eficaz de reduzir a perda de 4gua. Contudo, a umidade relativa

alta favorece a multiplicagdo de microorganismos [21].

2.2.2 Senescéncia

Apés a mudanca de cor, o amolecimento do fruto é a transformacao mais ca-
racteristica que ocorre durante sua maturacao. E muito importante do ponto de vista
econdmico, ja que afeta sua qualidade, resisténcia ao transporte, conservacao e resisténcia
ao ataque de microorganismos. A firmeza influencia consideravelmente na aceitagao pelo
consumidor, uma vez que ¢ um indicador do estado de maturagao. Para os produtores,
ela esta relacionada a vida de prateleira das frutas e para as industrias, a comparacao da

textura de frutas de variedades diferentes pode ser de vital importancia [21].

A firmeza dos produtos agricolas se desenvolve por uma combinacao de forcas

fisicas originadas a partir dos seguintes processos:
1) Pressao de turgor dentro da célula intacta, criando uma tensao no tecido;

2) Forgas coesivas dentro da célula, geradas pela composi¢ao quimica e propriedades

fisicas de cada parede celular;
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3) Forgas adesivas entre células, geradas pela composigdo quimica e propriedades

fisicas da lamela média e das cadeias de pectina;

4) Estrutura e forma externa de separar as células (dimensao das células e drea de

contato);
5) Estrutura e forma externa do tecido, como forga e distribuigao do tecido vascular.

Os primeiros trés itens representam as forgas quimicas e fisicas e os dois tltimos itens
representam a morfologia e a histologia. Cada processo e cada propriedade mencionada

pode e tem efeito sobre a firmeza [21].

O amolecimento pode ser determinado de maneira subjetiva, aplicando-se a pressao
dos dedos, ou objetiva, utilizando-se instrumentos como o penetrémetro, que indicam a

forga necessaria para vencer a resisténcia dos tecidos vegetais [21].

A estrutura e alguns componentes instracelulares sao os responsaveis pelo tipo e
nivel de firmeza em uma fruta ou vegetal, mas sua alteracao durante a estocagem depende
muito da forma e elasticidade da parede primaria da célula. A pectina pode ser degradada
pela acdo enzimatica da pectinametilesterase (PME) e da poligalacturonase (PG). A
atividade da PME diminui o grau de metilagao da cadeia de pectina e, a PG diminui o
comprimento da cadeia de pectina. Assim, ambas as enzimas afetam primariamente a
lamela média e consequentemente a forga de adesao entre as células. A perda de dgua

afetard o turgor e a tensao do tecido [21].

Estudos recentes mostraram que o amolecimento do tomate poderia ser também
o resultado da reciclagem de alguns componentes da parede celular e da lamela média.
Nesse processo ocorreria, durante a maturacao do fruto, a sintese e incorporacao de novos
polimeros e a retirada simultdnea de outros polissacarideos. O resultado dessa permuta

seria uma parede celular e uma lamela média menos rigidas [21].

223 A cor

A principio, a mudanca de cor que se observa durante a maturacdo de muitos
frutos é uma transformacao 6bvia e, muito frequentemente, o critério mais importante
utilizado pelo consumidor para julgar sua maturidade. A mudanga mais comum consiste
no desaparecimento da cor verde, seguido do aparecimento de varias cores que variam do

amarelo ao vermelho [21].

Assim sendo, reagoes de escurecimento também ocorrem no tecido vegetal, devido
a acao de enzimas quando ha ruptura da célula. Este é um dos principais problemas na
industria de alimentos, pois a acao da enzima polifenol oxida-se e resulta na formacao
dos pigmentos escuros, as melaninas. Essas mudancgas sao frequentemente acompanhadas

de mudancgas indesejaveis na aparéncia e nas propriedades organolépticas do produto,
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ocasionando a diminui¢ao da vida de prateleira e do valor de mercado [21].

Nesse cenario, cor ¢ uma palavra que descreve uma distribuicao de energia radiante
visivel que impressiona os olhos, que parte de uma fonte de luz e reflete nos objetos, sob o
ponto de vista fisico. E o resultado de uma reagao que ocorre com algumas moléculas,

originando grupos, que quando excitados eletronicamente emitem radiacao caracteristica
[21].

2.2.4 Extrato do tomate

De acordo com Ferreira [23] estudo da EMBRAPA tratam que o tomate destinado
ao processamento deverd apresentar coloracao vermelho-intensa e ser uniforme, sem
pedunculo, fisiologicamente desenvolvido, maduro, limpo, com folha de textura firme e
avermelhada, livre de danos mecanicos e fisiologicos e de pragas e doencas. No entanto, a
presenca de frutos com defeitos é tolerada dentro dos limites estabelecidos pela Portaria n°

278, de 30 de novembro de 1988, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Existem alguns defeitos que comprometem de forma branda a qualidade do tomate,
como fruto queimado, murcho, amassado, descolorido, com coracao preto, com rachadura
superficial e fruto com pedinculo. E existem os defeitos graves como fruto verde, bichado

ou brocado, mofado, rachado, desintegrado, pequeno e com fundo preto [23].

A qualidade do fruto é o conjunto de atributos fisicos, sensoriais e a composic¢ao
quimica. As caracteristicas como cor, aroma, sabor e textura necessita ser considerado o

conjunto, pois separadamente nao sao representativos da qualidade [23].

Alguns parametros devem ser considerados de acordo com o destino dado a matéria-
prima. Para o tomate destinado a industria para obtencao de extrato (massa de tomate)

a caracteristica fundamental é o teor de sélidos, cor e pH [23].

Segundo a Comissao Nacional de Normas e Padrdes de Alimentos, resolugao n° 12
de 1978, extrato de tomate é o produto obtido da concentracao da polpa de tomate. O
extrato de tomate deve ser preparado com frutos maduros, escolhidos, saos, sem pele e

sementes. E tolerada a adicio de 1% de acticar e de 5% de cloreto de sédio [23].

Assim sendo, Ferreira [23] cita a CNNPA, resolugao 12/78 a classificagao do extrato

de tomate se classifica em caracteristicas fisicas e quimicas:
- Puré de tomate: substancia seca, menos cloreto de sédio, minimo 9% p/p.

- Extrato de tomate simples concentrado: substancia seca, menos cloreto de sédio,

minimo 18% p/p.

- Extrato de tomate duplo concentrado: substancia seca, menos cloreto de sddio,

minimo 25% p/p.
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- Extrato de tomate triplo concentrado: substancia seca, menos cloreto de sédio,

minimo 35% p/p.

Cabe ao controle de qualidade assegurar que a matéria-prima destinada ao pro-
cessamento esteja dentro dos parametros adequados como cor, consisténcia, pH e teor de
solidos soluveis, realizando andlises fisico-quimicas, microbioldgicas, sensoriais, treinando
os funcionarios que se encontram na etapa de selecao e classificacdo e avaliar o produto
acabado, para que o mesmo esteja com caracteristicas desejaveis e também esteja seguro

no ponto de visto microbiolégico [23].

2.2.5 O puré do tomate

E o produto obtido da polpa de frutos do tomateiro, devendo conter, no minimo,
6% de sélidos naturais e podendo receber apenas sal e a¢ticar. Esses podem receber acticar,

sal, tempero, especiarias e outros ingredientes, contanto que nao descaracterizem o produto

[23].

O puré de tomate é um liquido espesso feito ao cozinhar e coar tomates. A diferenca
entre pasta de tomate, puré de tomate e molho de tomate é a consisténcia; o puré de
tomate tem uma consisténcia mais espessa e um sabor mais profundo do que o molho.

Vale a pena citar que as definigoes de puré de tomate variam de pais para pais [23].

2.3 Aspectos fisico-quimicos do agar gel

O 4gar é uma substancia obtida a partir de algas vermelhas que possui diversas
utilidades para o homem. O agar é uma substancia que é insoliivel em agua fria, entre-
tanto tem uma grande capacidade de absorver agua. E uma substancia atéxica formada

principalmente por fibras, sais minerais, celulose, anidrogalactose e proteinas [24].

Em virtude de sua capacidade de formar gel na presenca de agua, o dgar é comu-
mente utilizado na industria alimenticia. Dentre os produtos em que ha utilizagdo de agar,
podemos citar os sorvetes, iogurtes, flans, balas, marrom-glacé, geleia de mocotd, patés,
cobertura de bolo, entre outros produtos. Ele também é utilizado como antidessecante em

produtos de padaria [24].

O agar-agar é um hidrocoldide extraido de algas marinhas que é largamente utilizado
na industria alimenticia como um agente gelificante. Entre as suas principais proprieda-
des destacam-se seu alto poder gelificante, elevada forca de gel a baixas concentragoes,
baixa viscosidade em solucao, alta transparéncia, gel termo-reversivel e temperaturas de
fusdo/gelificagdo bem definidas. O agar-agar pode apresentar-se em diversas formas: po,
flocos, barras e fios. Além da sua utilizagdo como aditivo alimentar, o agar-agar é utilizado

em menor escala em diversas aplicagoes de outros setores industriais [24]. Conforme
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observa-se na figura 4.

Figura 4 — Imagem do agar gel

Fonte: Empresa de Agar gel [24].

Em seu estado natural, o agar-agar ocorre como carboidrato estrutural da parede
celular das algas agardfitas, existindo na forma de sais de célcio ou uma mistura de sais de
célcio e magnésio. E uma complexa mistura de polissacarideos composto por duas fragoes
principais: a agarose, um polimero neutro, e a agaropectina, um polimero com carga e
sulfatado [24].

A agarose, fracao gelificante, é uma molécula linear neutra, essencialmente livre
de sulfatos, que consiste de cadeias repetidas de unidades alternadas §-1,3 D-galactose e
a-1,4 3,6-anidro-L-galactose. A agaropectina, fracao nao-gelificante, é um polissacarideo
sulfatado (3% a 10% de sulfato) composto de agarose e porcentagens variadas de éster
sulfato, acido D-glucuronico e pequenas quantidades de acido pirivico. A proporcao destes
dois polimeros varia de acordo com a espécie da alga sendo que a agarose compreende

normalmente ao menos dois tergos do agar-agar natural [24].

2.3.1 Propriedade: Gelificacao

A capacidade de formar géis reversiveis simplesmente resfriando solu¢oes aquosas
quentes ¢é a propriedade mais importante do agar-agar. Esta capacidade de formacao de
gel originou um grande nimero de aplicacoes praticas em que o agar-agar ¢ utilizado como
aditivo alimentar, ou em outras aplicagoes como microbiologia, bioquimica ou biologia

molecular, bem como em aplicagdes industriais [24].

No que se refere ao poder de gelificacao, o agar-agar é notavel dentre os hidrocoldides.
O gel de agar-agar pode ser obtido em solugdes muito diluidas contendo uma fragao de 0,5%
a 1,0% de agar-agar. O gel ¢é rigido, quebradico, possui formas bem definidas, e pontos de

fusao e gelificagao precisos. Ademais, demonstra claramente os interessantes fenomenos de
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sinérese (extrusao espontanea de dgua através da superficie do gel em repouso) e histerese
(intervalo de temperatura entre as temperaturas de fusao e gelificagdo). A gelificacdo ocorre
a temperaturas muito abaixo da temperatura de fusdo. Uma solucao de 1,5% de agar-agar
forma um gel ao ser resfriado para uma temperatura de 32°C' a 45°C' e a fusdo de tal gel
nao ocorre a temperaturas inferiores a 85°C'. Este intervalo de histerese é uma propriedade
moderna do agar-agar que encontra uma variedade de usos em aplicacoes alimenticias. A
forca de gel do agar-agar é influenciada pelos fatores concentragao, tempo, pH e contetido
de agicar. O pH afeta notadamente a forga de gel do agar-agar: o decréscimo do pH
diminui a forca de gel. O contetido de agticar também tem um efeito consideravel sobre o
gel de agar-agar, pois seu aumento resulta em um gel com maior dureza porém com menor

coesao [24].

Uma solucao de agar-agar em adgua forma um gel caracteristico com temperatura
de fusao de 85°C" a 95°C', e temperatura de gelificacao de 32°C a 45°C'. Esta propriedade
fisica torna-o consideravelmente 1til como ingrediente aditivo em diversas aplica¢oes na

industria alimenticia [24].

O gel de agar-agar tem a interessante propriedade de inibir a liquefacao caracte-
ristica que ocorre na agao enzimatica de microorganismos. Esta propriedade encontra
uma variedade de aplicagbes nas industrias médica e farmacéutica onde o agar-agar é
utilizado como substrato na preparacao de meios de cultura bacteriana em microbiologia,
como laxativo e agente terapéutico no tratamento de disfungoes digestivas, como agente
retardador e carregador na administracao de remédios, antibioticos e vitaminas, como
agente de suspensao de sulfato de bario em radiologia, como estabilizador de solugoes de
colesterol e como agente de suspensao em diversos tipos de emulsoes. O agar-agar encontra
ainda vérias outras aplica¢oes industriais onde um agente gelificante se faz necessario como
em proéteses dentarias, emulsoes fotograficas, diferenciagao de proteinas por eletroforese,
cromatografia por exclusao de tamanho, moldagem de materiais e meios de cultura de

tecido de plantas em biotecnologia [24].

2.4 Polpa de fruta

As polpas de frutas tém como caracteristicas gerais, alta atividade de dgua (maior
que 0,95), potencial de 6xido redugdo elevado e pH baixo, sendo a acidez um fator de
inibicdo da microbiota deteriorante. Assim, deve-se levar em consideragao este fato e

submeter a polpa de fruta a algum tratamento de conservagao de alimentos [25].

De acordo com a instrugao normativa n° 01 de 7 de janeiro de 2000, instituida
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), define polpa de fruta
como o produto nao fermentado, nao concentrado, nao diluido, obtido de frutos polposos,

através de processo tecnologico adequado, em que possui um teor minimo de sélidos totais,
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proveniente da parte comestivel do fruto [26].

A polpa de fruta podera ser de constituicao simples, quando originada de uma tnica
fruta. Caso a constituicao desta polpa seja formada por duas ou mais frutas, esta sera
designada como polpa mista, neste caso, o percentual de cada polpa tera que ser declarado
no rotulo. Quanto ao quesito de seguranca alimentar, este produto nao devera conter
terra, sujidade, parasitas, fragmentos de insetos e pedacos das partes nao comestiveis da
fruta e da planta, como também tera que respeitar os limites maximos microbiologicos
fixados. A soma de bolores e leveduras: maximo terd que ser de 5 x 10%/g para polpa
fresca, congelada ou nio e 2 x 10® para polpa conservada quimicamente e/ou que sofreu
tratamento térmico. Para andlise microbiolégica, o padrao aceitavel sera de auséncia de

Salmonella em 25 g e tolerancia de até INMP.g ! de coliformes [26].

Diante disso, polpa de frutas é um produto que atende as necessidades de varios
segmentos da industria de produtos alimenticios, tais como as industrias de sucos naturais,
sorvetes, laticinios, balas, doces, geléias, etc. Assim, para que cada etapa do processo de
industrializacdo seja economicamente viavel, é de fundamental importancia o conhecimento

das propriedades termofisicas e do comportamento das matérias-primas envolvidas [25].

2.4.1 Composicdo centesimal de alimentos

Nesse cenario, pode-se citar que a determinacao da analise centesimal em alimentos
¢é importante, uma vez que pelas analises fisico-quimicas, Quimicas ou Fisicas pode ser
realizado o controle da qualidade de um alimento e sua avaliagdo de consumo ou até
mesmo obter formulagdes de novos produtos [27]. Assim sendo, caracterizar um alimento
envolve analisar as suas caracteristicas fisicas, sensoriais e constituicdo quimica. Entao, a
determinacao da composicao centesimal dos alimentos visa determinar principalmente os
teores de umidade, cinzas, proteinas, carboidratos, fibras, lipidios, vitaminas e minerais.
Além disso, outros parametros como a atividade de agua, cor e textura que, também

possuem grande importancia na industria de alimentos [28].

Diante disso, o pH de um alimento ¢ avaliado através de processos denominados
colorimétricos ou eletrométricos, nos quais sdo medidos a concentracao dos ions hidrogénio
presente em uma amostra. Em suma, os métodos colorimétricos utilizam indicadores
que formam ou alteram a coloragdo em determinadas concentracdes de ions hidrogénio,
sendo, portanto, de aplicacao limitada, por suas medidas serem aproximadas e por
nao se aplicarem em solugoes intensamente coloridas ou turvas, onde o indicador pode
ser absorvido apresentando um falso resultado. Assim, para a determinagao simples,
direta e precisa do pH sao utilizados os processos eletrométricos, que sao realizados por

potenciometro [29].

Com base nisso, existem varios fatores que tornam importante a determinacio
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do pH em um alimento, como a influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de micro
organismos, escolha da temperatura de esterilizacao, escolha do tipo de material de
limpeza e desinfeccao e até escolha de equipamento e aditivos utilizados para trabalhar

nas industrias [27].

Dito isso, uma das medidas mais importantes utilizadas nas anélises de alimentos
¢é a determinagao de umidade, que esta relacionada a estabilidade, qualidade e composicao.
Assim, o teor de umidade pode variar em cada alimento e pode ser afetado pela estocagem,
embalagem e processamento. A umidade é o fator principal para os processos microbiold-
gicos, estando relacionada com o desenvolvimento de fungos, leveduras e bactérias, ou até
mesmo insetos. O teor de umidade é fundamental para a conservacao, armazenamento,

qualidade e comercializagdo dos produtos [30].

Segundo Ribeiro e Seravalli [31], a atividade de dgua dos alimentos designa a
intensidade com que a agua estd associada aos constituintes nao aquosos. Logo, esse
parametro influencia na textura, na aparéncia, no sabor e na deterioracdo quimica e
microbiolégica dos alimentos. Em um alimento, a agua pode ser encontrada na forma

ligada e nao-ligada e a relagao entre o teor dessas formas é denominada atividade de agua.

Falando dos lipidios, corresponde as substancias que nao se dissolvem em agua,
mas sao soluveis em solventes organicos sendo os triacilglicerois os lipideos mais comuns,
conhecidos como 6leos e gordura. Assim, os lipidios constituem o dobro da energia

proporcionada pelas proteinas e pelos carboidratos [31].

As fibras atuam na formacao do esqueleto dos vegetais, sendo constituidas por
polissacarideos e lignina que nao sao digeridas pelas enzimas digestivas do homem. Com
base nisso, as fibras alimentares se tornam importantes na dieta mesmo nao fornecendo
nutrientes para os organismos [28]. Nesse contexto, para assegurar a sobrevivéncia, todos
os organismos necessitam da ingestao de nutrientes denominados vitaminas. Assim, elas
sao classificadas com base em sua solubilidade, podendo ser hidrossoliveis (complexo B e
C) e lipossolaveis (A,D,E,K)[31].

Em amostras de alimentos, a determinacao de cinzas é muito simples e consiste
na queima de material organico sem a presenca de residuos de carvao. A partir disso,
a composicao das cinzas corresponde aos minerais presentes nos alimentos resultantes
da perda por volatilizagao ou das reacoes entre os constituintes de uma amostra. Logo,
apresentam na constituicao das cinzas componentes quimicos tais como potassio, sodio,
calcio, uma pequena presenca de aluminio, ferro, cobre, manganés e até alguns tracos de

argonio, iodo e fltior [28].

Segundo Cecchi [30], a presenga de acidos orgénicos em alimentos pode influenciar
na cor, odor, sabor, estabilidade e manutencao de qualidade. Assim, sdo encontrados em

alimentos acidos organicos como citrico, succinico, malico, oxalico e tartarico.
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Pode-se citar que os sélidos soliveis sao usados como indice de maturidade e repre-
sentam a quantidade de agticares totais dos frutos. Sao formados por compostos soltuveis
em agua, tais como agucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas. A determinacao
de soélidos soltuveis é uma medida muito utilizada no processamento e conservacao de

alimentos, podendo avaliar o grau de maturacao e a qualidade das frutas [28].

Com relacdo as proteinas, sdo consideradas os maiores constituintes de toda
célula viva, onde cada uma delas desempenha uma fung¢ao biologica indispensavel as
atividades vitais. Além de apresentarem funcao nutricional, também possuem propriedades
organolépticas e de textura, podendo ser combinadas com lipideos e carboidratos. A grande
importancia desse composto é que fornecem aminoacidos ao organismo, uma vez que nao

podem ser sintetizados pelo metabolismo [28].

2.5 Técnicas de conservacao de alimentos

A conservacao de alimentos vem sendo praticada pelo homem ao longo da historia,
associada a necessidade de sobrevivéncia. Tal conservagao, muito tem haver com o fato
dos alimentos serem susceptiveis a alteragoes que se iniciam na colheita dos vegetais e
abate dos animais. A principio, pelas caracteristicas nomades das civilizagoes primitivas,
os alimentos eram constituidos basicamente da caga, pesca, frutas e raizes, procurados
conforme as necessidades do momento (periodo Paleolitico). Com o tempo, grupos tribais
comecaram a se estabelecer em determinadas regioes, e entao iniciaram o cultivo agricola,
domesticagdo de animais, aprimoramento de técnicas de pesca, entre outros, assim como o
desenvolvimento de métodos rudimentares de conservacao, visto que em alguns dias, a

caga nao era tao boa e em alguns periodos, os alimentos ndo eram abundantes [32].

Nesse contexto, com os gregos e romanos, a agricultura comegou a se desenvolver
através da rotacao de cultivos, técnicas de avaliacdo do solo e uso dos fertilizantes. Ja a
idade do Ferro (1500 anos a.C.) proporcionou o surgimento do comércio em grande escala,
por mar e por terra, que consequentemente fez-se melhorar as ferramentas na lavoura.
Assim, na época das grandes navegacoes, algumas técnicas de conservacgao de alimentos
foram fundamentais para a sobrevivéncia e o sucesso das expedic¢oes, pois tripulagoes
inteiras morriam por falta de alimentos ou pelo péssimo estado de conservacao destes.
Outro fato importante é que muitos alimentos que eram tipicos de determinadas regides
foram disseminados pelo mundo. Em um caso mais particular, os tropeiros utilizavam a

salga das suas cagas para o transporte em um clima muito hostil [32].

De forma geral, Ataide [33] aborda que a histéria nao tem registro preciso de como
e quando foram descobertos os meios de conservagao dos alimentos. Entretanto, a partir do
século XIX, foram surgindo necessidades que levaram as descobertas e ao desenvolvimento

de novas técnicas. Tanto a embalagem quanto o acondicionamento passaram a ter um
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papel de destaque neste processo evolutivo [34]. Atualmente, esses assuntos sao objetos de
estudos em muitos centros de pesquisas e universidades em todo o mundo, em um processo
continuo de descobertas de novas metodologias de otimizacao da economia dos processos e
da qualidade do produto com o intuito de que o alimento nao cause nenhum dano a saude

da populacdo consumidora [33].

Nesse contexto, pode-se citar que frutas e hortalicas quando sdo colhidas possuem
um metabolismo acelerado, apés a colheita continuam ocorrendo transformagoes quimicas
que promovem a utilizacao de reservas e os compostos organicos ricos em energia, como
acucares e amido, com o fim da manutencao da respiracao e da produgao de energia
necessarias para se materem vivas. Assim sendo, de todos os processos metabdlicos que
podem ocorrer apds a colheita, a respiragao ¢ o mais importante, sendo a temperatura
o fator de maior influéncia [35]. A partir disso, apds a colheita, a vida 1til das frutas é
limitada pela deterioracao fisiologica, devido ao seu amadurecimento, desenvolvimento de
patégenos e perda de dgua, causando enrugamento e murchamento, prejudicando assim, o

seu valor comercial e causando perdas.

Dentre as principais técnicas de conservagao dos alimentos podem-se citar a secagem,
a defumacao, a salga, a fermentacao, o congelamento, a acao do calor. As mesmas tém
o objetivo de preservar os alimentos (processados ou in natura), pelo maior periodo de
tempo possivel, sob condi¢des sanitarias e organolépticas satisfatorias. Os processos de
conservagao baseiam-se na eliminacgao parcial ou total dos agentes capazes de alterar os
alimentos. Em outras palavras, tem-se que modificar ou suprimir um ou mais fatores do
desenvolvimento microbiano, de maneira que o alimento propicie condi¢des adversas a

qualquer manifestacao vital dos agentes patogénicos [36].

As diferencas que existem nos métodos de preservacao de alimentos estao relaci-
onadas com fatores tais como a natureza do alimento, o periodo de tempo pelo qual se
deseja conserva-lo, a economia do processo de conservacao, os agentes de deterioracao
envolvidos, a qualidade microbiologica desse alimento, entre outros. Em todos os casos,
busca-se manter a seguranca alimentar através de um alimento com o maximo possivel das

suas caracteristicas originais e com o menor grau de alteragoes que possa ser conseguida

[37).

2.5.1 Conservacao pelo uso de calor

Os processos de conservagao pelo calor agem diretamente, eliminando os micro-
organismos, enquanto os demais processos de conservacao tém acao indireta, ou seja,

inibem o seu desenvolvimento pelas modificagbes que provocam sobre os substratos [34].

No processamento de determinado produto, pode-se empregar o calor como sendo

o método mais comum para aumentar a vida de prateleira dos produtos, possibilitando a
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inativagao ou inibi¢ao do crescimento de enzimas microrganismos [38].

A destruicdo dos microrganismos pela acao letal do calor é um dos procedimentos
fisicos de que dispde a Tecnologia de Alimentos para aumentar a vida ttil destes. Dito
isso, a temperatura é um dos agentes que mais influem no crescimento microbiano, na
atividade das enzimas e na velocidade de muitas reacoes quimicas. Dessa forma, a medida
que a temperatura do meio diminui, a atividade enzimatica diminui proporcionalmente.
Contudo, quando a referida atividade aumenta, chega um momento em que se perde a

linearidade, devido a desativagdo da enzima pela acdo do calor [39].

A maioria dos microrganismos patogénicos e deterioradores nao resiste a tempera-
turas elevadas por determinados periodos de tempo, utilizadas nos processamentos, tanto
domésticos como industriais empregados na producao ou na preparacao dos alimentos. A
escolha do tempo e da temperatura a serem empregados no tratamento de um determinado
alimento dependera de diversos fatores intrinsecos (tipo de microrganismos e a forma
como se encontram) e extrinsecos (o pH, a atividade de dgua e a composi¢ao do meio de
aquecimento); e de outros métodos de conservagao que serdao aplicados posteriormente como
embalagens herméticas, refrigeracao ou o emprego simultaneo de dois ou mais métodos de

conservagao [34].

Do ponto de vista bacteriolégico, a bactéria encontra-se morta quando perde
sua capacidade de reproducao. Dessa forma, o tratamento térmico deve destruir os
microrganismos prejudiciais e retardar ou prevenir o desenvolvimento dos que conseguiram
sobreviver ao tratamento. Entretanto, a intensidade e o tempo de exposi¢ao ao calor,
além de sua vigorosa agao sobre os microrganismos, poderao alterar também o valor
nutritivo e modificar a natureza histologica, fisica e quimica do alimento, reduzindo as
suas qualidades organolépticas e nutricionais, tornando-o inadequado ao consumo humano
e consequentemente, reduzindo seu valor comercial. Em outras palavras, a aplicagao do
calor como método de conservagao necessita de um rigoroso controle, sob pena de destruir

o alimento, ao invés de contribuir para a sua conservacao [34].

Nos processos de conservacao pela acao do calor, os mais frequentemente utilizados
sao: o branqueamento, a esterilizagao e a pasteurizacdo. Em suma, estas informagoes
bésicas relacionadas ao calor e bem como as suas formas de propagacao, sao cruciais ao
longo dessa pesquisa, como trabalharemos algumas necessariamente para o aquecimento

de produtos, logo mais a seguir.

2.5.2 Pasteurizacao

O processo de pasteurizacao na visao de Gutierrez [40] é um tratamento térmico
controlado e realizado com temperaturas inferiores a 100°C'; em que o alimento é resfriado

ap6s um determinado tempo de aquecimento. Neste estudo, a palavra pasteurizagao é
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empregada em homenagem a Louis Pasteur, cientista renomado que entre os anos de 1854
e 1864 contribuiu, de forma relevante, com base em experimentos para os métodos térmicos

de conservacao dos alimentos.

De acordo com Ataide [33] grande parte das técnicas sobre fermentagio e controle
de microrganismos foram elaboradas pelo cientista francés Louis Pasteur no século XIX.
Atualmente, em consequéncia do crescimento da bioquimica e do surgimento de pesquisas

mais sofisticadas, o efeito da pasteurizagao tornou-se melhor compreendido.

Sabe-se que a série de rea¢oes quimicas no interior da célula por meio das quais ela
se alimenta e, com isso, pode sobreviver e se reproduzir, ¢ feita por reacoes enzimaticas
através dos chamados catalisadores biologicos. Estas proteinas revelam a presenca de
acidos complexos chamadas nucleoproteinas [41]. Dessa forma, a pasteuriza¢io atua de
imediato na estabilizacao da desnaturacao proteica. Em seguida, sobre a respiracao celular
que é realizada através de processos fermentativos (reagoes oxidativas) que permitem a
absorcao de energia necessaria a manutencao da célula, ou seja, os carboidratos também

sao destruidos, devido ao calor, diminuindo a quantidade de alimento para a célula [41].

De maneira geral, pode-se afirmar que a pasteurizacao atua inicialmente sobre os
componentes mais importantes da vida celular através da desnaturacao proteica (inativagao
dos microrganismos, impedindo sua reprodugao) e sobre a respiragao celular (morte dos
microrganismos). Partindo do conceito de que para se realizar uma boa pasteuriza¢ao
utilizam-se temperaturas baixas e tempos curtos, pode parecer que se utilizar temperaturas
mais elevadas em tempos menores se obteria o mesmo efeito bacteriologico. Isso ocorre até
certo ponto, pois alguns alimentos em altas temperaturas desencadeiam aceleragoes em
suas reagoes quimicas e em seus processos fisico-quimicos, podendo inutilizar o produto

final e, ao que se refere aos microrganismos termorresistentes, a pasteurizacao seria ineficaz

[41].

Segundo Gava [34], para que ocorra uma boa pasteurizagao convém analisar a
qualidade e quantidade dos microrganismos a destruir; o pH do produto; a velocidade
de penetracao do calor da periferia até o centro do recipiente; a temperatura e tempo
de pasteurizacao; a temperatura inicial do produto. Estes itens devem ser estabelecidos
para cada produto de forma qualitativa e quantitativa por meio de analise bacteriologica

laboratorial.

De acordo com Fontana [41], uma m4 pasteurizagio ocorre quando nao hé destruicao
dos microrganismos desejados (subpasteurizagio), quando o produto permanece tempo
excessivo sob a temperatura de pasteurizacao ou quando essa temperatura é alta demais

(superpasteurizagao). Todas as situagoes geram altera¢oes no produto final.

A partir disso, pode-se citar o exemplo do estudo de Teixeira [42], em que estudou

a pasteurizagao da polpa de graviola, visando estabelecer condig¢oes simples e eficientes
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para sua conservacao. Inicialmente os pesquisadores realizaram analises microbioldgica,
enzimatica e de cor da polpa, para identificar pardmetros a serem utilizados no acompa-
nhamento da pasteurizagao. O produto foi submetido a tratamento térmico, em copos
de inox, em diferentes tempos (1 a 300 s) e temperaturas (70°C' a 90°C'), para identificar
o efeito destas varidveis sobre pardmetros de qualidade do produto. As pasteurizagoes
foram realizadas em escala piloto, a 80°C" e 90°C'; sendo os produtos estocados a 25°C' e
avaliados durante 120 dias. Ao fim, os pesquisadores verificaram a reducao da atividade
da peroxidase, da concentragao de bactérias, bolores e leveduras a niveis aceitaveis, e a
manutencao da cor. Assim, demonstraram a eficiéncia dos processos térmicos e a nao

necessidade da adi¢ao de conservante na polpa.

Outro exemplo relevante foi o estudo de Fontana [41] em que investigou os fendmenos
de transferéncia de calor que ocorrem na pasteurizagao de cerveja engarrafada bem como
elaborou um modelo analitico visando permitir um controle do processo térmico. Para a
obtencao dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor, foi projetada e construida
uma bancada de testes que permitia recriar as mesmas condigoes existentes nas maquinas
reais, bem como permitiu analisar os coeficientes de transferéncia de calor e suas relacoes
com a massa e geometria do vasilhame em estudo. Os coeficientes obtidos atingiram uma
boa confiabilidade do modelo para o caso estudado, além de permitir um conhecimento

mais profundo sobre o processo térmico e seu comportamento fluidodinamico.

A partir disso, de acordo com a literatura, cita-se que varias sao as alternativas
de processos utilizadas na elaboracao e conservacao da polpa, tais como a questao da

pasteurizagao, conservagao por aditivo quimico e congelamento [25].

Dito isso, a pasteurizacao pode ser aplicada as polpas de frutas nas unidades
de processamentos das cooperativas ou associacoes de pequenos produtores, por ser um
processo relativamente barato, quando levado em consideragao a manutencao da qualidade
que pode ser obtida, tanto com relacao a estabilidade microbiana quanto a fixacao de

nutrientes [36].

Nesse cenario, alguns autores abordam estudos relacionados a falta de boas praticas
de higiene, que podem ser apresentadas desde o momento da aquisicdo da fruta até o seu

manuseio no processamento para a producgao da polpa [43].

2.5.3 Branqueamento

O branqueamento é um tratamento térmico brando que utiliza temperaturas entre
70 e 100°C, variando o tempo entre 1 e 5 minutos, em seguida é realizado o resfriamento para
evitar que o produto permaneca por um longo periodo de tempo em temperatura elevada,
resultando em um cozimento indesejado. Mediante isso, esse tratamento geralmente ¢é

aplicado em frutas e hortaligas, antes do congelamento ou desidratagao [44].
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O branqueamento objetiva principalmente a inativacdo de enzimas naturais, sua
empregabilidade é feita pela combinacdo com o processo de descascamento. Este processo
¢ considerado como um pré-tratamento ao invés de um processo de conservacao [32].
Todavia, alguns autores analisaram a influéncia do branqueamento como pré-tratamento
na desidratagdo em camada fina do pimentao verde nas temperaturas de 60, 70 e 80°C, e
constatou que o branqueamento em solucao de bicarbonato de sédio é o que mais favorece

a perda de umidade [44].

2.5.4 Esterilizacao

A esterilizagdo nesse contexto é o tratamento térmico que se refere a completa
destrui¢ao microbiana de um alimento ou produto. Isso significa dizer que toda flora
microbiana patogénica ou deterioradora, inclusive as formas esporuladas, assim como
enzimas, serao destruidas e/ou inativadas e o produto se apresentara estéril. Dentre as
caracteristicas principais deste processo, tem-se a aplicacao de temperaturas acima de
100°C, destruicao tanto das formas vegetativas quanto esporuladas de microrganismos e a

necessidade de embalagens apropriadas, nao permitindo a recontaminagao dos alimentos
(32].

2.6 Fenomenos de transporte

No ambito deste estudo, tem-se que os fendmenos de transporte, encontrados na

natureza, sao basicamente de trés tipos, que sao o momento linear, massa e energia.

Com base nisso, o transporte de momento linear ocorre em varias situacoes na
natureza. Assim, o escoamento de um fluido é um exemplo tipico do transporte molecular
de momento linear. Logo, a lei empirica que descreve esse fendmeno é conhecida como a

Lei de Newton do movimento aplicada aos fluidos [45].

A partir disso, quando duas ou mais substancias sao colocadas em contato, comeca
um processo difusivo que as tornara homogéneas. As espécies quimicas inicialmente
mais concentradas em determinadas regides do sistema deslocam-se para as regioes de
menor concentragao e vice-versa. Logo, o fluxo massico das substancias homogeneiza a
concentracao, cessando o fluxo quando as concentracoes se tornarem constantes em todo
sistema, apresentando apenas pequenas flutuagoes locais devido ao préprio movimento
massivo. Entao, o fluxo homogeneizador é um processo irreversivel, consequéncia estatistica
do movimento aleatorio das moléculas do fluido, conhecida como movimento browniano.
A difusdo massica entre duas ou mais substancias em que héa diferenca de concentracgao é
um processo termodinamico irreversivel. Assim, a lei que descreve esse fendmeno é a da

difusdo de massa [46].
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Portanto, dos trés fendomenos de transporte, a transferéncia de calor é o principal
em processos relacionados ao aquecimento e, em virtude disso, é relevante descrevé-lo com
mais detalhes. A partir disso, nas proximas secoes, abordam-se informagdes relacionadas

a este estudo.

2.7 Transferéncia de energia térmica

A principio, é importante citar que o calor é a energia térmica em transito devido a
um gradiente de temperatura. Dito isso, sempre que houver uma diferenca de temperatura
em um meio ou entre meios ocorrera transferéncia de calor que flui das temperaturas mais
altas (moléculas com maior energia cinética) para as temperaturas mais baixas (moléculas
com menor energia cinética) [47]. Assim, essa energia térmica cessa quando nao houver
mais esta diferenga de temperatura (equilibrio térmico). Existem trés mecanismos de
transferéncia de calor, que sao conducao, convecgao e irradiagao, os quais podem ser

reconhecidos a seguir.

2.7.1 Conducdo

A Conducao corresponde a transferéncia de energia que ocorre em um meio esta-
cionario, cujo estado fisico pode ser um sélido ou um fluido, mediante & movimentacao
a nivel molecular. Na condugao a energia cinética dos atomos e moléculas é transferida
por colisoes entre atomos e moléculas em contato fisico direto [47]. Nesse processo de
propagacao de calor, a energia térmica passa de particula para particula, em que ambas nao
se deslocam, mas permanecem vibrando em torno da sua posicao de equilibrio. Em suma,
o transporte de calor se da pela transferéncia de energia da parte de alta temperatura para
de baixa temperatura pelo impacto direto das moléculas ou pelo movimento de elétrons

livres.

Em outras palavras, a propagacao do calor por conducao ocorre quando nao ha
movimento macroscopico de matéria no meio. Logo, a difusdo ou conducao térmica
é o fendomeno da transferéncia de calor que ocorre como consequéncia do gradiente de
temperatura, mas sem movimento macroscopico de matéria. Assim sendo, os atomos
ou moléculas que se encontram numa regiao de maior temperatura vibram com mais
intensidade do que aqueles que estao na regiao de menor temperatura. Os atomos e as
moléculas que estao vibrando com mais intensidade passam parte da energia vibracional
para aqueles que estao com menor energia, aumentando a energia vibracional destes
ultimos. A partir disso, a hipdtese de que “o calor consiste num minuisculo movimento de

vibragao das particulas dos corpos” foi expressa por Newton em 1704 [48].

Nesse contexto, o fendmeno macroscépico observavel é um fluxo de calor da regiao

de maior temperatura para aquela de menor temperatura, fazendo com que haja uma
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elevacao da temperatura nessa regiao até que o equilibrio sera atingindo se o meio nao
tiver fonte de calor. Em suma, a caracteristica do fenémeno de transferéncia de calor por
conducao térmica, que foi descrita anteriormente, é a auséncia de movimento macroscopico
da matéria. Dessa forma, no estado sélido, a transferéncia de calor no interior do corpo se

d4 apenas por condugao [49].

Sendo assim, em liquidos e gases, a condugao ocorre devido as colisdes, vibragoes e
difusoes das moléculas em movimentos aléatorios, ao passo de que em soélidos ela ocorre

devido a transmissao por elétrons livres e meio de vibragoes ao longo da rede cristalina.

O valor da taxa de calor condutiva depende, em suma, da geometria analisada, de
suas dimensoes, do material analisado e do gradiente de temperatura estabelecido. Sendo
assim, o calculo do fluxo energético condutivo pode ser obtido pela lei de Fourier, batizada
em homenagem ao matematico e fisico Jean Joseph Fourier, que a expressou pela primeira

vez em 1822:

G6onp = —k - VT (2.1)

onde q/onp ¢ 0 fluxo de calor condutivo (W -m™2), k a condutividade térmica do material
(W-m~t-2C~1) e VT 6 o gradiente de temperatura (°C' - m™'). A condutividade térmica
é uma variavel termofisica dependente do material e do estado fisico do sistema, sendo seu
valor menor em gases e maior em sélidos. Assim, o gradiente de temperatura estabelece as
variacoes espaciais de temperatura em cada uma das dimensoes do problema. A equagao

a seguir, estabelece esse gradiente por coordenadas cilindricas.

§ 107
VI = onit oo+ ok (2.2)

Assim sendo, durante o processamento térmico de alimentos, é de vital importancia
o conhecimento do perfil de temperaturas do produto. Diante disso, para conhecimento
dessa variavel em processos onde a troca térmica ocorre puramente por conduc¢do, deve-se
resolver o balango diferencial de energia que, para coordenadas cilindricas, é expresso da

seguinte forma:

Moo ~ror \ar ) T ae \"ag) T a2 Moz

onde p é a massa especifica (kg - m™2), ¢, é a capacidade calorifica a pressao constante ou

T 10 () 10 (), 0 () g

calor especifico (J -kg™! - K7') e S’ é a taxa volumétrica de geragao de calor (W - m™2).
Logo, pode-se ressaltar que a solucao da equagao acima requer uma condic¢ao inicial, que

diz respeito a distribuicao de temperatura inicial do sistema, e condigoes de contorno
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relativas ao conhecimento das condig¢oes nas fronteiras do problema. As condic¢oes de
contorno mais usuais sao as de temperatura especificada, fluxo de calor especificado ou
troca de calor por conveccgao, que nessa dissertacao, considera-se apenas a condug¢ao como

forma de propagacao de calor durante o processo de aquecimento transiente.

2.7.1.1 Lei de resfriamento de Newton

Como embasamento bibliografico, tem-se um estudo desenvolvido por Silva et al
[50] baseado na lei de resfriamento de Newton, em que é um caso simplificado de conducao
de calor, em que essa técnica investiga como o corpo e o sistema perdem calor para o meio
ambiente antes e apds a imersao do corpo em questao, caso a parte particularmente falando,

relevante no estudo termodindmico de sistemas envolvendo aquecimento ou resfriamento.

Assim, pode-se partir de uma exemplificacao, supondo que tal sistema esteja em
um ambiente cuja temperatura seja T,, sendo T, < T, havera um fluxo de calor do mais
quente para o mais frio. Assim, observacoes experimentais indicam que a corrente térmica

estabelecida, ou seja, a quantidade de calor transferida do mais quente para o mais frio

dQ

por unidade de tempo, %, é proporcional a diferenga de temperaturas (7' — T,) entre o

sistema e o ambiente.

= hAT = T,) (2.4)

em que h é uma constante caracteristica de cada sistema e A é a area de contato entre o
sistema e o meio. Para o caso em que o sistema seja considerado um “reservatorio finito”
de calor e 0 ambiente, um “reservatoério infinito”, a temperatura 7" do sistema varia com o
tempo mas a temperatura 7, do ambiente ndo. Entao, lembrando que a transferéncia de
uma quantidade infinitesimal de calor d() do sistema ao ambiente ¢é igual a —C'dT’, onde C
é a capacidade calorifica de tal sistema e dT" é a sua variacao infinitesimal de temperatura

devido a transferéncia, pode-se rescrever a equacao acima da seguinte forma:

(Td_Tm = —1(1/7)dt (2.5)

em que 7 = C'/(hA). A equagao (2.5) é uma equagao diferencial em que a variavel do
primeiro membro é a temperatura T do sistema enquanto que a do segundo membro é o
tempo t de resfrimento. Assim, admitindo que no instante t = ¢y a temperatura atua no
sistema seja Tj , e integrando o primeiro membro da equagao acima de Ty a T' e o segundo

membro de t; até um instante ¢, ao final tem-se o seguinte:

T =T, + (Ty — T,) exp =)/ (2.6)
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Portanto, a equagao (2.6) descreve a forma como um reservatério finito de calor
(sistema) é resfriado perdendo calor para um reservatério infinito (meio ambiente), ao

longo do tempo.

2.7.2 Conveccao

A Conveccao é a transferéncia de energia que ocorre entre uma superficie e um
fluido em movimento. O fluido com maior temperatura ¢ menos denso que o fluido com
menor temperatura de modo que o fluido de menor temperatura desce e forga o fluido de
maior temperatura a subir. O fluido de menor temperatura é entao aquecido pela fonte de
calor e o processo é repetido [47]. Esse processo de transmissao de calor ocorre apenas
em fluidos, em que o calor é transferido de uma regiao para outra tendo como agente o
proprio fluido. Assim, a energia térmica muda de local acompanhando o deslocamento
do préprio material aquecido. A partir disso, o meio estd em movimento e surgem as

chamadas correntes de conveccao.

Em suma, a convecgao é o tipo de transferéncia de calor predominante nos fluidos,
em que dois mecanismos acompanham esse processo. Assim, além da transferéncia de calor
devido ao movimento aleatério das moléculas de fluido como consequéncia do gradiente de
temperatura (difusao), ha também, a transferéncia de calor devido ao movimento coletivo
das moléculas, movimento interno do préprio fluido, que constitui a corrente de convecgao
[46]. Mediante isto, tem-se que um fluido aquecido lentamente, em geral, diminui a sua
densidade, e como consequéncia tende a subir. Assim sendo, por convec¢ao é também a
forma através da qual o calor é transferido entre a superficie de um sélido e um fluido
adjacente, em movimento, e envolve a combinacao dos efeitos de conducao e do movimento

do fluido [51].

Vale a pena citar que o calor pode ainda ser transportado entre dois pontos por
advecgao. Dito isso, para que o calor seja transportado por advecgao, é necessario que o
fluido como um todo esteja em movimento. Sendo assim, a transferéncia de calor devido
ao deslocamento de ar na atmosfera ou devido ao movimento das aguas de um rio sao

exemplos de transferéncia de calor por adveccao [46].

2.7.3 Radiacao

A Radiagao ocorre quando, na auséncia de um meio interveniente, existe uma troca
liquida de energia (emitida na forma de ondas eletromagnéticas) entre duas superficies. A
transferéncia de calor por radiacao geralmente envolve a faixa do espectro conhecida por
infravermelho. Qualquer objeto libera energia radiante, entretanto, as qualidades fisicas

de um objeto é que determinam a capacidade do mesmo absorver ou refletir radiagao [47].

Em outras palavras, a radiagao é a forma como o calor se propaga quando nao ha
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matéria entre a fonte e o receptor. O calor é transportado através do vacuo, na forma
de ondas eletromagnéticas com velocidade de propagacao igual a da luz. No espectro
eletromagnético, o calor corresponde as ondas eletromagnéticas cujos comprimentos sao
maiores do que os comprimentos do espectro visivel e sao menores do que os comprimentos
das micro-ondas, (7 x 1077 < XA < 1073)m. Essa faixa do espectro eletromagnético ¢

conhecida como regiao do infravermelho [52].

Assim sendo, para descrever a transferencia de calor para o tipo de produto
estudado, as propriedades termofisicas referentes a condugao, convecgao, radiacao devem
ser conhecidas. Contudo, em muitas ocasioes apenas o mecanismo de condugao é utilizado
para descrever a transferéncia de calor e, consequentemente, os parametros envolvidos no

processo sao considerados como aparente [53].

2.8 Propriedades termo fisicas

As propriedades termo fisicas estao entre aquelas de maior importancia no processo
de transferéncia de calor e seu conhecimento é de grande relevancia, pois esta associado as
diversas formas de transformacgao industrial, além das variadas formas de utilizacao em

diferentes produtos [54].

Diante disso, as propriedades térmicas dos produtos horticolas resumem-se a sua
habilidade de transferir calor, sendo essenciais na analise da transferéncia de calor que
ocorre em processos térmicos tais como refrigeracao, congelamento e aquecimento, bem
como otimiza¢ado do desempenho de equipamentos de transferéncia de calor; sendo o
conhecimento destas propriedades essencial para o desenvolvimento da ciéncia de alimentos

e agricola [55].

Os dados das propriedades termo fisicas de acordo com Silva [55] sdo impor-
tantes valores utilizados nos calculos de projetos, manutencao e para futuras modifica-
goes/atualizagoes em equipamentos empregados nas industrias de alimentos, como bombas,
misturadores, filtros e evaporadores. Portanto, um projeto industrial correto requer dados
adequados dessas propriedades, que facilitam a otimizacao dos parametros de qualidade

do produto.

Nesse cenario, o principal objetivo ao estudar-se a conducgao de calor, é a deter-
minacao do campo das temperaturas em um meio resultante das condicoes impostas em
sua fronteira, isto é, desejamos conhecer a distribuicao de temperaturas, que representa
como a temperatura varia com a posi¢cao no meio, que também pode ser representado pela

obtenc¢ao do perfil de temperatura dentro do meio, variando suas posi¢oes e o tempo [46].

Em suma, conhecendo o perfil de temperatura no meio, pode-se aplicar a lei de

Fourier diretamente para obtencao do fluxo de calor em qualquer ponto do meio ou na



2.8. Propriedades termo fisicas 51

superficie. Assim, a partir do conhecimento do perfil de temperatura de um sélido, pode-se
verificar a sua integridade estrutural por meio da determinacao de tensoes, expansoes e
deflexdes térmicas. Além disso, outras aplicagoes importantes a partir do conhecimento do
perfil de temperaturas, é a questdao da otimizagao da espessura de um material isolante e
também para a determinacao da compatibilidade entre revestimentos especiais ou adesivos

usados como material [46].

O procedimento para obtencao do perfil de temperatura deve obedecer de acordo
com Ataide[33] a lei de conservagdo de energia, neste caso, energia térmica, independen-
temente de qual seja a aplicacao. Assim, a lei pode ser aplicada a um volume finito,
resultando em uma expressao que rege todo o comportamento do sistema, além de poder
também ser aplicada a um volume infinitesimal, o qual resulta em uma equagao diferencial,

que pode ser resolvida para condigoes pontuais do sistema.

Dito isso, elencam-se uma sequéncia clara na metodologia para determinagao da

distribui¢ao de temperatura [46], em que temos o seguinte:

o A principio, define-se um volume de controle, delimitando a superficie com uma

linha tracejada;
o Posteriormente, define-se uma base de tempo;

» Especificam-se os processos relevantes de troca de energia e faz-se uma represen-

tagao grafica do mesmo em um diagrama;

« Por tultimo, escreve-se a equacao de conservacao de energia térmica, bem como
as expressoes apropriadas para as taxas de transferéncia de calor que devem substituir os

respectivos na equagao de balanco energético.

Nesse contexto, ¢ fundamental a empregabilidade de algumas propriedades termo
fisicas para uma melhor compreensao de como este processo funciona, como é o caso da
densidade, calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica. Esta tltima,
é uma propriedade de grande relevancia para processos de transferéncia de calor em
estado nao estacionario, pois estabelece a rapidez com que o calor se difunde no produto
e a relacao entre o tempo e a temperatura. Logo, determinar essas propriedades termo
fisicas sd@o importantes para projetar o tratamento térmico aplicado a qualquer alimento.
Além disso, essas propriedades sao fundamentais em estudos de modelagem, simulacao e
otimizacao de processos industriais, principalmente quando os custos operacionais e bem

como a qualidade e seguranga alimentar sdo os principais elementos a serem avaliados [56].

Assim, ainda que existam modelos de predicao tedrica presentes na literatura, no
qual sdo baseados na composi¢ao centesimal do alimento, é comum que tais modelos
apresentem erros. Entao, em muitos casos, vé-se a indispensabilidade da obtencao de

dados de forma préatica, bem fundamentados e confidveis [57].
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O conhecimento das propriedades termofisicas e seu comportamento durante o
processo de aumento de temperatura sao essenciais para a compreensao do fenémeno. As
propriedades termofisicas de materiais biol6gicos dependem das caracteristicas de cada
produto, como, umidade, estrutura, composicao centesimal, que podem variar dependendo
do processo realizado. Assim sendo, a temperatura é outro fator que pode causar uma
variacao de diversas propriedades, como por exemplo, o calor especifico e a condutividade
térmica, em que identificar sua influéncia nessas propriedades é de grande importancia

para uma correta formulagdo do fendémeno fisico [58].

Nesse contexto, pode-se citar que uma outra forma de se determinar as propriedades
termo fisicas dos alimentos sdo pelos métodos inversos, que sao baseados na solugao analitica
ou numérica do problema de transferéncia de calor transiente, seguido por um procedimento
de otimizacao para obter os parametros nele considerados. Entretanto, essa metodologia
é complexa devido a grande quantidade de informagao necesséria [58]. Vejamos a seguir

algumas propriedades termo fisicas citadas.

2.8.1 Densidade

A massa especifica de uma substancia ¢ definida como a massa por unidade de

volume e expressa em kgm ™3 no sistema internacional de unidade [36].

(2.7)

_m
P=v

em que:
p: densidade (kg.m™3);
m: massa (kg);
V: volume (m?).

Nesse contexto, a densidade dos produtos nao é constante e altera-se com a
temperatura (temperaturas mais elevadas reduzem a densidade dos materiais) e com a
pressdo. Assim sendo, isso é particularmente importante para fluidos (principalmente

gases), nos quais a diferenga na densidade causam correntes de convecgao [36].

Logo, a densidade de liquidos é uma medida direta da relacdo massa/volume sob
uma temperatura determinada, porém para sélidos particulados e pds existem duas formas
de densidade: a densidade dos pedacos individuais e a densidade do conjunto do material,
que também inclui os espagos de ar entre os pedagos. Esta tltima medida é denominada
densidade a granel e é a massa de s6lidos pelo volume bruto. A densidade a granel do
material depende da densidade do sdlido e da geometria, do tamanho e das propriedades

superficiais das particulas individuais [36].
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Em suma, na maioria dos problemas de Engenharia, sélidos e liquidos sao consi-
derados incompressiveis, ou seja, a densidade é pouco afetada por mudancas moderadas
de temperatura e pressao. Além do que, as diferencas de densidades de fluidos aquecidos
sdo responsaveis pela conveccao natural. Assim sendo, na maioria dos casos, a densidade

decresce com o aumento da temperatura [58].

2.8.2 Calor especifico

Outra propriedade termo fisica relevante é o calor especifico de um material, em
que pode ser definido como a quantidade de energia térmica (J) necesséaria para elevar a
sua temperatura em 1 grau Celsius por unidade de massa. Quanto menor o calor especifico
de uma substancia, mais facilmente esta pode sofrer variacoes em sua temperatura. Assim,
¢ uma propriedade que depende da substancia e nao da quantidade total de massa, sendo
importante para se determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida em

processos neste caso, de aquecimento [59].

Assim, o calor especifico é uma propriedade termo fisica primaria, que pode
ser usada para calcular outras propriedades, como o coeficiente de expansao térmica e
a compressibilidade isotérmica [59]. Dito isso, tem-se que é importante determinar a
quantidade de energia a ser adicionada ou removida no processo de aquecimento, por
exemplo. Logo, o calor especifico d4 uma indicacao do gasto de energia, que em um processo
continuo, tende a influenciar o tamanho do equipamento, em que o calor especifico do
alimento é significativamente afetado pela quantidade de dgua e estado fisico. Além do
que, um alimento congelado com alto teor de agua pode ter valores de calor especifico

aproximadamente metade dos valores correspondentes em um estado fresco [60].

O calor especifico depende da natureza do processo de adi¢ao de calor, ou seja, se
ele ocorre a pressao constante ou a volume constante. Assim sendo, o calor especifico dos
alimentos sélidos e liquidos dependem da temperatura, mas nao ¢ sensivel a pressao, ja
que estes materiais podem ser considerados incompressiveis na maior parte das aplicagoes
tipicas. Ainda, como a maior parte das operacoes de processamento dos alimentos ocorrem
a pressao atmosférica, o calor especifico para alimentos é usualmente apresentado a pressao

constante ¢, [18].

Diante disso, o conhecimento do calor especifico é necessario para o calculo do calor
transferida nas operagoes de processamento térmico dos alimentos. Além disso, o estado
da agua nos alimentos pode ser identificado pela medida desta propriedade, bem como a
estrutura cristalina dos alimentos, através da determinagao, via andlise térmica em um

calorimetro diferencial de varredura, dos pontos de transi¢ao vitrea dos alimentos [18].
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2.8.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica define a quantidade de calor que é transmitida por unidade
de tempo entre duas superficies, através de uma unidade de area, devido a um gradiente de
temperatura. B classificada como uma propriedade de transporte e fornece uma indicacao
da taxa na qual a energia é transferida pelo processo de difusao. Essa propriedade depende
da estrutura fisica da matéria, atomica e molecular, que esta relacionada ao estado da

matéria. Este parAmetro diminui com o decréscimo do conteido de dgua [61].

Assim, a condutividade térmica dos alimentos e a sua relacdo com o teor de dgua é
uma das propriedades de transporte mais importantes e necessarias para a modelagem de
processos envolvendo trocas de massa e energia. Logo, é considerada uma das propriedades
mais influentes durante o processo que envolve a transferéncia de calor e é altamente
dependente da composicao e temperatura do alimento. Portanto, a condutividade térmica
mede a capacidade de um material para conduzir a energia térmica relativamente a sua

capacidade de armazenamento [61].

Dito isso, esta propriedade é inerente a uma substancia e estd relacionada a
conducao de calor e ao desempenho de qualquer sistema. Assim sendo, a quantidade de
calor conduzida e/ou transferida dentro de um gradiente de temperatura a uma espessura
unitaria perpendicular a uma area de superficie unitaria é chamada de condutividade
térmica e é denotada pelo simbolo k£ ou A e a unidade é W/m.K. Além do que, depende
principalmente do volume de particulas, tamanho e forma das particulas e da temperatura

das particulas [62].

Sendo assim, pode-se citar a equagao (2.8) que define a condutividade térmica
associada a conducio de calor na direcdo x, e sua unidade é (Wm~1K~!) . Porém, para

um material isotrépico a condutividade térmica é independente da direcao de transferéncia,
ky =k, =k, =k.

q//

em que:
k. ¢ a condutividade térmica associada a condugao na direcao x;
q) é o fluxo de calor na direcao ;

T é a temperatura.

Assim sendo, da Equagdo (2.8) tem-se que, para um dado gradiente de temperatura,
o fluxo térmico por conducao aumenta com o aumento da condutividade térmica. A
condutividade térmica é considerada uma das mais importantes propriedades térmicas dos
alimentos, e é utilizada na analise de processos que envolvem transferéncia de calor, como

secagem e o aquecimento, por exemplo [18].
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Segundo Brandao [18] os valores de condutividade variam com a composi¢ao quimica,
estrutura fisica, temperatura e estado da matéria. No caso de materiais bioldgicos,
a temperatura é menos influente na condutividade térmica que a estrutura celular, a

densidade e a umidade.

Em suma, a taxa na qual o calor flui por conducgao através de um material pode

ser predita pela lei de Fourier:

dr
Q:k:-A-% (2.9)

onde @Q é a taxa de calor [J - S71], A é a drea de transferéncia de calor normal & direcio

ar
dx

a condutividade térmica de um material é a medida de sua habilidade em conducao de

de escoamento [m?] e (4) é o gradiente de temperatura na direcao de x. Dessa forma,
calor. Em alimentos, a condutividade térmica depende principalmente da composicao, mas
também ¢é funcao dos fatores que afetam a trajetoria do calor ao longo do material, tais
como percentual de espacos vazios, formato, tamanho e distribuicdo dos espagos vazios,

homogeneidade e orientacao das fibras, como por exemplo, em carnes congeladas.

Nesse contexto, Brandao [18] cita a divisdo das técnicas de determinagao experi-
mental da condutividade térmica em trés grupos principais, todos eles baseados na solucao
da equagao para a conducao de calor, tais como técnicas em estado estacionario, técnicas

em estado pseudo-estaciondrio e técnicas em regime transiente.

O método da fonte linear de aquecimento, desenvolvido por Van der Held e Van
Drumem em 1949, é o mais usado para alimentos particulados, graos, pos, liquidos e frutas
inteiras e se baseia na solugao da equacao de Fourier de conducao de calor por uma fonte
de calor semi-infinita, homogénea e isotrépica. Na aplicagdao pratica, um fluxo de calor
constante é aplicado em uma célula cilindrica produzindo um aumento da temperatura
na mesma. A condutividade térmica é determinada em funcao do tempo de resposta da

mudancga de temperatura da amostra contida na célula [18].

A condutividade térmica de um material pode ser estimada a partir do conhecimento
das demais propriedades termofisicas, como por exemplo, massa especifica, calor especifico e
a difusividade térmica do material, uma vez que tais propriedades apresentam uma relagao
direta entre si. Este método possui o incoveniente de adicionar os erros experimentais
obtidos na determinacao de cada uma das propriedades e, desta forma, pode ser usada

apenas como uma maneira de se estimar a condutividade térmica de forma aproximada.

2.8.4 Difusividade térmica

A principio, tem-se que a difusividade térmica («)) é importante na determinagao

da evolugao de sistemas que sofrem processos de aquecimento, neste caso. Ela mede



o6 Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica

a capacidade do material de conduzir energia térmica em relacao a sua capacidade de

armazend-la [63].

Assim, essa propriedade permite predizer a velocidade da penetracao de calor no
interior do alimento, sendo de fundamental importancia para o projeto de equipamentos e
para o célculo do processamento térmico. Além disso, a previsao de alteragdes nutricionais
e microbianas que ocorrem nos alimentos durante o processamento térmico requer o conhe-
cimento da condutividade térmica dos alimentos. Materiais com elevados « responderao
rapidamente a mudancas nas condigoes térmicas a eles impostas, enquanto materiais com
reduzidos a responderao mais lentamente, levando mais tempo para atingir uma nova

condigao de equilibrio [64].

A partir disso, a difusividade térmica é de fundamental impotancia, por ser uma
propriedade de transporte necessaria na modelagem e nos calculos de transferéncia de calor
transiente. Assim, esta é relevante para a simulacdo durante o aquecimento no interior de
um alimento, tornando-se de grande valia para a industria, pois sem ela nao seria possivel
calcular a transferéncia de calor nas substéncias [63]. Em suma, materiais de difusividade
térmica alta irao responder mais rapidamente as mudancas na temperatura ambiente,
enquanto os materiais de menor difusividade irdo responder mais lentamente, levando mais

tempo para chegar a nova condigao de equilibrio [64].

Nesse cenario, os métodos de medicao da difusividade térmica sao classificados em
medicao direta e indireta. Entao, a difusividade térmica pode ser obtida a partir dos valores
experimentalmente determinados de condutividade térmica, calor especifico e densidade,

na medigdo indireta. Essa medida indireta requer muito tempo e experimentacao [64].

Assim sendo, a difusividade térmica estd relacionada com a condutividade térmica
(k), com o calor especifico a pressao constante (c,) e com a densidade (p). Como apresentado

a seguir [64].

a=— (2.10)

Nesse cenério, a determinacao experimental da difusividade térmica («) de produtos
agricolas tem recebido especial atencao de pesquisadores da area de alimentos baseado
na determinacao da condutividade térmica de alimentos a partir de dados da evolucao

temporal de temperaturas medidas no interior da amostra [64].

O conhecimento desta propriedade é fundamental para o projeto de processos
que envolvem a difusdo transiente de calor. Segundo Brandao [18] a principal aplicagao
da difusividade térmica no processamento de alimentos é na estimativa dos tempos de

processamento no aquecimento, cozimento, congelamento, entre outros.



2.8. Propriedades termo fisicas 57

2.8.4.1 Técnicas de determinacdo da difusividade térmica

Usando a equagao (2.10), a difusividade térmica pode ser calculada a partir dos
valores das trés propriedades determinadas experimentalmente, esta alternativa, no entanto,
requer um tempo consideravel e uma instrumentacao elaborada. Outra alternativa ¢é a
conducao de um experimento com o qual se realiza a medigao direta da difusividade
térmica. Assim sendo, Brandao [18] comenta brevemente a respeito de uma revisao sobre
estes métodos e, a seguir, sao discutidos sucintamente os quatro métodos que, segundo

este autor, sao os mais comumente utilizados.

O primeiro consiste na Estimativa por Minimos Quadrados (Least - Squares
Estimation). Nesse método, inicialmente é medido o histérico de temperatura no centro
de um objeto de dimensoes bem definidas, tais como um cilindro infinito, uma placa
infinita ou uma esfera. A solucdo analitica apropriada da equagao diferencial é entao
programada numericamente para predizer a temperatura em varios instantes de tempo
para alguns valores de difusividade térmica arbitrarios. Obviamente que, dependendo
do valor de difusividade térmica selecionado, os valores preditos e experimentais de
temperatura poderao nao coincidir. Entretanto, usando técnicas iterativas, o valor da
difusividade térmica pode ser alterado até que as diferencas entre as temperaturas preditas
e as experimentais sejam estaticamente nao significativas. O método estima o valor da
difusividade térmica que fornece a minima norma de quadrados médios dos erros entre a

temperatura medida experimentalmente.

A utilizagao de curvas de penetracao de calor é outro método que pode ser utilizado
na determinacgao da difusividade térmica. Em muitas situagoes reais de transferéncia de
calor, o primeiro termo da série da equagao geral pode ser suficiente na estimativa do

perfil de temperaturas do objeto.

O uso de cartas tempo-temperatura é o terceiro método que pode ser empregado no
estudo da difusividade térmica. As solugoes analiticas das equacoes governantes que descre-
vem a transferéncia de calor por conducao, foram reduzidas as cartas tempo-temperatura
[18]. Estas cartas contém os nimeros adimensonais de Fourier e de Biot e a temperatura
adimensional. Se a temperatura adimensional é determinada experimentalmente para
uma posicao particular de um objeto em um instante de tempo conhecido, a carta tempo-
temperatura pode ser usada para a estimativa do nimero de Fourier que fornece o valor

da difusividade térmica [18].

O uso de solugoes analiticas é o quarto método, em que as solugdes em séries,
convergem rapidamente depois de transcorrido certo tempo de troca térmica, geralmente
se o nimero de Fourier for menor que 0,2. Dessa forma, a determinacao experimental da
temperatura em uma posicao conhecida de um objeto com dimensoes conhecidas é usada

no primeiro termo da série para a determinagao da difusividade térmica [18].
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Nesse contexto, Tres [65] cita o método de Dckerson [66] em que é um dos mais
utilizados na determinacao direta da difusividade térmica dos alimentos; aplica-se ao
estudo desta propriedade em alimentos, sélidos, granulares e nas forma de pds, bem como
para liquidos e géis. Segundo Dckerson [66], a precisao de seu método é da ordem de 5% e
os dados nao obtidos com até duas horas de experimento sem a necessidade de medida
de fluxo de calor. O aparato da medi¢ao proposta consiste em uma célula cilindrica de
latdo cromado com duas tampas de teflon. Um termopar soldado na superficie externa da
célula monitorada a temperatura da amostra no raio R (raio externo) enquanto que outro

termopar indica a temperatura no centro da amostra [66].

Depois de atingido o equilibrio térmico entre a célula e o banho, inicia-se o
aquecimento da dgua no banho a uma taxa de elevacao de temperatura constante, sendo
as temperaturas monitoradas ao longo de todo o processo. Os dados obtidos servem de
base para o tratamento grafico dos perfis de evolugao das temperaturas externa (no raio

R) e interna (no centro da amostra).

2.8.5 Coeficientes de transferéncia de calor

Nesse cenario, o coeficiente de transferéncia de calor (hy) é outro parametro
importante e depende das caracteristicas do produto alimenticio (forma e dimensoes),
mudancas na temperatura e rugosidade da superficie e caracteristicas do escoamento

(velocidade e turbuléncia) em torno do préprio produto [18].

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) é a taxa de transferéncia de
calor para cada grau de diferenca de temperatura através da interface sélido-fluido por
unidade de area da superficie do material sélido. Esta propriedade esta relacionada com o
coeficiente de transferéncia de calor (hy), com o calor especifico (¢,) e com a densidade

(p) pela equacao (2.11).

o (2.11)

PCp

2.9 Equacdo de balanco (conservacio de energia térmica)

A determinagao de um perfil de temperatura em um objeto, tem como principal
objetivo a compreensao da distribuicao da temperatura neste meio, como resultado das

condigoes que sdo impostas ao seu entorno [67].

A equagao da conducao de calor é uma equagao diferencial cuja solugao fornece
a distribuicdo de temperatura em um meio estacionario. Assim sendo, ela é originada
aplicando a conservacao de energia num volume de controle infinitesimal, considerando

que o Unico mecanismo de trasnferéncia de calor é a condugao. Logo, para deduzi-la,
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considera-se um volume de controle de forma arbitraria [67]. Assim sendo, a dedugao da

equacao do balanco relacionada a conservacao de energia térmica é realizada no capitulo 3.

O método do balanco de energia térmica em um volume de controle infinitesimal,
consiste na perspectiva de Farias [67] em um volume de controle que estara no interior
do objeto de interesse. Logo, pode-se considerar um volume de controle dados em
coordenadas cartesianas e dimensoes em dz, dy, dz e aceitar as hipoteses que estao em
um meio homogéneo e estaciondrio, portanto, sem movimentacao global no seu interior e
sem transporte de energia térmica por adveccao. Isso implica que no interior desse volume

de controle nao terd variacao de energia mecanica, na realizacao de trabalho mecénico.

A partir disso, Farias [67] ressalta que o balango de energia térmica no volume de
controle sera a taxa de armazenamento de energia térmica em nosso volume de controle,
em termo das taxas liquidas de entrada e saida de energia térmica e de geragdao e consumo

de energia térmica neste mesmo volume de controle.

Assim sendo, pode-se dizer que a taxa liquida de entrada e saida de energia térmica
deste volume de controle serd dada unicamente pela energia térmica de conducao de calor,
entao pode-se usar uma expansao das séries de Taylor e Fourier para calcular as taxas em
cada uma das faces deste volume de controle em comum com a lei de Fourier para um
material isotrépico (suas propriedades mecénicas sao as mesmas em todas as diregoes)
para concluir que é a taxa liquida total de entrada e saida de calor atras das faces deste
volume de controle. Assim, pode-se concluir em outro termo, a taxa de geracido e consumo

[68).

Esse termo ¢ calculado pela taxa liquida volumétrica de geracao de energia térmica
de consumo e sendo um termo volumétrico precisa ser multiplicado pelo volume para
fornecer a taxa como exige o balanco de energia térmica. Para tanto, avalia-se a taxa de
armazenamento de energia térmica no volume de controle, para isso, define-se a capacidade
calorifica volumétrica que mede a habilidade de um material em armazenar energia térmica
e entao vai ser usada para fornecer a taxa de acimulo de energia térmica no volume de
controle [68].

Por fim, usando-se todos esses termos no balango de energia térmica, chega-se a
equacao da difusdo de calor. Em um sistema de coordenadas cartesianas, para descrever
a equacao de difusdo estara também em coordenadas cartesianas, assim como para um
sistema em coordenadas cilindricas, estara também em coordenadas cilindricas e assim
por diante [68].
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2.10 Equacao de difusdo

O fenomeno da difusao é descrito a partir da equacao geral de transporte para o
caso em que a velocidade do meio seja nula, e o termo fonte seja igual a zero [67], dai

teremos:

a((;;m =V (V) (2.12)

Entéo, para que a equacao (2.12) seja utilizada como equagao de transporte de calor

por difusao, deve-se fazer algumas atribuicdes a suas varidveis. Sendo assim, no primeiro
membro da equacao é atribuido a A o valor correspondente ao produto da densidade pelo
calor especifico, a pressao constante da grandeza estudada. Logo, no segundo membro
da equacio o coeficiente I'? ¢ atribufdo a varidvel condutividade térmica [67]. Em ambos
os termos a variavel dependente ¢, genérica, é considerada como a temperatura. Sendo
assim, A = pc,, I'? = k e ¢ =T, podendo-se escrever a equagao de condugio de calor da

seguinte maneira:

M =V - (kVT) (2.13)
ot
em que:

T: temperatura;

p: densidade do meio;

cp: calor especifico a pressao constante;

k: condutividade térmica do meio.

Na equagao da condugao de calor (2.13) a grandeza transportada é a energia interna
e a variavel dependente é a temperatura. No segundo membro da equagao (2.13), o termo
entre parénteses é caracterizado pela taxa de transferéncia de calor por unidade de area
perpendicular a diregao de transferéncia (fluxo de calor), conhecido por lei de Fourier cuja

unidade, no Sistema Internacional, é J/(sm?) [68]:

7= —kVT (2.14)

Diante disso, caso a densidade e o calor especifico a pressao constante forem
considerados constantes, pode-se considerar entao que o operador derivada temporal atua

somente na temperatura do sistema e a equagao (2.13) reescrita da seguinte maneira [68]:
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oT k
T _v.[—vT 2.1
ot v (pcpv ) (2.15)

Uma vez que, levando-se em consideragao que a densidade (p) e o calor especifico
a pressao constante (c,) sdo constantes, a razao da condutividade térmica pelo produto
da densidade e calor especifico é chamado de difusividade térmica, e é dada pela equacao
(2.16) [68].

o= (2.16)

em que:
o é a difusividade térmica.

Logo, a equagdo (3.15) pode ser reescrita da seguinte maneira:

oT
o =V (avT) (2.17)

2.11 Solucbes da equacio de difusdo

A solugao da equagao de difusdo segundo Maliska [68] e Farias [67] necessita
basicamente das informacoes sobre as condig¢oes iniciais e da escolha das condi¢oes de
contorno mais adequadas. Dito isso, as condi¢oes de contorno podem ser de primeiro
tipo, segundo tipo ou terceiro tipo. Sendo assim, as condi¢oes de contorno sao enunciados
matematicos que especificam a variavel dependente ou sua derivada, nos limites ou

fronteiras do dominio do problema.

Assim sendo, a condi¢do de contorno do primeiro tipo, também chamada de
condicao de contorno de equilibrio, condi¢ao de contorno pescrita, ou ainda, condicao de
contorno de Dirichlet, a distribuicao de temperatura na superficie do contorno pode ser
conhecida em func¢ao do tempo, isto é, T' = T(t), em que T' é a temperatura na superficie
de contorno para um dado valor de tempo. Além disso, tem-se a condi¢cao de contorno
do segundo tipo, em que é possivel conhecer o valor do fluxo na superficie de contorno.
Ja a condigao de contorno do terceiro tipo, também chamada de condi¢ao de contorno
convectiva ou ainda de condicao de contorno de Cauchy, expressa a igualdade entre o fluxo
difusivo de calor no interior do corpo e o fluxo convectivo, nas vizinhancas da superficie

do corpo.

De forma fundamental, a analise de qualquer situacao fisica dispoe de trés maneiras

para resolver o problema relacionado a situacao estudada, as quais sao as solugoes analiticas,
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solucoes numéricas e experimentacao em laboratério. E importante ressaltar que este

estudo esta voltado para o uso de solugoes analiticas.

A partir disso, as solugoes analiticas e numéricas de acordo com Lins [69] fazem
parte do chamado método tedrico e requer um modelo matematico que descreva o fendmeno
fisico. Assim, tal procedimento resulta em um conjunto de equacgoes diferenciais cuja
complexidade é definida pelo problema fisico, pela geometria do corpo, pelas condigoes
iniciais e de contorno. A experimentacao em laboratério, por sua vez, tem a grande
vantagem de tratar o fendmeno fisico em sua configuragao real, sendo recomendada sempre
que possivel. No entanto, ela apresenta alguns inconvenientes como os custos envolvidos,
dificuldade de reproducao das condigoes reais, questoes envolvendo seguranca, dentre
outros. Porém, na auséncia de modelos matematicos estabelecidos e em geometrias

extremamente complexas, muitas vezes esta é a tnica alternativa disponivel.

Nesse cenério, podendo considerar-se varidveis segundo Silva [70] as propriedades
termo fisicas usadas no modelo e aplica-las em qualquer dominio para resolver problemas
complexos com condi¢oes de contorno gerais, as solugoes numéricas praticamente nao
apresentam restrigoes. Ja as solugoes analiticas podem fornecer uma solucao exata das
equacoes diferenciais em um dominio continuo. Para qualquer ponto em qualquer instante,
pode-se obter o valor da grandeza de interesse. Para isso, o modelo de difusao é utilizado
na descri¢ao do processo fisico, a forma do corpo em estudo pode ser aproximada para
uma geometria regular e as condi¢oes de contorno podem ser simplificadas, reduzindo a
dificuldade em obter a solucao analitica da equacao. Contudo, as solu¢oes analiticas muitas
vezes podem se distanciar demasiadamente do fenémeno fisico real devido ao universo das

complexas equagoes necessarias para descrever situagoes reais [69] .

2.11.1 Solucdes analiticas

Nesse contexto, Silva [70] aborda que a utilizagao de solugdes analiticas proporciona
a possibilidade de se conhecer a variavel de interesse em qualquer instante de tempo e em
qualquer ponto do dominio. Para isso, devem ser estabelecidas hipéteses simplificadoras
tais como difusividade constante, geometria simples, meio homogéneo e isotropico, dentre

outras.

Em suma, as solu¢des analiticas nao devem ser descartadas, e uma das suas
importantes aplicacoes €, exatamente, para validar casos limites de modelos numéricos e
auxiliar no desenvolvimento de método numéricos mais robustos de determinado estudo.
Uma vantagem significativa é a obtencao da solucao em forma fechada, em que é possivel
calcular os valores das variaveis dependentes para um nimero infinito de pontos, requerendo
para isso, baixissimos tempos de computacao. Na literatura pesquisada sao encontrados

varios trabalhos nos quais a equacao de difusao é resolvida analiticamente [67] e [46].
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Segundo Maliska [68], se um método analitico for suficiente para resolver o problema
de interesse, dentro dos niveis de precisao e exigéncias necessarios, ele deve ser preferido,
pois uma regra basica que deve ser sempre observada em engenharia é o uso da ferramenta

adequada ao tamanho do problema que se quer resolver.

Nesse cenario, quando o corpo em estudo pode ser aproximado para uma parede
infinita, retangulo ou paralelepipedo é necessario usar apenas a equagao da difusao num
sistema de coordenadas cartesianas. Entretanto, nos casos em que a difusdo ocorre
em corpos com a forma cilindrica ou esférica, deve-se usar sistemas de coordenadas
onde as fronteiras da regido coincidam com as superficies coordenadas, nestes casos,
coordenadas cilindricas e esféricas, respectivamente, em que a andalise vale para sistemas
uni,bi e tridimensional. A equacao de difusao transiente unidimensional nos sistemas de
coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas podem ser compactadas em uma tunica

equagao [67].

org) 10 (g
ot o or (2.18)

Se

- n = 0 implica coordenadas cartesianas;
- n = 1 implica coordenadas cilindricas;
- n = 2 implica coordenadas esféricas;

- X e I'? sao parametros de trasporte;

No ambito desse estudo, tem-se por base o n = 1 relacionado a equagao da difusao
em coordenadas cilindricas. Nesse contexto, pode-se destacar alguns métodos de solugoes
analiticas para resolver a equacao de difusdo, em que sdo: Separacio de variaveis, Método

de Galerkin (fungoes de base) e Transformada Integral (transformada de Laplace).

Assim sendo, Lins [69] realizou um estudo analitico e numérico das propriedades
termo fisicas durante o processo de transferéncia de calor em produtos pastosos de forma
cilindrica. Para isso, solucionou a equacgao de difusao com condi¢ao de contorno do primeiro
tipo, cujo objetivo foi estudar o fendmeno da difusdo transiente de calor em alimentos
pastosos (dgar gel, puré de tomate e creme custard) contidos em recipientes cilindricos.
Dessa forma, o autor desenvolveu ferramentas analiticas para a descricao da difusao de
calor no qual foram validadas através de dados obtidos por simulagdo numérica tanto para

o cilindro infinito quanto para o finito.
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2.11.2 Solucoes numéricas

No ambito da modernidade atual, o grande desenvolvimento tecnolégico segundo
Farias [67] permite a utilizagdo de computadores cada vez mais velozes e com maior
capacidade de armazenamento. Dessa forma, mesmo reconhecendo a importancia das
solugoes analiticas para problemas de difusao, tornou-se mais frequente pelos pesquisadores
a utilizacao de técnicas numéricas na solucao de problemas complexos nas mais diversas

areas de interesse.

De acordo com Silva [70] no método analitico se resolve um sistema de equagoes
diferenciais no qual obtém-se uma solucao de forma fechada e é possivel, assim, calcular
os valores das varidveis dependentes para um numero infinito de pontos. No método
numérico, por sua vez, se resolve uma ou mais equagoes diferenciais, substituindo as
derivadas existentes por expressoes algébricas que envolvam a funcao incognita, obtendo-se
um sistema de equagoes no qual as variaveis sao os valores da grandeza a ser calculada.
Dessa forma, a solucdo obtida é dada para um ntmero discreto de pontos, com um
determinado erro e, quanto maior for esse nimero de pontos, mais perto da solucao exata
serd a solucao numérica. Uma vantagem evidente da solucao numérica sobre a analitica
reside na possibilidade de aproximar o modelo objeto de estudo para as condigoes fisicas
reais [67].

O modelo matemaético de acordo com Lins [69] é o ponto de partida de qualquer
método numérico. Dessa forma, a escolha de um modelo apropriado é fundamental na
resolucao do método numérico que é normalmente desenvolvido com o intuito de encontrar
uma solucao aproximada de um conjunto particular de equagoes. Isso decorre devido ser
impraticavel criar-se um método de resolucao que seja aplicavel em todas as situacoes.
Apés ser selecionado o modelo matematico, escolhe-se o método de discretizacao que
melhor se adéqua. Em outras palavras, busca-se um método de aproximacao das equagoes
diferenciais em um sistema de equagoes algébricas com o intuito de que as variaveis do

problema sejam obtidas em localizagoes discretas no espaco e no tempo.

Os métodos numéricos, por sua vez, praticamente nao apresentam restri¢oes,
podendo resolver problemas complexos com condigoes de contorno gerais, definidos em
geometrias também complexas e apresentando resultados com uma rapidez muito grande.
O aumento da capacidade de processamento e armazenamento dos computadores, permitiu
aos pesquisadores, com mais frequéncia, a utilizacao das técnicas numéricas na solucao de
problemas complexos nas mais diversas areas de interesse. Entao, na solu¢ao numérica, um
dominio continuo ¢ substituido por um dominio discreto, e a equagao diferencial parcial é

substituida por equagoes algébricas, uma para cada volume de controle [67].

Nesse cenario, em geral é possivel estabelecer trés formulacoes ao se usar o método

numeérico para resolver a equacao de difusdo, de acordo com o tempo que é definido
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para representar a grandeza de interesse, ao se expressar as derivadas parciais, sao elas:
formulacao explicita, formulacao implicita e a formulacdo totalmente implicita. Na
formulacao explicita, a variavel de interesse para expressar as derivadas espaciais é avaliada
no intante inicial (¢) do intervalo de tempo (At) e, portanto, seu valor ja é conhecido. Na
formulagao implicita, a variavel de interesse que define as derivadas espaciais é uma média
ponderada dos seus valores no inicio e no fim do intervalo de tempo. Por outro lado, na
formulagao totalmente implicita, a variavel de interesse em todos os volumes de controle
deve ser avaliada no final do intervalo de tempo, no instante (¢ + At), e seus valores sao,

portanto, desconhecidos [70].

Tradicionalmente, existem diversos métodos para solucionar a equacao de difusao.
Assim sendo, esses tem por objetivo trazer um método de aproximar as equacoes diferenciais
em um sistema de equagoes algébricas com o intuito de que as variaveis do problema sejam
obtidas em localizagoes discretas no espaco e no tempo. Dentre os métodos mais utilizados
na solu¢ao numérica de equagoes diferenciais, tem-se Método dos Elementos Finitos (MEF),
Método das Diferengas Finitas (MDF) e Método dos Volumes Finitos (MVF). Se a malha
(conjunto de elementos adjacentes que limitam um espago numa estrutura reticular) for
suficientemente boa, todos os tipos de métodos produzem o mesmo resultado. Entretanto,

alguns métodos sdo mais apropriados para determinadas classes de problemas [70].

Em suma, pode-se mencionar que algumas hipdteses para a solugao numérica da
equagao de difusao em geometria cilindrica. Dito isso, o método matemaéatico utilizado
na solucao numérica da equacao de difusdo para descricado da conducgao de calor no
interior de géneros alimenticios em forma cilindrica, tem como base as seguintes hipdteses

simplificadoras:
- O produto é considerado homogéneo e isotrépico;

- A distribuicao de temperatura no produto é inicialmente uniforme e permanecera

simétrica em relacao ao eixo de revolucgao;
- A temperatura do meio de aquecimento deve ser constante;
- Nao deve haver mudanca de fase no produto durante o processo;

- Auséncia de fluxos convectivos dentro da amostra. Portanto, o inico mecanismo

de transporte de calor do produto é a condugao;
- A condicao de contorno é do primeiro tipo;
- O volume do produto nao é afetado pelo processo de difusao;

- A geracao de calor é insignificante durante o processo;
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2.11.3 Métodos dos elementos finitos

Na perspectiva de Silva [55] o Método dos Elementos Finitos é similar ao Método
dos Volumes Finitos em varios aspectos. Sua solucao baseia-se numa “integral” da equacao
e faz-se a aproximagao da solugao por uma funcao definida num subdominio resultante
da discretizacao do dominio. O aspecto que diferencia os referidos métodos é o fato das
equagoes utilizadas no Método dos Elementos Finitos serem multiplicadas por uma funcao

peso antes de serem integradas sobre todo o dominio.

De acordo com Silva [55] uma vantagem do Método dos Elementos Finitos é a
capacidade para lidar-se com geometrias arbitrarias. As malhas sao facilmente refinadas
em regioes de interesse, tornando relativamente facil a analise matematica. O principal
inconveniente, que ¢ partilhado com todos os métodos que usam malhas nao estruturadas,
¢é o fato das matrizes das equagoes linearizadas nao serem tao bem estruturadas como as
das malhas estruturadas fazendo com que seja mais dificil encontrar métodos de resolucao

eficientes.

2.11.4 Método das diferencas finitas

Neste contexto, Silva [55] cita que este é um método de resolugdo de Equagdes
Diferenciais Parciais no qual, sua solu¢ao consiste na substituicao do operador diferencial
pelo seu correspondente numérico. O ponto de partida é a conservacao da equacao na

forma diferencial.

Inicialmente, o Método das Diferengas Finitas segundo Silva [55] pode ser aplicado
a qualquer tipo de malha, entretanto, este método tem sido aplicado a malhas estruturadas
no qual se torna muito simples e eficaz. As desvantagens deste método é o fato da
conservagao nao ser inerente ao mesmo, com algumas exce¢bes. Outra desvantagem

refere-se as geometrias simples quando se tem problemas complexos.

2.11.5 Meétodo dos volumes finitos

Nesse estudo, tem-se como base o Método dos Volumes Finitos, em que utiliza
como ponto de partida a forma integral da equacao da conservagao. Assim sendo, sua
solugdo consiste na divisdo do dominio fisico sob estudo em um ntimero finito de subdo-
minios de volumes elementares denominados de volumes de controle ou volumes finitos e
satisfaz a conservacao da propriedade em questao em nivel desses volumes elementares.
A discretizacao é feita integrando todos os termos da equacao que governa o fendmeno,
sobre cada volume de controle, no espaco e no tempo. A solucao resultante implica que
a conservacao da grandeza de interesse ¢ satisfeita em qualquer volume de controle e,

consequentemente, em todo dominio fisico estudado. Este método é largamente utilizado
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na resolugao de problemas envolvendo transferéncia de calor e/ou massa, e em mecéanica

de fluidos [67].

O Método dos Volumes Finitos possui a vantagem de poder ser aplicado a qualquer
tipo de malha e, consequentemente, adapta-se as geometrias complexas. J& a desvantagem,
em relagao ao Método das Diferencas Finitas, da-se pelo fato de métodos superiores a
segunda ordem, serem mais dificeis de desenvolver em problemas tridimensionais, com

malhas nao estruturadas [67].

2.12 Condicoes de contorno

Nesse contexto, para determinar a distribuicao de temperaturas em um meio, é
necessario resolver a forma apropriada da equacao do calor. No entanto, tal solucio
depende das condigoes fisicas existentes nas fronteiras ou contorno do meio, e se a situacgao
variar com o tempo, a solucao também depende das condi¢oes existentes no meio em

algum instante inicial.

A partir disso, tem-se que os trés tipos de condi¢oes de contorno, frequentemente

encontrados na transferéncia de calor, sdo os seguintes:

1) Condicao de contorno de Dirichlet ou condigao de contorno do primeiro tipo:
corresponde a situagao na qual o valor da grandeza genérica ¢ é conhecido na super-
ficie do sélido. Neste caso tem-se o valor de ¢ prescrito, em que a grandeza assume

instantaneamente o seu valor de equilibrio ¢., na superficie do corpo.

2) Condigao de contorno de Neumann ou condigao de contorno de segundo tipo:
corresponde a existéncia de um fluxo térmico conhecido na superficie do produto. Esse
fluxo térmico esta relacionado ao gradiente de temperatura na superficie pela Lei de

Fourier.

3) A condigao de contorno de terceiro tipo corresponde a existéncia, na superficie,
de um fluxo por convecgdo e é obtida a partir de um balango de energia e/ou massa na

superficie.

2.13  Fluidodinamica Computacional

A Fluidodindmica Computacional (ou CFD — Computational Fluid Dynamics)
trata-se de uma poderosa ferramenta na andlise de problemas em sistemas que envolvem
desde fluidos em escoamentos: como a analise de turbuléncia e aerodinamica em geometrias
diversas; bem como transferéncia de calor: difusao, conveccao e radiagdo em superficies;
além de outros fenomenos associados com reagoes quimicas, como por exemplo, a combustao

interna em motores do ciclo Diesel e Otto. As técnicas de CFD baseiam-se no entendimento
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do comportamento fisico do escoamento de fluidos em um volume de controle através de
simulacao computacional, que discretiza as equagoes parciais que descrevem o escoamento
(equagoes de conservagao da energia, massa e quantidade de movimento) utilizando uma

geometria virtual ou malha computacional [18].

De acordo com Brandao [18], as etapas importantes do processo de simulagao
utilizando CFD sao:

Pré-processamento: definicao da geometria ou dominio de estudo que se pretende
trabalhar; geracao da malha dividindo o dominio em pequenos subdominios responsaveis
por receber os calculos referente as solugoes das equagoes de conservacao pelos métodos
numéricos; e, a definigdo das propriedades do dominio de estudo (densidade, viscosidade,
vazao volumétrica de cada fase, etc.), bem como as condigoes iniciais e de contorno do

escoamento;

Solver: nesta etapa as técnicas numéricas de solucdo sdo implementadas para
resolver os problemas fisicos do caso em estudo. Ocorre a transformacao do sistema de
equagoes diferenciais parciais em um sistema de equacgoes algébricas que sera resolvido por
métodos numéricos, podendo ser diretos (Elimina¢ao de Gauss e Decomposi¢ao LU) ou
iterativos (Método de Gauss Seidel, Método de Jacobi e Método das Sobre-Relaxacoes

Sucessivas).

Poés-processamento: aqui os dados encontrados através da etapa anterior sao
organizados e trabalhados através de graficos, imagens, etc., para uma melhor interpretacao

dos resultados.

2.14 Condicoes iniciais e de equilibrio

As condigoes iniciais definem o valor da variavel de interesse em cada ponto do
dominio e sao fatores determinantes para se obter uma solucdo correta da equacao de
difusao. Normalmente, em processos como aquecimento, o produto é colocado em repouso
por um determinado periodo para entrar em equilibrio com o meio, antes de ser submetido
ao processamento. Sendo assim, o produto é aquecido a partir de uma temperatura inicial,
comum que normalmente é a temperatura ambiente, mediante a temperatura de equilibrio

térmico.

Assim sendo, para garantir que o produto entrard em equilibrio térmico, na
temperatura desejada para cada produto, deve-se monitorar a grandeza de interesse,
através de um termopar, posicionado no centro do produto, ou seja, naquele ponto que
atinge a temperatura desejada por tultimo. No caso do aquecimento, o tempo minimo do
processo transiente ¢ estabelecido de forma a garantir que o ponto mais frio possa entrar

em equilibrio térmico com todos os outros pontos do produto.
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2.15 Tratamento térmico

O tratamento térmico ¢ o método de preservacao mais tradicional utilizado na
industria de alimentos, pois sao efetivos na inativacao e destruicao de enzimas indese-
javeis e microrganismos patogénicos, sendo também importante no desenvolvimento de
propriedades sensoriais dos alimentos. Os processos convencionais de tratamento térmico
dependem de mecanismos de transferéncia de calor (condugao e convecgao) para produtos
alimenticios, sendo geralmente limitados devido as propriedades termo fisicas dos alimentos,
viscosidade e incrustagao na superficie de contato com o calor. Com isso, o tempo de
exposicao do alimento ao calor acaba sendo longo, comprometendo suas caracteristicas

nutricionais e sensorias [71].

2.16 Algumas pesquisas relacionadas ao aquecimento

De inicio, pode-se citar o estudo de Carbonera et al [5] em que analisaram trés
métodos para determinar a difusividade térmica aparente de massa de tomate comercial
com 18% de sélidos, cujos métodos foram o de Ball e Olso [72], o método da otimizagao
associado ao modelo condutivo e o outro baseado na propria definicdo da difusividade
térmica aparente. Sendo assim, os métodos analisados por estes pesquisadores nao sao
comumente usados para determinar a difusividade térmica aparente, que é uma importante
propriedade termo fisica, pois permite determinar a evolu¢ao de sistemas que sofrem o

processo de aquecimento particularmente.

Assim sendo, tem-se Markowski et al [73], que em suas pesquisas, determinaram
a difusividade térmica aparente de salsichas do tipo lyoner durante o aquecimento e o
resfriamento em banho térmico. Essas salsichas, feitas de carne bolvina e suina picadas,
sao muito populares na Polonia, além do que o maior perigo é de no processo de producao,
as salsichas serem contaminadas por agentes pantogénicos. Dito isso, Markowski et al [73]
determinaram dois métodos para calcular a difusividade térmica aparente das referidas
salsichas, as quais podem-se citar que um dos métodos tinha como base a solugao analitica
simplificada da equagao da conducao de calor nos sélidos, ja o outro tina como base a
solucao numérica. Logo, na comparacao feita pelos pesquisadores entre os dois métodos e
os dados experimentais, puderam verificar que os resultados obtidos através da solucao
numérica estavam de acordo com os dados disponiveis na literatura. Entretanto, os
resultados obtidos através da solu¢ao analitica diferiram significativamente dos dados

publicados por varios produtos alimenticios.

Dito isso, a partir dos resultados obtidos por Markowski et al [73], foi possivel
deduzir segundo Lins [49] que a difusividade térmica aparente nao é um parametro constante.
De acordo com as conclusoes obtidas pelos pesquisadores, a difusividade térmica aparente

deste tipo de salsicha, nas condi¢oes fisicas a que foram submetidas, dependia nao apenas
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das propriedades termo fisicas do material, mas também de sua estrutura interna. Outra
conclusao interessante a que chegaram é a de que a difusividade térmica aparente das
salsichas do tipo lyoner, quando aquecidas, era diferente da difusividade térmica aparente
quando elas estavam sendo resfriadas, além disso, dependia também da quantidade de

gordura e da agua contidas nas amostras.

Nesse contexto, tem-se que Glavina et al [74] utilizaram trés métodos para calcular
a difusividade térmica aparente de trés materiais, que neste caso, foram cilindros de
poliamida e de batata e carne picada embalados em recipientes cilindricos. Mediante
isso, os métodos empregados foram o método da funcao de transferéncia, o método log e

método analitico.

Diante disso, segundo Lins [49] no estudo acima, as estimativas feitas pelos pesqui-
sadores para as difusividades térmicas aparentes dos produtos pesquisados, empregando o
método analitico, foram obtidas a partir da solugao da equacgao de difusao, assumindo que
os materiais eram isotrépicos e considerando as condutividades térmicas e as condigoes de

contornos constantes.

Pode-se citar que o método da funcao de transferéncia de um sistema no dominio
da transformada de Laplace é definido como a razao entre a variavel de saida y(s) e a
de entrada x(s). Além disso, a varidvel de entrada para o caso em estudo, corresponde a
temperatura ambiente e a de saida corresponde a temperatura do centro geométrico do
material pesquisado, ponto critico da amostra. A partir da expressao da temperatura do
ponto critico T,(t) obteve-se a expressao da temperatura adimensional T * (¢). Além do
que, foi preciso obter parametros j e f dos géneros alimenticios pesquisados, para através
da equacao de Ball e Olso [72] pudesse estimar a difusividade térmica aparente do produto

pesquisado [49].

Em suma, Segundo Lins [49] o método logaritmico faz uso da equagdo empirica
de Holdsworth [75] para obter a temperatura adimensional, no centro do cilindro em
fungao dos parametros j e f. O valor de f esta relacionado com a difusividade térmica e
o de j com o atraso no estabelecimento de uma taxa de aquecimento uniforme. Por isso,
esse método usa apenas alguns pontos da curva de aquecimento para a determinacao da
difusividade térmica aparente e a determinagao de quais pontos serao inclusos, envolve

um certo grau de subjetividade [74] .

De acordo com o que foi dito anteriormente, Glavina et al [74] concluiram que a
solucao encontrada utilizando o método que usa a funcao de transferéncia fornece uma boa
aproximacao com os dados experimentais e tem uma formulagdo matematica bem mais
simples do que o método analitico. Mas, os resultados obtidos foram sempre menores do
que os resultados encontrados pelos métodos analiticos e logaritmico. Em contra partida,
a vantagem do método que usa a funcao de transferéncia sobre o método logaritmico é

que ele leva em consideracao todos os valores experimentais para estimar a difusividade
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térmica aparente.

E relevante citar que a modelagem matemética e a simulacio tém se mostrado
muito uteis na investigagao, previsao e bem como na otimizacao de processos térmicos
na industrializacao de alimentos [49]. Logo, com base em modelos matemadticos de placas
trocadoras de calor, foi desenvolvido um método de otimizacao para se encontrar a melhor

configuragao para processos de conservagao de alimentos [76].

Nesse cenério, Bairi et al [77] utilizaram um método simples para calcular a
difusividade térmica aparente de géneros alimenticios em uma dimensao, tendo como
base a solugao analitica da equacao de Fourier aplicada a geometria cilindrica. Dito
isso, a propagacao de calor através de um cilindro, dependendo da relagao entre raio e
o comprimento, pode ser considerada em uma ou duas dimensodes. Consequentemente,
para cilindros muito longos, a transferéncia de calor se da quase que exclusivamente pela
superficie lateral, transformando-se o problema da difusao de calor de duas para apenas

uma dimensao.

Além disso, nos estudos de Bairi et al [77], o cilindro foi considerado infinito, a
propagacao do calor em apenas 1D, além do que, foi utilizado o método de separacao de
variaveis desenvolvidos por estes, para obter a temperatura adimensional. As medidas
de temperatura mostraram claramente uma curva exponencial para qualquer posicao
do termopar. Em suma, determinaram a difusividade térmica aparente do azeite de
oliva e da carne vermelha picada, com uma precisao de aproximadamente 4%. Sendo
assim, o pequeno erro cometido e a simplificagao dos calculos justificaram a aplicacao
do método em problemas de engenharia e particularmente para pesquisas em produtos
alimenticios. Porém, o experimento mostrou que os melhores resultados foram obtidos
quando o termopar se encontrou proéximo ao eixo do cilindro, entre 35 e 73°C', com a

difusividade térmica da dgua aumentando com a temperatura média.

Outro estudo relevante foi o de Ukrainczyk [3] que estimou a difusividade térmica
aparente do glicerol, da areia de ottawa e do agar gel, a partir da solucao da equagao da
conducao de calor unidimensional em coordenadas cilindricas. Entao, para determinar a
difusividade térmica aparente, foi usado um método iterativo baseado na soma da funcao
quadratica com o método de Levemberg - Marquardt com o objetivo de minimizagao da

funcao objetivo S na solucao da equagao de conducao do calor em uma dimensao.

Assim, a rapida variacdo da temperatura na fronteira do cilindro, quando o sistema
era imerso em banho térmico, mostrou que a condi¢ao de contorno do primeiro tipo pode
ser aplicada nesse caso. As curvas de temperatura, T'(r = 0,t), obtidas a partir de dados
experimentais e por simulacao, estao em perfeita concordancia entre si, o que confirmou as
hipdteses da pesquisa, as quais eram a transferéncia de calor por condugao unidimensional
e que o algoritmico de Levemberg - Marquardt pode ser aplicado para o caso estudado.

Logo, no resfriamento de forma semelhante ao primeiro banho térmico, a temperatura da
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parede do tudo de cobre entrou em equilibrio térmico quase que instataneamente e houve
novamente concordancia entre a curva obtida através dos dados experimentais e a obtida

por simula¢do computacional Ukrainczyk [3].

Além disto, tem-se que Betta et al [78] desenvolveram um método rapido, confidvel e
de facil utilizacaopara estimar a difusividade térmica aparente de varios géneros alimenticios.
Dito isso, o método utilizado para encontrar a solucao da equacgao de difusao foi o da
aproximacao pelas diferencas finitas. Logo, esse método discretiza o dominio continuo e
as variaveis dependentes sao consideradas apenas em determinados pontos do dominio.
As derivadas sao aproximadas por diferencas e a equacao diferencial parcial adquiriu
uma representacao algébrica. Dessa forma, um problema de calculo transforma-se em um

problema algébrico.

Com base nisso, é relevante citar que Betta et al [78] desenvolveram um software
baseado no método dos minimos quadrados nao - linear (NLLS) e das diferencas finitas
para obter a solucao da equacao de Fourier. Entao, com o propésito de diminuir os
erros sistematicos no posicionamento do termopar que capta os dados da temperatura, foi
projetada e desenvolvida uma célula para medir com mais precisao esse posicionamento.
Os resultados obtidos pelo novo método foram validados tanto experimentalmente quanto
pela comparacao com os resultados obtidos por outros trés métodos disponiveis. Assim,
estimaram as propriedades termo fisicas de varios alimentos, como por exemplo, produtos
industrializados de tomate, paté de azeitona, massas, creme custard, geleia de damasco
e em ambos os casos, o0 método trouxe resultados eficazes. Por isso, foram considerados
as seguintes hipoteses simplificadas para construir a modelagem matematica como foram
o caso da amostra cilindrica finita, homogénea e isotrépica, propriedades termo fisicas
constantes, geracao de calor desprezivel dentro da amostra, coeficiente de transferéncia de
calor infinito na superficie e auséncia de fluxos convectivos no interior da amostra. Logo,

nessas condicoes o fluxo de calor ocorreu em duas dimensdes que sdo a axial e a radial [78].

Dito isso, Betta et al [78] concluiram também que os métodos numéricos sao os mais
indicados para resolver a equacao de difusdo. Na modelagem matematica, os pesquisadores
consideraram como condi¢ao de contorno que a temperatura da superficie do cilindro, isto
é, Ty, era constante durante todo o banho térmico. A partir disso, no inicio do processo de
pasteurizacao, a temperatura em todo cilindro era, T;. Assim, a determinacao do campo
de temperatura foi possivel a partir da solucao da equacao de difusao em coordenadas

cilindricas.

Pode-se também citar o estudo de Silva et al [79] que obtiveram uma solugao
numeérica para a equacao de difusdo com condigdes de contorno convectiva aplicada a solidos
de revolucao usando-se coordenadas generalizadas. Logo, o problema da transferéncia
de calor e massa em soélidos foi resolvido usando-se o método dos volumes finitos com

coordenadas generalizadas e a formulagdo completamente implicita. Dito isso, a solugao
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numérica foi acoplada a um otimizador baseado no método inverso e o software produzido
pode ser usado para simular a cinética de varios fenémenos fisicos, tais como a secagem de

banana e arroz, resfriamento de pepino com a difusividade térmica variavel.

Sendo assim, a solugdo numérica proposta por Silva et al [79] para a equagao de
difusdo, com condicao de contorno de terceiro tipo, para solidos de revolucao usando-se
malhas estruturadas bidimensionais nao-ortogonais, produziu resultados compativeis com

os testes de validacao.

No dmbito desse estudo, Silva et al [80] pesquisaram a influéncia da geometria na
simulagdo numérica da cinética de secagem de bananas a temperatura constante. Dito
isso, esses pesquisadores supuseram que o modelo de difusao fosse aplicavel ao processo de
secagem com condi¢ao de contorno do primeiro tipo e a difusividade térmica fosse fungao
da umidade local. Escolheram o cilindro infinito, o cilindro finito e o elipséide como as
figuras geométricas mais aproximadas para representar a banana. Nao foi considerado a
variacao de volume do fruto, devido ao processo de perda da umidade, pois o objetivo
era comparar os resultados da simulacao numérica com os dados de outros trabalhos

disponiveis na literatura os quais consideravam o volume do corpo constante.

Diante disso, tem-se que das formas geométricas testadas em suas pesquisas, a que
apresentou os melhores resultados ao se ajustar a curva simulada aos dados experimentais
da cinética de secagem foi o elipsdide. Entretanto, o tempo necessario para o processo de
otimizagao era cem vezes maior do que quando se usava a forma geométrica do cilindro

infinito para representar a banana [49].

Nesse cenario, Carciofi et al [81] utilizaram dois métodos para estimar a difusividade
térmica efetiva da mortadela. No primeiro, usaram a formula empirica de Ball e Olson [72]
para determinar a difusividade térmica efetiva e estudar alguns aspectos da transferéncia
de calor na mortadela durante o processo de coc¢ao. Assim, verificaram que a difusividade
térmica efetiva, o, aumentava duas vezes apos a desnaturacdo das proteinas que ocorre a
sua temperatura de aproximadamente 70°C". Ja no segundo método utilizaram a equacao

da difusao.

Logo, para simplificar o problema da transferéncia de calor, a mortadela foi
considerada um cilindro finito de raio R, comprimento 2L e difusividade térmica efetiva
constante, a. A equagao de difusdo foi resolvida numericamente pelo método das diferencas
finitas, com o eixo do cilindro dividido em vinte intervalos e o raio em dez, com incremento
temporal de um segundo. Neste trabalho, a solucao da equacgao de difusao poderia ter sido
obtida pelo método analitico, uma vez que, a difusividade térmica efetiva foi considerada

constante e a geometria usada para descrever a mortadela, cilindro finito.

Além disso, Marcotte et al [82] avaliaram as propriedades termo fisicas de varias

emulsoes de carne e de produtos avicolas entre 20 e 80°C'. Foi observado nessa pesquisa
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que a difusividade térmica aparente aumentava lineramente com a temperatura entre
20 e 60°C', mas permanecia constante entre 60 e 80°C', com uma Unica excegao que ¢é a

mortadela.

Assim sendo, para avaliar a condutividade térmica de varias amostras de emulsoes,
usou-se o método de sonda, em que consistiu em aquecer a amostra por meio de um
fio. Logo, Marcotte et al [82] observaram que a condutividade térmica aumentava com
a temperatura, que a capacidade térmica era uma funcao linear da temperatura e que
a densidade variava muito pouco. Dessa forma, concluiram que a difusividade térmica
aparente das emulsoes de carne e aves variavam com a temperatura, uma vez que, a
difusividade térmica aparente estd relacionada com as trés propriedades termo fisicas que

sao a densidade, condutividade e a capacidade térmica.

Rinaldi et al [83] estimaram experimentalmente os coeficientes aparentes de trans-
feréncia de massa h,,, e calor h, a difusividade térmica aparente « e o coeficiente de
difusdo de massa D, a partir do processo de cozimento da mortadela, em trés diferentes
temperaturas de cozimento, que foram 80, 90 e 100°C'. Assim, essas propriedades termo
fisicas foram usadas para desenvolver um modelo sistematico para simular a transferéncia
simultanea de calor e massa durante o processo de cozimento. Sendo assim, Rinaldi et
al [84] concluiram que a difusividade térmica aparente da mortadela esta linearmente
correlacionada com a temperatura cocgao. Dito isso, o método desenvolvido foi validado

por meio de testes experimentais com um erro entre 3,5% e 4%.

No ambito citado, tem-se Silva et al [85] que estudaram a influéncia da representacao
geométrica na solugao numérica da cinética de resfriamento de pepino, considerando o
modelo de difusdo, por ser o que melhor se adaptava a propagacao de calor de pepino.
Além disso, admitiram também que as propriedades termo fisicas e as dimensoes do pepino
eram constantes durante o processo de transferéncia de calor, o que permitem a solugao
da equacao de difusdo por meio analiticos. A condi¢do de contorno do terceiro tipo foi a

que melhor representa a interacao do sistema com o meio externo.

Além disso, pode-se mencionar sobre Jaramillo - Flores e Hernandez - Sanchez [86]
a qual calcularam a difusividade térmica aparente da polpa de graviola (Annona muricata)
contida em pequenas latas cilindricas. Logo, dois tipos de experimentos foram realizados,
um com polpas de frutas verdes e o outro com polpas de frutas maduras. Assim, na
primeira experiéncia a polpa era congelada a —19°C' e em seguida colocada num banho
térmico a 29°C' até que a polpa atingisse a temperatura de 24°C". Ja com relacao a segunda
polpa, a temperatura ambiente, era colocada num banho térmico de 89°C', até que atingisse

a temperatura de 87°C.
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2.17 Processamento térmico

Nos tltimos anos, uma série de novas tecnologias vem sendo estudadas com o
intuito de prover ao consumidor produtos mais préximos de suas caracteristicas naturais,
bem como diminuir o custo de processos indutriais. Essas novas tecnologias sao conhecidas
como tecnologias emergentes e sao exemplos dessa classe o uso de altas pressoes, processos
de separacado por membranas, ozonizagao e aquecimento 6hmico. Sendo assim, nessa se¢ao
tem-se breves revisoes relacionadas a aspectos referentes ao processamento térmico por

aquecimento convencional e por aquecimento 6hmico.

2.17.1 Processo convencional

De forma tradicional, no processo de Aquecimento Convencional (AC) um fluido
quente (tradicionalmente adgua) é utilizado para aquecer o produto até a temperatura do
processo, no qual o alimento deve ser mantido por um determinado periodo de tempo.
Dessa forma, o tempo depende basicamente da temperatura na qual o processo ocorre:

temperaturas mais altas geram processos mais curtos e vice-versa [71].

O efeito deletério do calor nos microrganismos diz respeito basicamente a desna-
turacdo das estruturas terciarias e quaternarias das proteinas, causando desnaturacao
de enzimas necessarias para o metabolismo microbiano. Além disso, em menor escala,
também estao presentes fendmenos de rompimento da parede celular. O processamento
pode ser conduzido em trocadores de calor continuos ou e batelada, com o auxilio de

serpentinas ou camisas de aquecimento, por exemplo [71].

Como o AC ocorre devido a troca de calor entre um fluido quente e o produto
alimenticio (principalmente por mecanismos condutivos ou convectivos), gradientes de
temperatura significativos sao observados. Assim, para o correto dimensionamento do
tempo de conservacao por meio do calor mediante o tipo de tratamento térmico empregado,
deve-se assegurar que o ponto mais frio do produto passe pelo binémio tempo-temperatura
relativo a 5 ciclos logaritmicos de uma espécie de microrganismos chave do processo
(i.e, o bindémio deve ser calculado tendo como referéncia a temperatura do ponto mais
frio do alimento). Devido aos gradientes de temperatura observados, altos tempos de
processamento sao observados em alguns produtos com propriedades termo fisicas que nao
beneficiem a troca térmica (como baixa condutividade térmica, observada em fluidos de

forma geral) [71].

Paralelamente, sabe-se que o AC provoca perdas de compostos desejaveis do
produto. Em sucos de frutas, perdas de vitamina C, caratendides e compostos aroméaticos
ja foram relatadas. Em adigao, diversos estudos tém demonstrado nives inaceitaveis de
contaminagao fingica (concentra¢ao > 10/esporos/mL) em sucos mesmo apGs 0s processos

tradicionalmente utilizados. Considerando esse cenério, o estudo de tecnologias emergentes
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aplicadas ao processamento de sucos pode ser uma alternativa para superar as limitacoes
existentes no AC [71].

2.17.2 Método de aquecimento 6hmico

Nesse contexto, diversos estudos recentes tém sugerido que o Aquecimento Ohmico
(AO) pode ser uma alternativa ao AC. De forma semelhante ao AC, a inativacao de
micro-organismos no AO também se d& pela aplicacdo de calor ao produto, embora o
mecanismo fisico da aplicacao de energia seja diferente. No AO, o aumento de temperatura
é provocado por geracao interna no alimento, através do efeito joule. Nesse sentido, dois
eletrodos sao inseridos no compartimento no qual o produto sera aquecido e uma diferenca
de potencial elétrico é aplicada entre os eletrodos. Os ions presentes no produto se orientam
em direcao ao eletrodo que possui carga elétrica contraria a sua. Como a corrente aplicada
¢ alternada, a partir de uma relagao estabelecida pela frequéncia do equipamento, isso faz
com que os ions estejam em constante movimento e se choquem continuamente durante
0 processo, o que resulta em conversao de energia elétrica em energia térmica. Assim,
devido o aquecimento ocorrer por geragao de energia, os gradientes de temperatura sao

consideravelmente reduzidos no processo [71].

As seguintes vantagens estao relacionadas ao AO em comparacao ao AC: menor
tempo de processo, aquecimento uniforme de alimentos bifdsicos (desde que possuam
condutividades elétricas semelhantes), maior eficiéncia energética e maior independéncia
de algumas propriedades termo fisicas (como a condutividade térmica do produto). Como
consequencia do menor tempo de processo, compostos desejaveis tendem a ser mais
preservados no AO. As maiores desvantagens do AO estao relacionadas a perda de material

dos eletrodos, bem como a alta dependéncia do processo com o contetudo i6nico do produto
[71].

Inicialmente, acreditava-se que os valores das constantes dos modelos prima-
rios/secundérios eram iguais nos aquecimentos convencional e 6hmico. Entretanto, pesqui-
sas dos ultimos 20 anos tém demonstrado fendmenos adicionais de inativacao microbiana
relacionadas a aplicagao da corrente elétrica. A magnitude desses fenomenos tende a ser
proporcional a constituicao do meio analisado, a espécie de micro-organismo, a temperatura

do processo, ao campo elétrico aplicado a frequéncia do equipamento [71].

Logo, o método de aquecimento 6hmico que consiste em um processo de passar
uma corrente elétrica alternada através do alimento, gerando um calor intermitente no
produto e promovendo o aquecimento mais rapido e homogéneo. O tratamento Ohmico
tem como principal vantagem a rapidez e a uniformidade durante o processamento térmico,
reduzindo as perdas em niveis estruturais, nutricionais e sensoriais. O tratamento éhmico
tem sido aplicado com éxito no tratamento térmico e concentragao de sucos e polpas de
frutas [71].
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo, descrevem-se a parte experimental e a modelagem matematica
empregada, necessarios para o desenvolvimento das ferramentas que foram utilizadas
nas otimizacoes e no processo de simulagao da transferéncia de calor, particularmente
vinculados ao aquecimento de produtos (dgar gel, puré de tomate e polpa de caju) em
estado pastoso, acondicionados em recipientes cilindricos. A partir disso, é importante citar
que a forma do recipiente define a escolha do sistema de coordenadas usado para descrever

o fendmeno de conducgao de calor mediante o aquecimento em coordenadas cilindricas.

Vale ressaltar que a condugao é a tnica forma de transferéncia de calor considerada,
pois no estado pastoso, os efeitos convectivos podem ser desprezados. Assim como exemplo,
nos estudos ralizados por Betta et al [4] e Ukrainczyk [3] que adotaram esse procedimento

padrao em pesquisas.

3.1 Aquecimento de produtos

Trés experimentos foram conduzidos para estudar o aquecimento do dgar gel (0,7%),
do puré de tomate (obtido da polpa de tomate madura sem aditivo) e a polpa do caju.
Os experimentos foram realizados no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil,
no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM), da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG). Nos trés experimentos, os produtos a serem aquecidos
foram colocados dentro de recipientes metalicos com geometria cilindrica, nos quais foram
previamente colocados dois termopares tipo K para medir as temperaturas no centro e na

parede interna do recipiente, a cada segundo, conforme é mostrado na figura 5.

O raio R e a altura L do cilindro de cada experimento foram medidos com um
paquimetro Digimess 100.170 (Sao Paulo, Brasil), que também foi usado para medir a
espessura C' das paredes dos recipientes. Cada recipiente com o produto foi colocado
na bancada do laboratério, que tem temperatura controlada, e a tampa do recipiente
cilindrico foi selada com cola de silicone. Apds algumas horas, cada conjunto (produto +
recipiente) entrou em equilibrio térmico com o meio, numa temperatura Ty, que foi medida

com um termometro digital TH-095 de dois canais, da marca Instrutherm (Sao Paulo,
Brasil).

O processo de aquecimento foi realizado em banho-maria, utilizando um aparelho
Kacil modelo BM-02C (Pernambuco, Brasil), com capacidade para 9 L. de agua. Este
dispositivo opera na faixa de temperatura ambiente a 70°C, com resolucao de 0, 1°C', e

possui controle eletronico de temperatura (Proporcional, Integral e Derivativo - Controlador
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Figura 5 — Posig¢oes dos termopares no recipiente cilindrico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

PID). Também, possui resisténcia tubular blindada, o que reduz consideravelmente o
tempo aquecimento da agua, possibilitando melhor estabilizacdo do banho na temperatura
desejada. Além dessas caracteristicas, o modelo BM-02C é equipado com mecanismo
magnético de circulacao de dgua, garantindo a uniformidade da temperatura neste liquido.
O equipamento foi regulado para manter a agua quente numa temperatura Teq, e cada
recipiente cilindrico foi mergulhado nessa agua quente contida no interior do equipamento.
Deve-se observar que o volume de dgua quente do banho-maria ¢ muito maior que o volume
de cada recipiente cilindrico, de tal forma que essa dgua quente pode ser considerada como

uma fonte infinita de calor.

Algumas medidas de precaucao sao necessarias para a utilizacao deste equipamento,
nao se deve utilizar o equipamento sem agua suficiente para encobrir o sensor de tempera-
tura que se encontra acima da base de protecao da resisténcia. A auséncia de dgua na
cuba causara um dano permanente a resisténcia. Jamais utiliza-se o equipamento sem a
base de protecao da resisténcia, pois a falta da base de protecao prejudica o controle de
temperatura, além de deixar a resisténcia desprotegida. Conforme mostrado o aparelho na

figura 6 e 7.

Os termopares, posicionados conforme a figura 5, foram conectados ao termometro
digital TH-095 de dois canais, e o aquecimento transiente foi acompanhado até que o
produto dentro do recipiente cilindrico atingisse um novo equilibrio térmico, na temperatura
da agua quente, T,,. O termometro digital registrou os dados de temperatura nos dois
canais automaticamente, ao longo do tempo, por meio de sua conexao a um notebook
Core i5 via USB-0/RS-232, utilizando o software disponibilizado pelo fabricante para a

plataforma Windows, e os dados foram armazenados em um arquivo de extensao txt.

Deve-se observar que, devido ao tipo de produto estudado neste estudo, pode-se
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Figura 6 — Equipamento Kacil modelo BM-02.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Banho Maria marca Kacil modelo BM-02.

Fonte: Elaborada pelo autor.

desprezar possiveis correntes de convecgao no interior do cilindro. Também, como o
efeito da radiacao nao foi considerado no modelo matematico de transferéncia de calor
a ser apresentado, somente o efeito da conducao de calor foi analisado. Neste sentido, a
2

difusividade térmica obtida pode ser denominada como “difusividade térmica aparente
[3].

3.1.1 Experimento 1

No primeiro experimento realizado, o produto agar gel foi aquecido de Ty = 20, 1°C'
até To, = 24,9°C. As dimensobes internas do recipiente com geometria cilindrica foram:
R =0,013m e L = 0,130m. A espessura das paredes do recipiente cilindrico foi C' =
0, 70mm.
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3.1.2 Experimento 2

No segundo experimento, o puré de tomate maduro foi aquecido de Ty = 5,2°C' até
Te; = 80,0°C. As dimensoes internas do recipiente com geometria cilindrica foram: R =

0,040m e L = 0,125m. A espessura das paredes do recipiente cilindrico foi C' = 0, 75mm.

3.1.3 Experimento 3

No terceiro experimento, a polpa de caju foi aquecida de T, = 25,6°C' até T,, =
63,1°C". As dimensoes internas do recipiente com geometria cilindrica foram: R =
3,75 x 102m e L = 8 x 1072m. A espessura das paredes do recipiente cilindrico foi
C =0,5mm.

3.1.4 Confeccao dos recipientes

O recipiente utilizado foi de geometria cilindrica, nesse caso, um cilindro meta-
lico, como forma de empregabilidade da equagao da difusao em coordenada cilindrica,
favorecendo uma modelagem matematica aplicavel a condi¢oes de contorno com base no

recipiente.

3.1.4.1 O recipiente para acondicionamento dos produtos

Para o processo de aquecimento dos produtos, foi confeccionado um recipiente de
material de zinco em formato cilindrico com raio interno da secao circular aproximadas de
7,5 cm e comprimento de 8 cm e furos de 0,5 cm conforme a figura 8. Esse recipiente é

constituido de uma tampa e dois furos para inserir-se os fios dos termopares.

Neste recipiente estao dispostos dois furos para a inser¢ao dos termopares (Tipo
k), termopares estes empregados por serem obtidos de forma acessivel economicamente e
que suprem a necessidade do trabalho desempenhado. Um deles esta localizado no ponto

central do recipiente, enquanto o segundo localiza-se na sua superficie interna lateral.

3.2 A aquisicao dos dados de temperatura

O acompanhamento da distribuicao do calor mediante o processo de aquecimento
transiente foi realizado através dos sensores de temperatura inseridos na amostras dos

produtos e conectados a um termoémetro digital portatil, modelo TH — 095.

As medidas das temperaturas foram aferidas com os termopares da marca Ins-
trutherm, do tipo K, os quais foram dispostos na parede interna do recipiente e o outro
termopar foi posicionado no centro do recipiente, inseridos na altura média do recipiente,
este foi completamente preenchida com os produtos trabalhados. Ao fim deste processo, o

recipiente foi levado ao banho maria para dar-se inicio ao processo de aquecimento.
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Figura 8 — Dimensoes do recipiente utilizado para o processo de aquecimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Procedimentos experimentais

Como dito anteriormente, o processo de aquecimento foi realizado no Laboratorio
de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) da Unidade Académica de Fisica (UAF),
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Paraiba. Sendo assim, apos
o equilibrio térmico das amostras com o ambiente, estas foram colocadas dentro de
recipientes cilindricos, com o auxilio de uma colher, até se encontrarem totalmente
preenchidos. Em seguida, os recipientes foi tampado e lacrado com dois pedacos de fita
adesiva, dispostas longitudinalmente ao longo dos recipientes, de tal forma que elas nao

estivessem posicionadas proximo ao termopar localizado na superficie interna.

Em seguida, foi conectado os termopares ao termdmetro digital portatil, que
possui dois canais e pode ser alimentado através de uma bateria ou uma fonte de 9 V.
Nesta montagem, os dados foram transmitidos instantaneamente do termometro para um
computador através de um cabo RS — 232. O termometro é acompanhado do software
DL 2005 que possibilita o armazenamento dos dados em um arquivo de formato txt. Nesta
experiéncia, os dados coletados pelos termopares foram armazenados com um intervalo de

tempo de 1 (um). Tal procedimento foi dado simultaneamente com o aquecimento.

As trés informacoes no arquivo sao separadas por virgulas. A primeira informagao
é um numero que expressa o tempo em que a temperatura foi medida pelos termopares.

Nesta experiéncia, os niimeros impares representaram a leitura do termopar localizado



82 Capitulo 3. Materiais e Métodos

no centro geométrico da amostra e, os niimeros pares o termopar localizado na superficie
interna do experimento. A segunda informacao também corresponde a um nimero e, neste
caso, representa a temperatura da amostra. Ja a terceira informagcao expressa a unidade

de medida na qual se encontra a temperatura (pode ser informada em °C' ou K).

No préximo capitulo ocorre a validagao e discussao do software utilizado, por
comparacao dos resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste trabalho e
aqueles disponiveis na literatura, bem como a apresentacao e discussao dos resultados

obtidos nos procedimentos experimentais.

3.4 Equacao geral de transporte e equacao de difusao

Nesta secao, trabalha-se aspectos matematicos empregados para se chegar a equagao
de conservacao da energia térmica, essencial para este estudo. Sendo assim, ela esta
fundamentada em um material utilizado no curso de Tépicos de Transferéncia de Calor,
ministrado pelo professor Dr. Wilton Pereira da Silva, para auxilio ao longo da pesquisa.
Assim, as modelagens matematicas a seguir, abordadas nessa secao estdo fundamentadas
em Slattery [87], Bird e Stewart [88], Livi [89] e Maliska [68].

Dito isso, pode-se partir de uma situacao envolvendo escoamento, baseado nas

seguintes informacoes. Seja definir a expressao:
U=m-¢c,-T (3.1)

em que m ¢ a massa de um fluido, ¢, é o seu calor especifico, e T' é sua temperatura.

Lembrando que a densidade p é definida como:

= — 3.2
=7 (3.2)

em que m = p- V.,assim V é o volume ocupado pelo fluido, logo tem-se:
U=p-V-c, - T (3.3)

A expressao U é um termo auxiliar, cuja diferenga define a energia térmica a ser
transferida para um volume de controle (VC) de volume (AV) devido ao momento do
fluido (adveccao). Vale salientar que, apesar da notacao, o termo U nao define uma

varidvel de estado.

Assim sendo, para um fluxo de fluido na direcdo de x, com velocidade u, pode-se

esquematizar a figura 9.

Assim, tem-se a energia liquida que entra em AV, na posicao x, devido ao escoa-

mento por AyAz em At segundos (devido ao fluxo de massa):

A partir disso, temos:



3.4. Equagdo geral de transporte e equagio de difusdo 83

Figura 9 — Esquema tridimensional para o exemplo do escoamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

UA™ = p(uAtAyA2)e,T |, (3.4)

zin
Ja a energia que deixa AV em z 4+ Az é dada por uma expressao analoga:

Ui = p(uAtAYA2)e,T [oyaa (3.5)

Logo:

UMY — UM = —(p(uAAYA),T |,y an —p(uAAYA)GT |,) (3.6)

Tin xout —

Analogamente, na direcdo y temos o seguinte:

Uﬁff — Uy — —(p(vAtATAZ)C,T |y ny —p(0ALATAZ)C,T |,) (3.7)

yout

em que v é a componente da velocidade do fluido na dire¢ao y. Ja em z:

ULt — Ut — —(p(wAtAzAY)e,T |.oa- —(p(wAtATAY)e,T |.) (3.8)

zin zout —

em que w é a componente da velocidade do fluido na direcdo. Por outro lado, energia
térmica pode penetrar ou abandonar AV por condugao (difusao). Dessa forma, pode-se
citar a lei experimental de Fourier para a conducao de calor que, para a direcao x, é dada

assim:

oT

em que se tem o fluxo de calor por unidade de area por segundo.

Mediante isso, devido a difusdo na direcdo x, tem-se que a energia liquida em AV

durante At segundos, é dada por:

. | T
vPis _ypis — 90
ox

or

AyAzAL |pone —k
ox

AyAzAt |, (3.10)
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Analogamente, em y temos:

i i or or
b —upid = ka—yAxAzAt |yt Ay —ka—yAwAzAt ly (3.11)
e em z, tem-se:
i ; oT oT
Uzl = Usou = b~ ATAYAL | az ko ArAyAL |, (3.12)

Deve-se mencionar que calor pode ser gerado ou absorvido no proprio volume AV,
resultado de uma reagao quimica ou nuclear, pode-se ainda considerar em um balanco de
energia o termo fonte, que se trata da energia térmica gerada ou absorvida por unidade
de volume por segundo. Vale citar também que as reagoes quimicas correspondem as
reagoes endotérmicas (ocorre quando fornecemos temperatura a um sistema em equilibrio,
favorecendo assim a absorgao de calor) e as reagoes exotérmicas (ocorre quando diminuirmos

a temperatura do sistema, favorecendo assim a liberagao de calor).

Assim, a energia liquida no volume AV em At segundos é:

AU® = SAzAyAzAt (3.13)

Logo, a variacao total de energia térmica em AV durante At segundos é expressa

COINoO:

AU = —(p(u - AtAyAz) - ¢, - T |ppns —p(u - AtAyAz) - ¢, - T |,)—
(p(v - AtAzAz) - c, - T |yrny —p(v - AtAzAZ) - ¢, - T |,)—

(p(w - AtAxAY) - ¢y - T |srnr —p(w - AtAzAY) - ¢, - T |,)+

T T
ka—AyAzAt [N —ka—AyAzAt lo +
ox ox

oT oT
k‘a—yAa:AzAt |ly+Ay —ka—yA:UAzAt ly +

ka—TAJ;AyAt |24Az —kaaT
z

5 AzAyAt |, +SAxAyAzAL (3.14)
2

Da equacao (3.3), tem-se que: U = p - ¢, - TAzAyAz. Entao, substituindo
esta expressao no primeiro membro da equagao (3.14) e dividindo a nova equagao por
AxAyAzAt, tem-se:
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A(p'cp'T):_p'u'cp'T|x+Aw_P'u'cp'T|x_

At Azx

p'U'Cp'T|y+Ay_p'U'Cp'T|y_p'w'cp'T|z+Az_p'w'Cp'T|z

Ay Az
ar or
ke lovas —kGy o Koy bray =Roy ly kG lovas —kG7 1o o (3.15)
A Ay Az .

Sendo assim, fazendo At,Az,Ay e Az tender a zero, no limite a equagao (3.15)

torna-se:

Alp-¢,-T)  Op-u-c-T) Op-v-¢,-T) 0Op-w-¢,-T)

At T ox a dy a 0z *
O(k3E) O(k3y) Ak
5t 7, T o +9 (3.16)

A equagao (3.16) ainda pode ser escrita do seguinte modo:

Ap-c, T)

o +V.-(p-U-¢c, - T)=V-(k-VT)+ S (3.17)

Em que expressa a conservacao de energia térmica, onde: V - (FI ) é o divergente de
HeVFéo gradiente de F.

Nesse cenario, a forma mais geral da equacao de transporte para um volume

elementar é dada por [87]:

9(\)

5 =V (W) =V (IV9) + 5 (3.18)

em que: ¢ é a variavel dependente de interesse; A e I'? sdo os coeficientes de transporte; o/

é o vetor velocidade do meio e S é o termo fonte.

3.5 A equacdo de difusao bidimensional para um cilindro finito
Seja um recipiente cilindrico, contendo um produto sujeito a um processo de difusao
com simetria radial, como é mostrado na figura 10.

Conforme pode ser observado na descricao dos experimentos, na Secao 3.1, ¢é

esperado que o processo de condugao de calor no interior dos cilindros metalicos tenha
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Figura 10 — Recipiente cilindrico com simetria radial.

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

simetria radial (axi-simétrico). Assim, a equagao de difusdo bidimensional (% =
V - (kVT)) aplicada a conducao de calor pode ser escrita, em coordenadas cilindricas, da

seguinte forma:

doep T) 10 (LOT\ (0T
ot Cror Tk@r +8y kay (3.19)

em que 7' ¢ a temperatura; p é a densidade do produto, ¢, é o seu calor especifico e k é a
sua condutividade térmica, suposta constante. Na Equagao (3.19), r é a posicao radial
definida em relagdo ao eixo central do cilindro finito e, juntamente com a posi¢ao axial
y (diregao do eixo central), define a localizacao de um ponto no interior do sélido a ser
estudado. Conforme Matheus [90], o termo pc, pode ser considerado constante durante o

aquecimento. Neste caso, a equagao de difusao ainda pode ser escrita como:

or 10 oT o ( 0T

o 10 ( o'\ 0/ o 2

ot ror <ra8r> + dy <a8y> (3.20)
em que « é a difusividade térmica (o = (p’;)).

3.5.1 A condicdo de contorno do terceiro tipo

A condigao de contorno segundo Farias [67] é expressa através da imposigao de
igualdade entre o fluxo interno (difusivo) na superficie do cilindro finito e o fluxo externo
(convectivo) nas vizinhancas dessa superficie. Para o fluxo de calor radial, a condigao de

contorno do terceiro tipo é expressa, para o cilindro como:
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T (r,y,t)

—k
or

‘r:R = hH[T(Ta Y, t)‘T=R - Teq]? (3'21)

em que R é o raio do cilindro, hy é o coeficiente de transferéncia de calor (Wm™2K 1)
, T(r,y,t)|,—r é a temperatura (/) no contorno localizado na posigdo r = Re T, é a
temperatura do meio externo (K) que, neste estudo, é a 4gua quente do banho-maria. Se
a Equacao (3.21) for dividida por pc,, uma nova equagao pode ser escrita para a condi¢ao

de contorno do terceiro tipo:

oT (r,y,t
_Oé(ary)‘T=R = h[T(T7 Y, t)’r:R - Teq]a (322)
em que h = (ph.ch jeo coeficiente de transferéncia de calor convectivo (ms™1).

Para a tampa e o fundo do cilindro, a condi¢ao de contorno do terceiro tipo para é

dada por:

oT(r,y,t)

—k
dy

ly=t1/2 = ha([T(r,y,t)|y=+1/2 — Teql, (3.23)
em que L é o comprimento do cilindro, T'(r,y,t)|y=+1/2(K) é a temperatura nos limites
circulares localizados nas posi¢oes y = £L/2. A Equacao (3.23) dividida pelo fator pc,, é
obtida:

oT(r,y,t
_a<a;1)|y:iL/2 = h[T(T, Y, t)|y=iL/2 - Teq]7 (324)
Neste estudo, é aceitavel assumir o mesmo valor de h para todas as superficies do
recipiente cilindrico com o produto. Assim, as equagoes (3.20), (3.22) e (3.24) podem ser
consideradas validas para produtos homogéneos e isotropicos acondicionados em recipientes
cilindricos de raio R e comprimento L, com temperatura inicial uniforme 7j e temperatura

final de equilibrio T¢,.

3.5.2 Solucdo analitica de equacao de difusao: O problema direto

De acordo com Luikov [91], a solucdo T'(r,y,t) da Equacao (3.20), para as condigoes
de contorno definidas pelas Equagoes (3.22) e (3.24), é obtida por separagdo de varidveis,

resultando em:

T(r,y,t) =Tey + (To—
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2 2
o,

g Anad 7 a3 ) el 2 ) of] (3.2
W) 2 2 A (“"H%)COS (“’”720/2) exp| (Rz +(C/2)2>a] (3.25)

Assim sendo, nessa solucao apresentada esta implicita a ideia de que um cilindro
finito pode ser obtido pela intersecao de dois solidos ainda mais simples, um cilindro

infinito de raio R e uma parede infinita de espessura C', conforme a Figura 11.

Figura 11 — Intersecao de um cilindro infinito e uma parede infinita.

Fonte: Silva [70]

Retornando & Equacao (3.25), deve ser observado que T'(r,y,t) é a temperatura
numa posigao (r,y) do cilindro num instante ¢, e « é a difusividade térmica do produto
colocado em seu interior. Ainda com relagdo a Equagao (3.25), os coeficientes A, 1 € Ay, 0

sao definidos como segue:

2Bi,
A, = - 3.26
: Jo(pin,1) (B3 + i 1) (3:26)
(§]
2Biy(Bi + 412, )"
Apg = (=1)"H EiC RTE) (3.27)

fim,2(Bi3 + Bia + 12, 5)

Na Equagao (3.26), Bi; é o nimero de Biot para a transferéncia de calor em um

cilindro infinito de raio R, sendo dado por:

Bij = — (3.28)
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Na Equagao (3.27), Biy é o numero de Biot para transferéncia de calor referente a

uma parede infinita de espessura L, sendo dada pela expressao:

Biy = —L% (3.29)

Nas Equagoes (3.22), (3.24), (3.28) e (3.29), h é o coeficiente de transferéncia
convectiva de calor e, na solu¢ao apresentada, foi imposto o mesmo valor de h para todas

as superficies do cilindro finito.

Nas Equacoes (3.25) e (3.26),u,,1 sdo as raizes da equagao caracteristica para o

cilindro infinito, e sdo calculadas através da seguinte equacao transcendental:

Jo(,un,l) _ Hn1
J1(,un,1) Biy

sendo Jy e J; as fungoes de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e 1, respectivamente.

(3.30)

Nas Equagbes (3.25) e (3.27), pm2 s@o as raizes da equagdo caracteristica para a

parede infinita, e sdao calculadas através da seguinte equacao transcendental:

Hm,2
cot = — 3.31
/’l’m,2 BZQ ( )
Nessa solucao, para valores especificados de Bi; e Big, 200 raizes fi,,1 € fim, 2 Serdo
calculadas através do método da bissecao, apresentado a seguir. Portanto, para solucao da
Equacao (3.25) sao utilizados 200 termos para cada somatério, o que foi possivel a partir

da utilizacao do método da bissecao para calculo das raizes.

3.5.3 A condicao de contorno do primeiro tipo

Para os experimentos que serao conduzidos, os produtos foram acondicionados em
recipientes cilindricos, de paredes metélicas, e cada conjunto (recipiente + produto) estava,
inicialmente, a temperatura 7p, quando foi imerso em dgua quente, numa temperatura 7,.
Para esta situacao fisica, a condigao de contorno da equacao de conducao de calor que
descreve o aquecimento pode ser considerada do primeiro tipo. Assim, o estudo prévio
apresentado deve sofrer uma adequacgao para esta condi¢ao de contorno, o que ¢é feito a

seguir.

A Equacao (3.26) pode ser escrita partindo do seguinte:

9Bi,
Jo(pin,1)[Bi3 + 122 4]

Apg = (3.32)
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Assim, colocando Bi? em evidéncia no denominador da equacao, obtemos:

2Bi;

A= 2 (3.33)
Jo(tn,1) Biz[1 + J;%]
Entao, simplificando, tem-se que:
2
Apy = (3.34)

Jo(,Um,l)Blll [1 + %]

Da equagao (3.30), como Jo(pn1)Bi1 = tn1J1(pn1), & equagao anterior pode ser

escrita como:

2
A, = . (3.35)

()L ]

2
'u‘n,l

=7 — 0. Sendo assim:
1

Logo, para Bi; — 00, temos que o termo

2

Apg = —————
! Mn,1J1 (Mn,l)

)

(3.36)

Com um raciocinio similar, a equagao (3.27), para a condi¢do de contorno do

primeiro tipo, pode ser escrita como:

2Biyy/Bi} + 12,
Ay = (=1l 2V T2 T Tm2 (3.37)

)

Fom,2[Bi3+ Big+u2, ,]

Sendo assim, colocando Bi3 em evidéncia, temos:

2Bi3/1+ ’ﬁzf
Apo = (=1)"H z (3.38)

) 2
Bijpme[l + 55 + ljg";g]

Logo, simplificando Bi3 , obtemos:

A = (1) : (3.39)
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A partir disso, fazendo Biy, — oo, que é a condi¢ao de contorno do primeiro tipo,
2

. ium,Q 1 : .
tem-se que: B Oeg; —0. Assim:

2
A = (1) —— (3.40)
Hm,2

Para a condicao de contorno do primeiro tipo, uma vez que Bi; e Bis tendem para
infinito, as equagdes (3.30) e (3.31) tornam-se Jy(ft5,1) = 0 € cot fty 2 = 0. Dessa forma, as
raizes destas equacgoes transcedentais podem ser determinadas, por exemplo, pelo método

da bissecao.

Com o estudo apresentado anteriormente, um solver para o problema direto foi
criado com o uso da linguagem FORTRAN. Embora o solver para a Equagao (3.25) tenha
sido criado para o termopar de interesse colocado numa posi¢ao qualquer, no presente
estudo foi acompanhado T'(0,0,t¢) durante o aquecimento transiente, uma vez que este
termopar foi colocado no centro do cilindro (r = 0 e y = 0). Isso foi feito baseado no estudo
de Huang [92] e Kiziltas et al [93], que mostraram que este ponto resulta no menor erro
na determinacgao da difusividade usando o método inverso. Por outro lado, é interessante
observar que este solver foi usado tanto na determinacao das difusividades térmicas dos
produtos acondicionados em recipientes cilindricos (problema inverso), como nas varias
simulagbes (problema direto) utilizadas na descri¢gdo dos processos transientes. Para o

problema inverso, o estudo apresentado a diante foi utilizado.

3.6 Solucdes da equacao de difusao

Em linhas gerais, a modelagem matematica para a solucao da equacao de difusao
no caso da conducao de calor dentro de alimentos em formato cilindrico é baseada nas

seguintes hipdteses:
- A massa cilindrica deve ser considerada homogénea e isotropica;

- A temperatura do meio permanece constante durante todo o processo de aqueci-

mento;
- As dimensoes do recipiente permanecem inalteradas durante o processo difusivo;

- A difusividade térmica efetiva do produto estudado nao pode variar durante o

processo de transferéncia de calor;
- A condicao de contorno para a solugao da equacgao de difusao é a do primeiro
tipo;

- Nao ha fonte geradora de calor no interior do produto;
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Para a solugao da equagao de difusao de acordo com Costa [94] é necessario conhecer
previamente as condigoes fisicas relacionadas ao fendmeno estudado, tais como, condi¢ao
de contorno e pelas condigoes iniciais em que o sistema se encontra. Outro fator a ser
considerado ¢ a geometria com que o objeto de estudo se apresenta, quando estes nao
possuem uma forma geométrica definida como paralelepipedo, cilindro ou esfera, sendo
assim pode-se realizar hipoteses simplificadoras para aproximar a forma geométrica do

objeto em estudo para uma forma geométrica simples.

De acordo com Lins [69] para conseguir uma solugao de um problema de engenharia,
primeiramente deve-se observa-lo em suas condigbes naturais (fenémeno real) e como este
problema se comporta, em seguida, escolhe-se uma metodologia para seguir em busca da
solucao. As metodologias utilizadas podem ser, a dos métodos experimentais ou métodos
tedricos, o primeiro trata com o fendmeno real, onde seu estudo é baseado em experimento
realizado em laboratorio e apresentam erros experimentais. Os métodos tedricos sao
equagodes que representam matematicamente o fendmeno real, dividindo-se em métodos

analiticos e métodos numéricos.

A partir disso, este estudo esta voltado para o uso do método analitico, em que
obtém as solugoes analiticas as quais segundo Silva [70] possuem como caracteristica para
a solucao do problema a necessidade de algumas hipdteses simplificadoras, para que a
equagao se torne mais simples e possa ser resolvida, aplicam-se a problemas com geometrias
e condicao de contorno e iniciais simplificados, esta solu¢dao nao se aplica a problemas para

0s quais nao existem modelos matematicos e podem apresentar erros de modelagem.

3.7 O método da bissecao

O método da bissecao, também chamado de truncamento binario, divisao do
intervalo na metade ou método de Bolzano, é um método numérico utilizado para calcular
raizes de fungoes reais. Esse método de acordo com Silva [70] se torna vidvel quando o
método analitico, para determinacao de raizes, se torna dificil ou nao pode ser aplicado,

como no caso das Equagoes (3.30) e (3.31).

Com base nisso, ¢ um método de busca de raizes, do tipo incremental, que consiste
em: dado um intervalo [a, b], se nele existir somente uma raiz da fun¢ao, entdo o produto do
valor da fungao, nos extremos do intervalo é um nimero negativo, ou seja, f(a).f(b) < 0.
Verificado a existéncia de uma tunica raiz no intervalo, divide-se o intervalo ao meio,
transformando-o em dois, cuja amplitude é a metade do primeiro. Se uma funcao muda
de sinal em um intervalo, calcula-se o valor da funcao em seu ponto médio, ¢ = @
A posicao da raiz é determinada como sendo o ponto médio do subintervalo no qual a
mudanga de sinal ocorre, ou seja, ou [a,c] se f(a) - f(c) < 0 ou [c,b] se f(c)- f(b) < 0.

Esse processo é repetido para obter estimativas refinadas e a raiz é obtida a partir de um
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critério de tolerancia [95].

Logo, na primeira iteracao se reduz a amplitude do intervalo, onde se encontra a
raiz, a metade do intervalo inicial. O processo deve ser repetido n vezes e apds a n-ésima
iteracao, a amplitude do intervalo encontrado serd 2" vezes menor do que a amplitude
do intervalo inicial. Ao final dessas iteragoes, os intervalos estarao tao pequenos, que o
modulo da fungao nos extremos e no ponto médio serdo praticamente iguais entre si e
muito proximo a zero. A proxima raiz serd determinada deslocando-se o intervalo inicial
de um valor proximo ao periodo da fun¢do, em que para grandes raizes, tende para . O

algoritmo utilizado consiste, basicamente, dos seguintes passos:

1. Seja y = f(x) uma fungdo continua em um intervalo [a, b] que contém uma, e s6
uma, raiz, £, da equacao f(x) = 0, esse método consiste em dividir o intervalo [a, b], de

forma iterativa, ao meio;

2. Verifica se a raiz esta contida na primeira ou na segunda metade do intervalo
inicial. O intervalo no qual se encontra a raiz da fungao é aquele cujo produto da funcao

nos extremos for menor do que zero;

3. Em seguida, o processo é repetido para aquela metade que contém a raiz de
f(x) = 0, ou seja, aquela em que a fungao, y = f(z), tem valores numéricos com sinais

opostos nos seus extremos;

4. Dada uma precisao & (tolerancia), o processo iterativo é finalizado quando o erro
na obtengao da raiz for menor do que um determinado valor, |f(x)| < &, isto é, quando se
obtém um intervalo cujo tamanho é menor ou igual a &, entdo qualquer ponto nele contido
pode ser tomado como uma estimativa para a raiz; ou quando for atingido um niimero

maximo de iteracoes.

Usando-se o método da bissecao, foi possivel determinar as 200 primeiras raizes da
Equagao (3.30) e também da Equacdo (3.31). Essas raizes foram calculadas considerando
uma tolerancia de 10719 e serao usadas para se obter a solucdo analitica da temperatura

tanto no centro do cilindro finito 7°(0,0,t) quanto em outras posigoes T'(r,y,t).

3.8 Fluxograma da solucdo analitica da equacado de difusao para

cilindro finito

De inicio, a figura 12 mostra o fluxo da rotina da solu¢ao analitica para encontrar
T(r,y,t) da Equagao (3.25). Dito isso, essa solucao foi aprimorada posteriormente para
obtencao da cinética de aquecimento do ponto central dos produtos, dando origem ao
solver, desenvolvido em linguagem FORT RAN. Nessa solucao, os parametros iniciais sao

fornecidos a seguir:
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1) A posigao axial (y) e radial (z) de onde estd sendo obtida a temperatura;
2) A temperatura inicial T do produto a ser aquecido;
3) A temperatura de equilibrio T¢;

4) O raio do cilindro homogéneo e isotropico R;

)

)

)

)

5) O comprimento do cilindro homogéneo e isotrépico L;

6) A difusividade térmica «;

7) O coeficiente de transferéncia convectivo de calor h;

8) Obtencao por meio de arquivo das raizes para cilindro infinito;
)

9) Obtencao por meio de arquivo das raizes para parede infinita;

10) O tempo para calculo da temperatura.

Figura 12 — Fluxograma da solugao analitica

' Inicio }

Y
| Leitura de dados
L
Cialeulo de Obtar palo método da
nimers de Biot bissecdo:
para cilindro Ralzes_Cilindro,
infiniito Raizes_Parede
Y {J
Calculo de
nimerns de Biot Caleulo da Irprimir Fi
- - i
para parede | Céiculo de An, Am [—p» temperatura tempo temperatura .
infinita

Fonte: Souto [96]

3.9 Otimizacao

Nesse contexto, tem-se que basicamente dois métodos sao usados para determinar as
propriedades termofisicas de produtos agricolas durante um processo de difusao transiente:
correlagoes empiricas e otimizagao [97], [98]. Assim, para determinar o o por otimizagao,
a funcao objetivo foi definida pelo qui-quadrado referente ao ajuste da curva simulada
aos dados experimentais da cinética do processo. Dito isso, utiliza-se o qui-quadrado

para reduzir a dispersao entre os dados experimentais da grandeza de interesse @5 com
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os valores da mesma grandeza obtidos por simulagio ®™. Logo, a expressio para o
qui-quadrado envolvendo o ajuste de uma curva simulada aos dados experimentais ¢ dada

por:

X = D6 - g (3.41)

[
1

onde, ®;"" ¢é o valor experimental da varidvel ® medido no ponto e @™ & o valor

obtido por simulagao de mesma varidvel ® no mesmo ponto. N, é o nimero de pontos
1
7

nao forem medidos, todos deverdo ter o mesmo peso, por exemplo, 1 (um). Entéao, pela

“4". Se, por exemplo, 0s pesos estatisticos

experimentais e =5 € o peso estatistico do ponto
equagdo (3.41) verifica-se que o qui-quadrado depende de ®5™, que por sua vez depende
do parametro I'?. Assim, caso o processo de difusdo envolva a propriedade I'* com valores

variaveis, os valores nos pontos nodais sdo obtidos através de uma funcao do tipo:

I'? = f(¢,a,b) (3.42)

Nesse cenario, no processo de otimizacao, serd usada uma nova abordagem de
minimizagdo denominada OREP (Optimal removal of experimental points), para minimizar
os erros na determinacao de parametros termo fisicos em processos de difusao, descritos
por pontos experimentais e uma solugao analitica representada apenas pelo primeiro termo
da série, para a condicao de cortorno do terceiro tipo. O algoritimo proposto por Silva et
al [70] é baseado na determinacao da melhor remogao de pontos experimentais antes do
ajuste da solugao analitica ao conjunto de dados. Entretanto, Silva et al [70] concluiram
que tanto os erros no calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h,
quanto os erros no calculo da difusividade térmica, «, aumentam quando o nimero de Biot
aumenta. Assim sendo, para o nimero de Biot menor que 2,0 os erros na determinacao
destes parametros sao despreziveis. Mas se o niimero de Biot for maior que 7,0, tais erros
sao significativos e consequentemente, o algoritmico proposto falha. Assim, investigou-se
que para a condigao de contorno do primeiro tipo (nimero de Biot infinito), uma adaptagao
do algoritimo produziria bons resultados, ja que o algoritimo original falha neste caso.
Sendo assim, o algoritimo proposto esta baseado na obtencao do melhor ajuste, o que

significa minimizar o qui - quadrado, definido da seguinte forma:

O algoritimo adaptado para a solucao analitica da equacao de difusao para a

condicao de contorno do primeiro tipo deve obedecer aos passos propostos a seguir.

Np .
Xt =D (T =T

i=1

2 1
of

(3.43)
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onde T/ ¢é a i-ésima temperatura experimental (°C') medida em um ponto dentro do

cilindro, T ¢ a i-ésima temperatura simulada correspondente (°C') obtida a partir da
1

solugao analitica, N, ¢ o nimero de pontos experimentais e = ¢ o peso estatistico do
7

i-ésimo ponto.

A equagdo (3.43) é uma particularizacao da equagao (3.41), quando a grandeza
estudada é a temperatura do ssitema. O algoritmo adaptado para a solugao analitica da
equagao de difusao para a condi¢ao de contorno do primeiro tipo deve obedecer aos passos

propostos a seguir, no ambito analitico bidimensional.

Etapa 1 - Usar as equagbes (3.28) e (3.29) para determinar as raizes p, e os
coeficientes A,, dados pelas equagoes (3.26) e (3.27) (por exemplo, para os primeiros 200

termos da série);

Etapa 2 - Usar regressao nao linear, determinar o valor de av a partir do conjunto

de dados experimentais e das equagoes em questao.

Etapa 3 - Calcular T'(r,t) em relacdo aos mesmos tempos do conjunto de dados
experimental. Observe que T'(r,t) = T". No somatério, use o niimero de termos para os

quais as rafzes sdo conhecidas (por exemplo, 200). Calcule x?.

Etapa 4 - Remover um ponto experimental (do regiao inicial) e, usando regressao
nao linear, ajuste a equacao em questao para os pontos restantes. Uma vez que um novo
valor de « é calculado, repita o procedimento da etapa 3, envolvendo todo o conjunto de

dados, ou seja, usando todos os dados experimentais;

Etapa 5 - Comparar o tltimo valor de x? com o anterior. Retornar ao passo 4

enquanto o mais recente o valor x? é menor que o anterior.
O valor ideal para a difusividade térmica ¢é aquele relativo ao qui-quadrado minimo.

Além disso, pode-se citar a questao de algoritmico de otimiza¢ao usando solucao
numeérica, em que os parametros a e b podem ser determinados através da minimizacao
da funcgao objetivo, Equagao (3.42), a qual é realizada em ciclos envolvendo os seguintes

passos:

Passo 1 - Informar o valor inicial do parametro “a” e “b” da Equacao (3.42).

Resolver a equacao de difusdo e determinar o qui-quadrado;
Passo 2 - Apresentar o valor para a correcao de “a”;

Passo 3 - Corrigido o pardmetro “a” e, mantendo-se o pardmetro “b” com um valor

constante, resolve-se a equacao de difusao e se calcula o qui-quadrado;

Passo 4 - Comparar o tltimo valor calculado do qui-quadrado com o valor anterior.
Se o ultimo for menor, volte para o passo 2; caso contrario, diminua a tultima correcao do

valor de “a” e va ao passo 5;
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Passo 5 - Informar o valor para a correcao de “b”;

Passo 6 - Corrigir o parametro “b” e manter o parametro “a” com um valor constante.

Resolva a equagao de difusao e calcule o qui-quadrado;

Passo 7 - Comparar o tultimo valor calculado do qui-quadrado com o anterior. Se o
ultimo valor for menor, retorne para o posso 5; caso contrario, diminua a tltima correcao

do valor de “b” e proceda ao passo 8;

Passo 8 - Comecar um novo ciclo, voltando ao passo 2, até que a convergéncia

estipulada para os pardmetros “a” e “b” seja alcancada.

Sendo assim, em cada ciclo, a correcao de cada parametro pode ser inicialmente
pequena, compativel com a tolerancia da convergéncia imposta ao problema. Para um
dado ciclo, que se retorne ao passo 2 ou 5, a nova corre¢ao pode ser multiplicada pelo fator
2. Se a correcao informada ndo minimizar a fungao objetiva, entao, no proximo ciclo, a
correcao pode ser multiplicada pelo fator -1. Com este procedimento, o algoritmo permite
aumentar ou diminuir o valor do parametro, sempre diminuindo a funcao objetiva. Note
que, mesmo comecgando-se cada ciclo com um valor corretivo pequeno para o parametro,
tais corregoes crescem geometricamente, assegurando-se um processo de otimizacao rapida.
Outro aspecto importante para a duragao do processo de otimizacao é o valor inicial de
cada parametro a ser determinado. Os valores iniciais dos parametros podem ser estimados
dos valores obtidos de produtos similares ja disponiveis na literatura ou através de alguma
correlacdo empirica. Por outro lado, se I'? for suposta constante, os passos 5, 6 e 7 nao

Serao necessarios.

3.10 Determinacao de parametros — O software LS Optimizer

O software LS Optimizer é utilizado para determinar os parametros da equagcao
diferencial através de dados experimentais conhecidos. O usuario deve fornecer um
solucionador para a equacao diferencial supondo parametros conhecidos, bem como um
conjunto de dados experimental. Assim, o LS Optimizer utiliza o método dos minimos
quadrados (algoritmo de Levenberg-Marquardt) para determinar os pardmetros de uma
dada equagao diferencial, incluindo a covariancia matriz: incertezas dos parametros e

covariancia entre eles.

Para realizar um processo de otimizagao, trés arquivos devem ser colocados juntos,

conforme mostrado na Figura 13.

O arquivo “exp.txt” contém o conjunto de dados experimentais (minimo 6 e maximo
97 pontos) como serd mostrado a seguir. “LS Optimizer.exe” é o arquivo executavel do
software apresentado aqui, enquanto “solver.exe” é um arquivo que deve ser fornecido

pelo do utilizador. Este solucionador deve resolver a equacao diferencial para os valores
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Figura 13 — Arquivos que devem ser colocados juntos no diretorio Otimizacao.

¥ | Optimization
1 ) New item = {
» X ew e B, +
: 1 Easy aceess
Pin to Quick Delete New Properties
acess L . folder . £) History
R » ThisPC » Local Disk (C:) » LSOptimizer » Optimization
& Downloads # *  Name g ate modifie ze
I;/ /
& Dropbox EXP.bt L/
Documents ¢ W L5 Optimizer he
& Pictures ¢ (W] Sobver.exe

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

dos parametros al, a2, a3 e a4 especificados pelo “LS Optimizer”. Para acessar o diretério
que contém os trés arquivos, o usudrio deve clicar no item do menu Coloque “Solver.exe”
dentro do Diretorio ou coloque “Exp.txt” no diretorio e essas op¢oes estao disponiveis no
Menu de arquivo mostrado na Figura 14. Quando um processo de otimizagao é executado,
os tultimos resultados sdo excluidos. Portanto, o “LS Optimizer” fornece o item de menu
Open Directory With Last Results (14) permitindo que o usudrio salve tais resultados
antes que um novo processo de otimizacao seja iniciado. Ja que os arquivos “solver.exe” e
“exp.txt” sao fornecidos pelo usuario, é suficiente um clique no item de menu Determine
Parameters : Optimizer (conforme mostrado na Figura 14) para realizar um processo de

otimizagao.

Figura 14 — Menu Arquivo.

. LS_Optimizer

File Information

Open Directory with Last Results

Place "Solver.exe" Within the Directory
Place “Exp.txt” Within the Directory
Determine Parameters: Optimize

My Experiments (Storage)

My Solvers (Storage)

Finish Optimization as Quick as Possible
Exit

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Quando um clique é dado no item de menu Determine Parameters : Optimizer,
o usuario recebe um aviso de que os ultimos resultados serao perdidos. Depois disso, uma

caixa de didlogo é fornecida conforme mostrado na Figura 15.

Cada informacéo ser fornecida na caixa de didlogo, com um clique em OK botéao, o

processo de otimizacgao é iniciado.
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Figura 15 — Caixa de didlogo com informagoes sobre o processo de otimizacao.

LS Optimizer - General information

Information

Number of Fitting Parameters = M,2.3004)

Irdtial Vahies of the Parameters: 310 = | a20= | a3 a0

Power = Spiit First Comections into parfs)

(If initial values are good, do Power = 1. If not, do Power = 40, 100, 200, 400, ..., 5000)

[V Diaw graph after optimization
™ Ty to improve the graph quality

Coes [ ]

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

- LS Optimizer: Criando o solucionador:

Para usar o software LS Optimizer, é necessario realizar alguns mudancas no
codigo-fonte original relacionadas a solugao numérica da equagao diferencial (solucionador).
No inicio do programa, apds as defini¢oes dos tipos de variaveis, dois arquivos devem ser

lidos.

O primeiro arquivo, contendo o conjunto de dados experimentais, deve ser nomeado
como “Exp.txt” e deve ser lido pelo solucionador para identificar os valores da variavel
independente (por exemplo, tempo), em que a varidvel dependente serd obtida por simulagao
(por exemplo, teor médio de umidade). A Figura 11 apresenta um arquivo de exemplo
“Exp.txt”. Nesta figura, a primeira coluna mostra os valores da variavel independente; a
segunda coluna envolve os valores medidos para a varidvel dependente e a terceira coluna
contém o valor do peso estatistico para cada valor do dependente variavel. Se os pesos
estatisticos nao estiverem disponiveis, como no arquivo mostrado na Figura 13, o valor

igual a 1 deve ser atribuido, indicando que todas as medidas tém o mesmo peso.

O arquivo “parameters.txt” é gerado pelo Software LS Optimizer com informa-
¢oes que devem ser lidas e usadas pelo solucionador da equacao diferencial. O arquivo de
exemplo “parameters.txt” pode ser visto na Figura 13. O primeiro valor sera lido pelo
solucionador como uma variavel inteira chamada “informacao”. O segundo valor fornecido
pelo Software LS Optimizer sera lido pelo solucionador como uma variavel inteira cha-
mada “N-—Param” que indica o nimero de parametros envolvidos na solucao da equacao
diferencial. Por fim, a terceira informacao esta relacionada aos valores estabelecidos pelo

Software LS Optimizer para os parametros (al, a2, a3 e a4).

O primeiro valor do arquivo “parameters.txt” pode ser 0, 1, 2, 3 e 4. Quando o
valor é 0, o solucionador deve armazenar os resultados da simulacao (varidvel independente

e varidvel dependente, em duas colunas) em um arquivo denominado “unsteady.txt”. Se o
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valor for 1, o os resultados da simulacao devem ser gravados em um arquivo denominado
“unsteady—al.txt”. Se o valor for 2, o os resultados da simulacao devem ser gravados em
um arquivo denominado “unsteady—a2.txt”. Além disso, para os valores 3 e 4, os arquivos

devem ser nomeados “unsteady—ad.txt” e “unsteady—ad.txt”, respectivamente.

Figura 16 — Exemplo de arquivo exp.txt com conjunto de dados experimental a ser forne-
cido pelo usuario.

exp.txt - Notepad — o X
File Edt Format View Help
] 1.000 1
5 0.966 1
1e 0.916 1
15 e.88e 1
20 9.846 1
3e 0.785 1
40 0.735 1
50 0.678 1
60 0.633 1
70 0.588 1
80 0.554 1
100 0.485 1
120 0.432 1
140 0.390 1
170 9.322 1
200 0.274 1
230 0.227 1
290 9.145 1
350 9.109 1
410 0.095 1
470 0.071 1
530 0.058 1
590 0.049 1
650 0.026 1
710 0.016 1
770 9.006 1
830 9.005 1
890 9.002 1
950 0.0eee 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 17 — Arquivo de exemplo Parameters.txt, fornecido pelo Software LS Optimizer,
para ser usado pelo solucionador criado pelo usuario.

| Parameters.bxt - Notepad - ] X
File Edit Format View Help

e

2

2.0600000000000000E -008 2.00000000000000OE -005 ©.000000000000000E +000
0.000000000000000E +000

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O solucionador a ser manipulado pelo LS Optimizer pode ser criado em qualquer
linguagem de programagao. No caso do FORTRAN (QuickWin Application), as mudan-
¢as no inicio do cédigo-fonte original, visando ler os arquivos “exp.txt” e “Parameters.txt”

pode ser feito conforme indicado na figura 15
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Figura 18 — Modifica¢des no inicio do cddigo-fonte original do solucionador para leia os
arquivos exp.txt e parametros.txt.

[program solver
use DFLIB < |TO BEADDED
Types and definitions of vanables ‘ TO BE ADDED

/

LOGICAL(4) result
TYPE (quinfo) winfo
double precision time(10@), a1, a2, a3, ad
integer icont_, info_, N_Param, information

i = setexitqq(QWINSEXITNOPERSIST) Ithe program is closed at the finish

! Minimize frame window
winfoXTYPE = QWINSMIN
result = SETWSIZEQQ(QWINSFRAMEWINDOW, winfo)

fcont_ = ©

info_ = @

pen(unit = 5, flle = "exp.txt')

do while (info_ == @)
if(info_ == @) lcont_ = icont_ + 1
read(5,*, lostat = info_) time(icont_)

end do

lose(5)

4:_—[ READ EXPERMENTAL TMES

[ READ INFORMATION PROVIOE BY OPTMZER

open(unit = 5, file = ‘parameters.txt’)

read(5, *) information lunsteady.txt, unsteady_al.txt, unsteady_al.txt, unsteady_al.txt, unsteady_ad.tx
read(5, *) N_Param Inumber of parameters prowde by optimizer

read(5, *) al, a2, a3, ad !parameters provide by optimizer

¢1ose(5)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Um exemplo para a solugao analitica tridimensional da equagao da difusao com
condicao de contorno de primeiro tipo, em coordenadas cartesianas, esta disponivel em

LS Optimizer Solvers Analytical Example Analytical.f90.

Deve-se lembrar que os resultados da simulagao sao armazenados em arquivos com
até 5 nomes diferentes, dependendo do valor da variavel “informacgao”. Assim, quando
os resultados sdo obtidos pelo solucionador (varidvel independente, variavel dependente,
em colunas), tais resultados devem ser escritos nos arquivos especificados anteriormente
(unsteady.txt, unsteady—al.txt, unsteady—a2.txt, unsteady—a3.txt, unsteady—ad.txt).
Por outro lado, no codigo—fonte, a variavel dependente deve ser calculada para os
mesmos valores de a variavel independente especificada no conjunto de dados experimental
(“exp.txt”), e entao escritos nos arquivos especificados acima. Assim, antes do loop (em
que o dependente variavel ¢é calculado), devem ser adicionados ao cédigo-fonte original os
comandos como mostrado na Figura 17, para o caso de cdédigo em FORTRAN, tem-se a

ilustracao na Figura 19.

Figura 19 — Este cédigo deve ser adicionado para abrir um arquivo com o nome esperado
por LS Optimizer antes do loop que calcula a variavel dependente correspon-
dente a cada valor da variavel independente.

if(information == @) open(unit = 10, file = ‘Unsteady.txt')

if(information == 1) open(unit = 10, file = ‘Unsteady_al.txt")
if(information == 2) open(unit = 10, file = ‘Unsteady_a2.txt")
if(information == 3) open(unit = 10, file = ‘Unsteady_a3.txt")
if(information == 4) open(unit = 10, file = ‘Unsteady_ad.txt")

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O arquivo “unsteady.txt” gerado pelo solucionador (assim como os arquivos
unsteady—al.txt, unsteady—a2.txt, unsteady—a3.txt, unsteady—ad.txt) tem a aparéncia

como ¢é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Arquivo denominado Unsteady.txt gerado pelo solucionador e usado para
calculos no LS Optimizer.

| Unsteady.bxt - Notepad - u] X
File Edt Format View Help
| 0.000000000000000C+000  1.00000000000000 A

5.00000000000000
10.0000000000000
15.0000000000000
20.0000000000000
30.0000000000000
40.0000000000000
50.0000000000000
60.0000000000000
70.0000000000000

0.972739724372097
0.948428368972924
0.926099238726148
0.905281402981457
0.867135311986790
0.832601554513221
0.800895645342790
8.771506325891441
0.744071991179155
0.718322773139961
0.671084825141315
0.628559919068391
0.589903733257551
0.537875616549155
8.491723085755919
8.456411152146036
8.379467128617606
0.320862214231922
0.271931162496821
0.230813373999863
0.196121836219581

590. 000000000000 8.166775163097751
650.000000000000 0.141905244369550
710. 000000000000 8.120801955408994
770. 000000000000 8.102877473853772
830. 000000000000 8.764147958331635E-002
890. 000000000000 7.468285030029723E-002
950. 000000000000 6.365564225820891E -002

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O arquivo mostrado na Figura 20, bem como os arquivos unsteady—al.txt,
unsteady—a2.txt, unsteady—ad.txt, unsteady—ad.txt, sao usados pelo LS Optimizer
para calcular os qui-quadrados e sensibilidades relacionadas a cada parametro de ajuste
(al, a2, a3 e a4).

Importante: certifique-se de que seu solucionador seja capaz de determinar a
variavel dependente para qualquer valor a ser especificado para a variavel independente no

arquivo “exp.txt”.
Um exemplo usando “solver.exe” e “exp.txt” disponivel no LS Optimizer
1) No menu Arquivo, clique no item de menu Meus Experimentos (Armazenamento).

2) Selecione o arquivo “Exp—Numerical.txt” e copie-o. Depois disso, feche o

diretorio “Experiéncias”.



3.11. Modelo Proposto 103

3) No menu Arquivo, clique no item de menu Colocar “Exp.txt” no diretério.
entro o diretério imizacao”’, apague o arquivo atual “exp.txt” e cole o arquivo
Dent diretério “Ot tual “exp.txt” 1

“Exp—Numerical.txt”. Depois disso, renomeie “Exp—Numerical.txt” para “Exp.txt”.

4) No menu Arquivo, clique no item de menu Meus Solucionadores (Armazena-

mento).

5) Em Exemplos Numéricos, selecione o arquivo “Solver—2Param.exe” e copie-o.

Depois feche o diretério “Solvers”.

6) No menu Arquivo, clique no item de menu Colocar “Solver.exe” no diretério.
iretori imizaca u rquivo atu ver.ex rquive ver—
No diretério “Ot acao”, apague o a o atual “Solver.exe” e cole 0 a o “Solve

2Param.exe”. Depois disso, renomeie “Solver—2Param.exe” para “Solver.exe”.

7) O diretério “Otimizagao” contém os trés arquivos desejados, conforme mostrado
na Figura 13. Neste exemplo, o solver contém a solugdo numérica da equagao da difusao
em coordenadas cartesianas para um paralelepipedo com condi¢ao de contorno do terceiro
tipo (grade com 30 x 30 x 50; 1900 intervalos de tempo). Esta solugdo usa o Método dos
volumes finitos (formulacao totalmente implicita) e permite simular a secagem de fatias
de manga, incluindo encolhimento. O parametro al ¢ a difusividade de massa efetiva e
o parametro a2 é o coeficiente de transferéncia de massa convectiva, considerado neste
exemplo como um valor constante. O arquivo “exp.txt” contém dados experimentais

relacionados & média taxa de umidade () ao longo do tempo (t).

8) Feche o diretério “Otimizagao” e, no menu Arquivo, clique no item de menu
Determine os parametros: Otimize. Com relacdo a pergunta da caixa de mensagem,
responda “NAQO?”.

3.11 Modelo Proposto

3.11.1 Problema direto: O solver desenvolvido

Nesse cenério, a equagao (3.25) pode ser utilizada para determinar T'(r,y,t) para
valores previamente definidos de h e . Para tanto, os nimeros de Biot devem ser calculados
pelas Equagoes (3.28) e (3.29); e as raizes das equagoes caracteristicas devem ser calculadas
através das Equagoes (3.26) e (3.27). Neste trabalho, as primeiras 200 raizes da Equagao
(3.30) e também da Equagao (3.31) foram calculadas pelo método da bissegdo com uma
tolerancia de 1071, Isto permitiu determinar os primeiros 200 coeficientes A, ; e A, 2 que
sao dados pelas Equagoes (3.26) e (3.27), respectivamente. Assim, para o problema direto,
um solver que permite a simulacao da cinética de aquecimento de um ponto previamente
especificado dentro do cilindro finito foi criado em FORT RAN. O software desenvolvido
foi criado no Compaq Visual Fortran Professional Studio, Edicdo V. 6.6.0, usando

uma opc¢ao de linguagem de programagao chamada QuickWin Application.
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3.11.2 Problema inverso: determinacdo dos parametros

Apos ser fornecido ao LS Optimizer os arquivos “solver.exe” e “exp.txt”, é possivel
iniciar a execucao da otimizacgao, a partir de uma interface gréafica, clicando na opc¢ao do

item de menu “Determine Parameters: Optimizer” na figura 21.

Figura 21 — Menu File do LS Optimizer

M LS Optimazer
File Infermation

Open Directory with Last Results

Place "Sohver.exe” Within the Directorny
Place "Exp.t=t™ Within the Directory
Determine Parameters: Optimize

My Experiments (Storage)

My Sohwers (Storage)

Finish Optimization as Quick as Possible

Exit

Fonte: Autoria Propria

Quando um clique é dado no item de menu “Determine Parameters: Optimizer”,
o usuario recebe um aviso de que os ultimos resultados serdo perdidos. Apds isso, uma
caixa de didlogo é exibida, em que sao fornecidos pelo usuario o nimero de parametros de
ajuste, os valores iniciais dos parametros que neste caso é o da difusividade térmica e o

numero de subdivisoes.

Figura 22 — Arquivos data e exp

Drata Agar Gel
Data
ExP Agar Gel
ExP

W L5 Optiensizer
¥ Seheer Alisen

(0] Sedver

Fonte: Autoria Propria

A partir disso, informou-se os dados relacionados a se¢ao anterior, como mostrado

a seguir na figura 23.

Sendo assim, uma vez que o conjunto de dados experimentais para o produto
trabalhado que, foi obtido com o tempo dado em segundos, o valor inicial foi estabelecido
como ag = 1 x 107°"m?/S, o ntimero de parametros foi 1 e o as subdivisdes também
foi 1, além da opcao de visualizar os graficos mediante o comportamento cinético por

otimizagoes.

Apos cada informacao ser fornecida na caixa de didlogo, o processo de otimizacao

é iniciado apés um clique no botao “OK”. Logo depois de alguns minutos e 3 iteragdes (no
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Figura 23 — Caixa de didlogo com informagoes iniciais para o processo de otimizagao

LS Optiresmer « General s ormatazs

Irdgrreiten

Humber of Fiting Farameters = 1 M23md)

bl ks of e Pasamebes. 410 = [1. 06007 A= | | il =

Power = Spll Frst Conecione indn |1 pai

WF sl vehiey e o], dbo Poswer = 1. I ok, oy Posser = 80, 100, 200, 400, ., 5000)

' Do graph sftee opbmzation
B Tryaimprove the gragh quality

Carcel | 0K I

Fonte: Autoria Prépria

caso da otimizagao dos dados do agar gel), os resultados sdo apresentados através de cinco
arquivos. O primeiro arquivo é chamado de “Results.txt”, neste é exibido o historico do
processo de otimizacgao, valores dos parametros, incertezas e a matriz de covariancia, entre

outros resultados. Os arquivos “Graph.bmp” e “Main results.bmp” sdo mostrados adiante.

Figura 24 — Cinética de aquecimento e dados experimentais: A linha continua é obtida
por simulacao usando os valores 6timos do parametro determinado pelo LS
Optimizer para calcular a variavel dependente nos mesmos valores da variavel
independente disponivel no arquivo “exp.txt”, em que a abscissa X corresponde
ao tempo (s) e a ordenada Y corresponde a temperatura (°C).

Simulation and Experimental points

2491

Flwans, wadt 10 8

A E
[Res ) DASSE D4

Fonte: Autoria Propria

Logo, o arquivo “Residuals.txt” mostra a diferenga entre os valores calculados
pelo modelo analitico (simulados) e os experimentais; por fim, o arquivo “Simulation.txt”
mostra os valores preditos obtidos pelo modelo analitico utilizado. Para acessar os arquivos
gerados pelo LS Optimizer, bastar clicar em “File” e em seguida no item de menu “Open

Directory With Last Results”, como mostrado na figura 25.
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Figura 25 — Resultados

RESULTS

W L5 Optimizer
File  Information

Open Directory with Last Results
Place “Sobver.exe” Within the Directory
Place “Exp.tut™ Within the Directory
Determine Parameters: Optimize

My Experiments (Storage)

My Sobvers (Storage)

Exit

Fonte: Autoria Prépria

Além do solver, sem interface grafica e com propdsito de otimizacao, também foi
criado um programa com interface grafica, o F'— C' — Third — K — Cooling, para estudar
varios outros aspectos das simulagoes, tais como: a cinética de aquecimento dos produtos
com geometria cilindrica tanto na regiao central como na sua superficie; a diferenca maxima
de temperatura entre o centro e a superficie do produto e em que instante esta diferenca
ocorre; valores das raizes obtidas pelo método da bisse¢ao tanto para parede infinita quanto
para o cilindro infinito; valores da temperatura num determinado instante em posicao
radial. Para execucgao inicial deste, se faz necessario que o usuario forneca dois arquivos
de texto: “Dados.txt” e “Exp.txt”. Em “Dados.txt” na figura 26 tem-se as informacgoes
concernentes aos dados de dimensdes do cilindro finito (raio e comprimento), temperatura
inicial e de equilibrio, a fracdo de tempo em que serd apresentada a distribuicao de
temperatura, valores 6timos dos parametros da difusividade, a posicao radial e axial do
sensor de temperatura no cilindro finito. O arquivo “Exp.txt”, mostrado na figura 27,

possui os valores experimentais.

Ao executar o Software F—C —Third— K — Cooling, é fornecido ao usuario uma
tela com dados referentes aos valores da difusividade (Figura 28), os nimeros de Biot para
parede infinita e cilindro infinito, os valores estatisticos do qui-quadrado e do coeficiente
de determinacao, a maxima diferenca de temperatura entre o centro e a superficie e o
tempo em que esta ocorre. Simultaneamente surge uma caixa de didlogo em que o usuario

pode optar por visualizar os gréaficos da cinética de aquecimento.

Assim sendo, o Software F — C — Third — K — Cooling ainda permite que o
usudrio forneca, a partir da caixa de dialogo mostrada na figura 30, a posicao axial em que
serd possivel visualizar a distribuicao de temperatura na area circular do cilindro finito. No

presente trabalho sao apresentados graficos de distribuigao de cores tendo em vista descrever
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Figura 26 — Arquivo de texto com os dados iniciais

Figura 27 — Arquivo de texto com os dados experimentais

E Data - Bloco de Notas
Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajude

1.476-07

0.040d+00

0.125d+00

0.15d+00

5.2d+00

80.0d+00

0.00d+80

0.00d+00

!Difusividade térmica
!Raio do cilindro
!Comprimento do cilindro

!Fracdo de tempo em que sera apresentada a distribuicdo de T

!Temperatura inicial

!Temperatura de equilibrio

Posicdo r do sensor. Obs: 0 raio foi definido antes

Posicdo y do sensor. Do meio (8.8) até a extremidade: E / 2

Fonte: Autoria Prépria

] ExP Agar Gel - Bloco de Notas

Arquive Editar Formatar Exibir

| o.oc0000E+00

©.203498E+02
©.381558E+02
©.559618E+02
©.737679E+02
©.915739E+02
©.109380E+@3
©.127186E+©3
©.152623E+03
©.172973E+03
©.203498E+03
©.241653E+63
9.292528E+83
©.340859E+03
©.401908E+03
©.465501E+@3
©.562162E+03
©.671542E+83
©.808903E+03
©.953895E+03
©2.110986E+24
0.123625E+24
©.136598E+84
©.147027E+04
©.159746E+04

©.201398E+02
©.201398E+02
9.201505E+02
©.202151E+02
©.203333E+02
©.205161E+02
©.207527E+02
©.210188E+02
©.213871E+02
©.216882E+02
©.221075E+02
8.225699E+02
©.230753E+02
©.234624E+02
©.238387E+02
©.241398E+02
©.244409E+02
©.246452E+02
9.247849E+02
©.248495E+02
8.248925E+02
8.249148E+02
8.249247E+02
©.249247E+02
©.249247E+02

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 28 — Tela inicial do Software F' — C' — Third — K — Cooling

D= 1.476000000000000E-007

chi=square = 258.80476€8741151

Determination Coefficient =  0.999630340027316

Center and Boundary: Maximum temperature difference = 79.8500000077137

This value occurs at instant t = €6.9090509050%09

Execution time = 6.185000

Attention

Do you want to analyse the graphs?

Sim Nio

Fonte: Autoria Propria

a distribuicao de temperatura no interior dos cilindros finitos. Para isto, utilizou-se o
Software Contour Cylinder [99]. Deste modo, o Software F'—C —Third— K — Cooling
desenvolvido, foi programado para gerar os arquivos de dados necessarios a criagao dos
graficos de distribuicao de cores, os quais ficam armazenados no arquivo de texto: “Radial
distribution at the specified position y.txt”. Portanto, apds a escolha ou nao pela analise
dos graficos, é aberta outra caixa de dialogo onde o usuario deve informar a posicao

axial da regiao circular para a qual pretende gerar os dados para o Software Contour
Cylinder.

Figura 29 — Caixa de didlogo para informar a posicao axial do circulo em que seré apre-
sentada a distribui¢ao de temperatura

Position y 4

Temperahue distribution in the cicle at

w o= |0 DODCOO0O0N00000E +000

Cancel | [ [u].4

Fonte: Autoria Propria
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3.12 O problema inverso: Desenvolvimento do Software LS
Optimizer

Na pesquisa cientifica, um fenémeno pode frequentemente ser representado por
meio de equagodes diferenciais ou fungoes matematicas. No caso de um fenémeno que
permite a realizacdo de um experimento, com a consequente aquisicao de dados, os valores
especificos dos parametros da equacgao diferencial ou funcao que representa esse fenémeno
podem ser determinados utilizando, por exemplo, o algoritmo de Levenberg-Marquardt
[100] e [101]. A seguir, serdo apresentados os fundamentos de um programa de otimizagao

desenvolvido neste estudo, baseado no algoritmo de Levenberg-Marquardt.

3.12.1 Processo Interativo

Para apresentar os fundamentos da regressao de uma funcao em que tq,t9,- -, t,,
sdo suas m variaveis independentes, esta func¢ao foi assumida como nao linear nos n

parametros de ajuste ai, as, - - -, ay:

y:f(t17t27"'7tm7a17a25"'7an) (344)

Suponha que a fungao se ajuste a um conjunto de N pontos experimentais para va-
lores especificos de aq, as, - - -, a, a serem determinados, e que o i-ésimo ponto experimental
¢ dado por: (t1,,te,, -+, tm,, yi = 0y,). Deve-se notar que o, é a incerteza do i-ésimo valor
da variavel dependente, y;, e que as variaveis independentes sao, a principio, consideradas

livres de erros.

Em relacao ao ajuste de uma funcao aos dados experimentais, segundo Silva et al

[85], o problema da nao linearidade pode ser superado expressando inicialmente qual é a

modificacdo Af da fungao causada pelas modificagoes A,,, Ay, -+ -,A,, dos pardmetros
de ajuste:
af af af
Af=[=—1]A — A e — A 4
/ <8a1> et <8a2> Gzt oot <8an> tin (3.45)

Na equacao (3.45), df pode ser interpretado como uma fungao corretiva associada
com f, na qual as derivadas parciais sao calculadas tornando o valor de cada parametro
ay, desconhecido, igual a um valor inicial ay,. E importante notar que a expressao
obtida para df é aproximada porque, a rigor, na expansao de f na série de Taylor, os
termos de segunda ordem em diante foram desconsiderados. Supondo que aqq, aag, - - - , Gn,

sejam os valores iniciais atribuidos aos parametros, ou seja, antes das modificagoes



110 Capitulo 3. Materiais e Métodos

Aay, Aay, - -+, Aay,, os valores Af; da fungao corretiva correspondentes aos independentes

as variaveis ty,, o, - -, t,,, podem ser calculadas da seguinte forma:

Af(tliat%) e 7tmz) =

.f(tlmt%) e 7tmi7 a1, A2, - >an) - f(tlia t2i> o 7tm¢7 10, A20, " " - 7ano) (346)
Na equagao (3.46), os valores de f(t1,,ta,,*+,tm,,a1,as,- -, a,) podem ser identifi-
cados com os valores experimentais y;, conhecidos, enquanto f(t1,,ta,, -, tm,, 10, @20, * * * ; Gng )

sao valores aproximados, obtidos através da substituicao das estimativas ay, dos parame-
tros da funcao. Como, para um determinado conjunto de parametros ay,, as diferencas
Af dependem apenas dos valores de ty,,ts,, - -, L, essas diferengas foram simplesmente

denotadas por Af(ty,,ts,, -, tm;). Por outro lado, fazendo

z= f(t1,ta, -+, tm) (3.47)
[§
of
Ty = aiak|ak—ak() (348)

e a equacao (3.45) pode ser reescrita da seguinte forma:

2= Aa1x1 + Aasxs + - - - + Aayx, (3.49)

E facil perceber que “z” é uma funcao linear com (n) variaveis independentes
(1,29, -+, x,) e é possivel determinar os coeficientes Aay, usando o método dos minimos
quadrados, minimizando o qui-quadrado (x?) em relagio as correcoes Aay desta fungio

corretiva z:

o>

aAak - 07pa’rak: = 17 27 e, n (350)

2 1
2 )
in

N
X2 = Z[’Z’L - Z('xli’x%v oy Ty Aal? Aa'27 T 7Aan)] (351)
=1
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onde 0,, = 0, sao as incertezas das ordenadas dos pontos e é chamado de peso estatistico.
A igualdade para as incertezas de y; e z; se justifica porque as variaveis independentes
da funcao a ser ajustada foram consideradas livres de erros. Minimizar o qui-quadrado
da funcao corretiva leva a um sistema de equagoes para calcular as corregoes Aayg, e este

sistema pode ser escrito da seguinte forma:

[M][AA] = [C], (3.52)
onde
DI Tougx ... Do |
Yt 51 yi
ZI;‘QHC% E% . Zl‘izzﬂﬁm
[M] = (3.53)
Z;m;gcm Emgglg%z e 2%32”
e também
ACLl
ACLQ
Ad] =] (3.54)
Aa,
€
_ E% _
=] " (3.55)

yr =

Nas Equagoes (3.53) e (3.55), todas as somas variam de ¢ igual a 1 a N. Nessas
equagoes, se os valores de o, nao forem conhecidos, eles podem ser artificialmente
igualados a 1, inicialmente, para determinar as corre¢does Aay dos parametros. Por outro
lado, ao determinar as correcoes Aay, é possivel recalcular os valores dos parametros
ag(ar = ag, +Aay), e repetir o processo iterativamente, até que um critério de convergéncia
seja atendido. Em geral, este critério de convergéncia consiste em |Aay/ag| < tol, em que

tol é um valor previamente estipulado, e tal critério encerra o processo iterativo.
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3.13 Determinacao de parametros de uma equacao diferencial

Para uma equacao diferencial, cuja solucao é dada por um programa executavel,
que foi chamado de “solucionador” neste estudo, as derivadas definidas pela equacao
(3.48) para um parametro previamente estabelecido, ay;, podem ser calculadas para cada
ponto experimental, do seguinte modo. Os valores de f(ty,,ts,," -, ;) sdo determinados
pelo solver, supondo que todos os parametros tenham os valores previamente estipulados,
ak,- Em seguida, o solucionador é utilizado para calcular novos valores f'(t1,,t2,, -, tm,)
para o parametro previamente estabelecido modificado, por exemplo, como 0, 5% (aj,, =
ay,, +0,005za;, ), com os demais parametros mantidos com seus valores originais ay,. Este
procedimento permite estimar as derivadas definidas pela Equagao (3.48), referidas como
sensibilidade, e essas estimativas devem ser realizadas para os n parametros ay. Assim,
as bases para a determinacao dos parametros de uma fungao, apresentadas neste estudo,
podem ser utilizadas para determinar os parametros das equagoes diferenciais através dos
passos apresentados a seguir, supondo um valor previamente estipulado para a tolerancia

de convergéncia.

3.14 Etapas para determinar parametros de equacoes diferenciais

(ou funcdes)

1- Os valores iniciais axy dos parametros devem ser fornecidos ao otimizador, que
os grava em um arquivo (extensao “.tzt”), e devem ser lidos pelo solucionador criado para

a equacao diferencial;

2- Os dados experimentais, fornecidos em arquivo “.txt”, devem ser lidos pelo

otimizador e pelo solucionador;

3- Com os valores experimentais das variaveis independentes e os parametros ay,,
o otimizador executa o solucionador para que ele determine os valores simulados das
variaveis dependentes correspondentes aos valores experimentais da variavel independente;

4- Através dos valores experimentais (y; "

) e simulados (y{*™), o otimizador de-
termina o qui-quadrado referente a simulacido, dado pela seguinte expressdao: (yx* =

eXp _ ,,81m 2 _ . . .
(yzg#) Se os valores de o,; nao forem conhecidos, eles podem ser tornados iguais a 1

yi
durante o processo iterativo;

5- Por meio dos valores da varidavel dependente obtidos pelo solucionador (para
ambos ag, ¢ ag, + 0,005zay,), o otimizador determina as sensibilidades definidas pela

Equagao (3.48), por meio de aproximagao numérica de primeira ordem, para cada parametro
Ay

6- O otimizador calcula todos os elementos das matrizes dadas pelas Equacoes
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(3.53) e (3.55);

7- O otimizador determina as corre¢oes Aqy, através da equagao (3.52) e também

os novos valores corrigidos para ag(ar = ago + Aag);

8- Se |Aay/ay| < tol para todo k, o otimizador finaliza o processo de determinagao
dos parametros a;. Caso contrario, o otimizador estabelece ay, = aj € o processo iterativo

retorna para a etapa 3.

3.15 Incertezas dos parametros

A incerteza de cada parametro a; é calculada ao final do processo iterativo, por
meio da matriz de covariancias, que ¢ dada pelo inverso da tltima matriz [M] do processo

iterativo. Os elementos da diagonal principal de [M]~*

representam os quadrados das
incertezas dos pardmetros determinados. Se as incertezas dos pontos experimentais (o)
nao forem conhecidas a principio (e neste caso, devem ter sido estabelecidas artificialmente
com um valor igual a 1), é possivel determinar o desvio padrao associado ao processo de

otimizacao, dado por;

) SXP_ fim2

Assim, ao final do processo iterativo, pode-se impor e recalcular as matrizes [M] e
[M]~!, obtendo-se assim as incertezas dos parametros determinados. Como informacao
adicional, o software de otimizacao desenvolvido, denominado “LS Optimizer”, esta
disponivel gratuitamente em http : //www.labfit.net/LS.htm; e foi desenvolvido em
FORTRAN, através da opcao de programacao QuickWin Application. Por outro lado,
o solucionador utilizado neste estudo, que é executado pelo programa LS Optimizer,
embora tenha sido criado em FORTRAN, pode ser desenvolvido em qualquer linguagem
de programacao que gere um arquivo executavel. As informacgoes fornecidas pelo LS
Optimizer ao solucionador, e vice-versa, sao feitas por arquivos “.txt”, escritos por um

software e lidos por outro.
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4 Resultados e Discussoes

No capitulo anterior, foram apresentados os modelos matematicos necessarios para o
desenvolvimento das ferramentas disponibilizadas para a simulac¢ao da transferéncia de calor
em sOlidos geométricos com formato cilindrico, além da metodologia experimental utilizada
neste trabalho. Assim sendo, neste capitulo é feita a validacao e discussao do software
utilizado, por comparacao dos resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste
trabalho e aqueles disponiveis na literatura, além da apresentacao e discussao dos resultados
obtidos.

Dito isso, os produtos foram aquecidos em laboratério, mediante procedimentos
experimentais aliados a simulagoes e otimizacoes como base essencial para leitura e analises,
assim como também ao uso de mecanismos termo fisicos de grande relevancia nesse ramo, as
quais colaborem para o estudo da penetracao do calor no produto com modelos analiticos.
Falando nisso, a difusividade térmica aparente é uma grandeza relevante nesse cenario, sua
determinacao foi feita a partir de um aparato experimental por meio da coleta de dados
relacionados aos produtos mediante a técnica de aquecimento, cuja geometria é feita com

geometria cilindrica.

No estudo da transferéncia de calor, a equacao da difusao é crucial para o forneci-
mento dos dados termo fisicos. Assim sendo, tem-se o empregado de condigoes de contorno
do primeiro tipo, cujas solugoes baseiam-se no ramo analitico, em que os fornecimentos de
dados tendem a ser descritos por meio de ferramentas do Software LS Optimizador. As-
sim, tem-se a relevancia de um estudo vinculado a simulagdo que por exemplo, pode servir
como base para prever o quanto tempo vao gastar para inativar os elementos patogénicos
presentes em alimentos. Dito isso, tem-se dados baseados em simulagoes em que podem
servir de norteamento para as agroindustrias, por exemplo, no processo de conservacao de
alimentos e garantir seus beneficios nutritivos de forma segura. Uma vez que a expressao
para a difusividade térmica aparente em funcao da temperatura local seja conhecida para
a otimizacao, serd possivel determinar através de simulagoes o tempo minimo necessario

para o processo de aquecimento transiente com base na geometria cilindrica.

As propriedades termo fisicas como a difusividade térmica, por exemplo, controlam
a transferéncia de energia térmica e as transformacoes ocorridas em determinado material
quando aquecido. Dito isso, diversos modelos estao disponiveis na literatura e fornecem
equagbes que relacionam estas propriedades com seus constituintes majoritarios (dgua,
proteinas, carboidratos, gordura) e a temperatura, no entanto, existem diferengas signi-
ficativas entre os valores estimados e os obtidos experimentalmente, devido a complexa

estrutura fisico-quimica dos alimentos [102].
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A partir disso, Sarkis [102] cita que diferentes métodos foram descritos para a
determinacao da difusividade térmica. Logo, as principais metodologias para medicao
da difusividade térmica sao o método dos minimos quadrados, a utilizagdo de curvas de

penetracao de calor, o uso de cartas tempo-temperatura e de solugoes analiticas.

Em suma, este estudo analisa os valores obtidos para a difusividade térmica de
cada produto submetido ao aquecimento, além das implica¢oes de tal propriedade fisica de
forma constante no estudo de transferéncia de calor durante o aquecimento de alimentos
colocadas em latas (recipientes cilindricos). Para este fim, o método dos volumes finitos
foi usado para obter uma solug¢do numérica da equacao de difusdo em estado transiente,
considerando a difusividade térmica como constante ou varidavel e esta solugao foi acoplada
a um otimizador baseado no método inverso. Entao, varias simulacoes foram realizadas
para descobrir se um determinado modelo matematico para a difusividade térmica é
adequado para uma descricao precisa do investigado processo de aquecimento. Nesse
estudo, para as simulagoes, a equacao de difusao foi resolvida numericamente pelo método

dos volumes finitos, com formulacao totalmente implicita.

4.1 Penetracao de calor nos produtos - resultados preliminares

Nesse cenario, durante o processo de aquecimento transiente do agar gel, puré de
tomate e da polpa de caju, foi verificado as temperaturas no interior do cilindro em que
cada produto estava contido, através de um termopar na parte da superficie interna da

parede lateral e outro no ponto central geométrico do recipiente.

4.1.1 A penetracao do calor

De inicio, é relevante citar que a Difusividade térmica aparente é sensivel a tem-
peratura de um produto no qual ocorre transferéncia de calor. Assim, se existir uma
distribuicdo de temperatura no produto, a consideragcao de uma expressao para a difusivi-
dade térmica aparente em fungao da temperatura local («(t)), ¢ uma opgao para melhorar

os resultados obtidos na discretizacao da equacao de transferéncia de calor.

O valor inicial «q, utilizado nos trés processos iterativos, foi estabelecido como
1 x 107%m?2s71; e a tolerancia de convergéncia foi estipulada pelo critério |Aay/ax| <

1 x 1075, Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

Na literatura, a suposicao de difusividade térmica constante durante o aquecimento
é comum, mas para os casos analisados, tal hipotese resultou em ajustes tedensiosos.
Assim, tem-se que melhores resultados foram obtidos supondo uma expressao crescente
para a difusividade térmica, em funcao da temperatura local. Nesse caso, os erros dos
dados experimentais sobre a solugao numérica podem ser considerados aleatoriamente
distribuidos.
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No contexto de penetracao de calor em produtos, tem-se que a industria de producao
de alimentos normalmente envolve um estagio em que o calor é removido ou transferido
para o produto. Esta etapa é fundamental para a preservacao de diversos tipos de alimentos

e esta presente, por exemplo, em secagem de produtos agricolas.

4.2 Experimento 1: Agar gel

Para o agar gel, os resultados obtidos por otimizacao para a difusividade térmica e
sua incerteza (definindo um intervalo com 95,4% de confianga), bem como os indicadores
estatisticos qui-quadrado (x?) e coeficiente de determinacio (R?) sdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1 — Difusividade térmica e indicadores estatisticos para o aquecimento do agar gel.
Intervalo com 95,4% de confianca. Fonte: Autoria Prépria

a(m?s 1) % R2
(1,429 4+ 0,005) x 1077 | 4,2541 x 1072 | 0,999963

Os resultados apresentados foram obtidos na iteracao 4. Por outro lado, com o
valor obtido para a difusividade térmica dado na tabela 1, a cinética de aquecimento do
ponto central do produto pode ser simulada através da equagao 3.25, e o resultado obtido

¢ apresentado juntamente com os pontos experimentais, através da Figura 30.

Figura 30 — Cinética de aquecimento do ponto central do recipiente (r =0 e y = 0) agar
gel, em que a abscissa X corresponde ao tempo (s) e a ordenada Y corresponde
a temperatura (°C').

Simulation and Experimental points

0.249E+02

0.201E+02
0.000E+00 0.160E+04

Fonte: Autoria Propria

Os resultados obtidos por otimizacao para a difusividade térmica sdo apresentados
na tabela 1 também possibilitam apresentar a distribuicao de temperatura em circulos
posicionados em varias distancias estipuladas do centro do cilindro com agar gel, como é

mostrado através da figura 31 para t = 80s.
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Figura 31 — Distribuigao de temperaturas agar gel (20, 1°C' a 24,1°C'), em circulos po-
sicionados desde o centro do cilindro (y = 0.0) até uma das extremidades
(y = 65.0mm), predita pelo modelo matematico proposto no instante ¢ = 80s.
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Fonte: Autoria Propria

4.3 Experimento 2: Puré de tomate

Para o puré de tomate, os resultados obtidos para o valor da difusividade térmica
(e de sua incerteza, com 95,4% de confianga), bem como os indicadores estatisticos qui-
quadrado (x?) e coeficiente de determinagio (R?) sdo apresentados na tabela 2, dada a

seguir.

Tabela 2 — Difusividade térmica e indicadores estatisticos para o aquecimento do puré de
tomate. Intervalo com 95,4% de confianca. Fonte: Autoria Prépria.

a(m?s ) % R2

(1,476 £0,014) x 1077 | 13,3051 | 0,999632

Vale salientar que os resultados da tabela 2 foram obtidos na iteracdo 5. Por
outro lado, a cinética de aquecimento do ponto central de puré de tomate pode ser
simulada através da equacgao 3.25, e o resultado ¢ apresentado juntamente com os pontos

experimentais, através da Figura 35.

A distribuicdo de temperatura na secao circular localizada no centro do recipiente

(y = 0) pode ser observada na Figura 33, para o instante t = 994 s.
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Figura 32 — Cinética de aquecimento do ponto central do recipiente com puré de tomate,
em que a abscissa X corresponde ao tempo (s) e a ordenada Y corresponde a
temperatura (°C).

Simulation and Experimental points

0.776E+02 ;

0.519E+01 T
0.000E+00 0.662ZE+04

Fonte: Autoria Propria

Figura 33 — Distribuigdo de temperaturas no puré de tomate (5,2°C" a 80,0°C'), no circulo
central do cilindro predita pelo modelo proposto no instante t = 994 s.
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1= 0.6036E+03

Fonte: Autoria Propria
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4.4 Experimento 3: Polpa de caju

Para a polpa de caju, os resultados obtidos para o valor da difusividade térmica
(e de sua incerteza, com 95,4% de confianga), bem como os indicadores estatisticos qui-
quadrado (x?) e coeficiente de determinagio (R?) sdo apresentados na tabela 3, dada a

seguir.

Tabela 3 — Difusividade térmica e indicadores estatisticos para o aquecimento da polpa de
caju. Intervalo com 95,4% de confianca. Fonte: Autoria Propria.

a(m?s~0) % R?
(1,354 +0,014) x 10~7 | 15,7481 | 0,999132

Os resultados da tabela 3 foram obtidos na iteracdo 4. Por outro lado, com o valor
obtido para a difusividade térmica dado na tabela 3, a cinética de aquecimento do ponto
central da polpa de caju pode ser simulada através da equagao 3.25, e o resultado obtido é

apresentado juntamente com os pontos experimentais, através da Figura 34.

Figura 34 — Cinética de aquecimento do ponto central do recipiente com polpa de caju,
em que a abscissa X corresponde ao tempo (s) e a ordenada Y corresponde a
temperatura (°C').

Simulation and Experimental points

0.630E+02

0.256E+02
0.000E+00 0.T94E+04

Fonte: Autoria Prépria

A distribuicdo de temperatura na secao circular localizada no centro do recipiente

(y = 0) pode ser observada na Figura 35, para o instante t = 794 s.
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4

Figura 35 — Distribui¢do de temperaturas na polpa de caju (25,6°C a 63,1°C), no circulo
central do cilindro predita pelo modelo proposto no instante t = 794 s.
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= 0.7940E+03

Fonte: Autoria Prépria

4.5 Discussao inicial

45.1 Software de otimizacdo desenvolvido

A principio, é interessante notar que alguns algoritmos disponiveis na literatura
empregam um método robusto que propoe corre¢oes de parametros por tentativas sucessivas,
visando minimizar uma funcao objetiva. O uso desse tipo de algoritmo ¢ relativamente
frequente na literatura para determinar parametros de equacoes diferenciais parciais,
principalmente no processamento de alimentos. Alguns algoritmos baseados em tentativas
sucessivas podem ser encontrados acoplados a solugoes analiticas e solugoes numéricas
dessas equagoes [103]. Existem também outros tipos de algoritmos na literatura para
resolver problemas inversos. Como exemplo, Mariani [104], para estimar a difusividade
térmica aparente de bananas durante a secagem, utilizou a solucao da equacao de difusao
unidimensional, em coordenadas cilindricas, associada a um algoritmo de otimizagao que
utiliza a técnica de Evolugao Diferencial. Em seus estudos, a temperatura versus tempo foi
obtida experimentalmente no centro do produto, e o valor do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao foi obtido com base no nimero de Nusselt. Assim, apenas a difusividade
térmica, considerada variavel, foi determinada por otimizac¢ao. Segundo os autores, esta
abordagem de otimizacao foi implementada no ambiente M ATLAB. Por outro lado,
Ukrainezyk [3] usou um procedimento iterativo, minimizando uma soma de quadrados
com o método de Levenberg-Marquardt para resolver um problema inverso. O pesquisador
utilizou uma abordagem numérica para obter a estimativa da difusividade térmica dos
materiais durante a resposta térmica transitéria no eixo das amostras cilindricas, medida
quando a temperatura limite é alterada repentinamente. O problema direto envolveu a

solucao da equacgao de difusao unidimensional, em coordenadas cilindricas, com condigao de
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contorno de primeiro tipo, supondo a difusividade térmica com valor constante. Segundo o
autor, o modelo de conducao de calor e as determinacoes de sensibilidade foram realizadas
no MATLAB. Esse mesmo ambiente também foi utilizado por Muramatsu et al [105]
para determinar a difusividade térmica de alimentos de baixa umidade, usando um método
inverso. As amostras foram enlatadas e aquecidas a superficie em banho-maria a cerca de
70°C'. Temperatura versus tempo foi medida no centro da lata, e o problema de conducao
de calor transiente unidimensional para coordenadas radiais foi resolvido com um modelo
de diferencas finitas. Assim, é crucial citar que esse estudo estd voltado para a conducao

de calo transiente bidimensional.

Dentre os estudos disponiveis na literatura envolvendo o método inverso aplicado ao
processamento de produtos alimenticios, nota-se que ha um predominio daqueles baseados
em ensaios sucessivos, apesar da lentidao desse tipo de método [85]. Ainda sdo poucos os
estudos baseados em algoritmos que utilizam Levenberg-Marquardt e Evolucao Diferencial,
entre outros. Além disso, o método inverso é geralmente aplicado em ambientes especificos
como o MATLAB [100], [101]. E interessante mencionar que, para o ambiente M ATLAB,
diversos codigos como OptiPa, SBtoolbox2 e AMIGO?2 estao disponiveis para estimar
parametros de ODE e PDE. Ressalta-se também que, ao contrario do grande ntiimero
de programas de computador disponiveis para ajuste de fungoes e de uma abundante
bibliografia propondo algoritmos para resolver problemas inversos, praticamente nao
existem no mercado softwares prontos para uso para este tipo de problema. para ser
instalado diretamente na plataforma Windows, sem a necessidade do ambiente M AT LAB.
Pode-se observar que, em alguns dos estudos citados acima, o algoritmo referente ao
problema inverso esta acoplado a solucdo da equacao diferencial relativa ao problema
especifico a ser estudado. Por conta disso, outros pesquisadores nao conseguem utilizar
esses otimizadores, utilizando seu préprio solucionador. No entanto, o software de
otimizagao desenvolvido neste estudo (denominado LS Optimizer), baseado no algoritmo
Levenberg-Marquadt, pode ser instalado diretamente na plataforma Windows e utilizado
por qualquer pesquisador que modelou um fenémeno para o qual um conjunto de dados

esta disponivel, além de ter criado um solver capaz de simular tal fendmeno.

452 Aquecimento do Agar gel

A principio, foi determinado a difusividade térmica, obtida com um nivel de
confianca de 95,4%, de forma constante, assim como proposto em estudos de Ukrainczyk
[3] e de Betta et al [78]. Dito isso, Ukrainczyk [3] estimou esta propriedade para produtos
pastosos armazenados em recipientes cilindricos longos, usando o método inverso e uma
solugao numeérica da equacao de conducao de calor em uma dimensao. Desenvolveram-se
um software para resolver a equacao de condugao de calor em coordenadas cilindricas,

baseado no método das diferencas finitas. Além disso, usou geometria unidimensional
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e nao determinou a incerteza para a difusividade térmica. Para estimar a difusividade
térmica usando o método inverso, esses autores mediram a temperatura no ponto central
de produtos armazenados em recipientes cilindricos ao longo do tempo, durante a etapa
de aquecimento de produtos. O método proposto pelos autores assume uma temperatura
de aquecimento constante ou varidvel, mas é limitado ao meio bidimensional (2D) em
recipientes cilindricos e a determinacao da difusividade térmica com um valor constante,
nao considerando possiveis variacoes deste parametro com a distribuicao da temperatura

no interior do produto durante o aquecimento [78].

Assim sendo, um exemplo da abordagem deste trabalho foi o mesmo empregado
por Silva et al [55] que desenvolveu um algoritmico para determinar a, o OREP. Sendo
assim, o experimento realizado por Ukrainczyk [3] e analisado por Silva et al [55] esta
relacionado a cinética de aquecimento do dgar gel (dgua gelatinosa 0,7%) que foi colocada
dentro de um recipiente cilindrico de cobre. O recipiente com o produto, inicialmente em
20, 1°C', em que foi imerso em agua quente a 24,9°C' e a temperatura do ponto central
do produto foi medida ao longo do tempo durante 16000 s. Como conclusao, Silva et
al [55], teve-se que mediante o experimento analisado, o algoritmico proposto produziu
bons resultados, assim, a consideracao de o como um valor constante nao introduziu erros
sistematicos significativos nos resultados, portanto, o algoritmico utilizado por meio de
uma solucgao analitica da equacao de condugao de calor é considerado 1til em processos

em que pequenas variagoes de temperatura estao envolvidas.

Nesse cendrio, a fim de descrever a transferéncia de calor para os tipos de produtos
estudados, as propriedades termofisicas referentes a conveccao, radiacao, mudanca de
fase, fontes de calor e conducao devem ser conhecidas. Em muitas ocasioes, apenas o
mecanismo de condugao é usado para descrever a transferéncia de calor e, consequentemente,
os parametros envolvidos no processo sao considerados aparentes. No entanto, tais
simplificagoes podem contribuir para erros sistematicos na descrigdo do processo, bem
como na medicao de instrumentos. Se os erros sistematicos afetam os primeiros pontos
experimentais de uma maneira diferente dos ultimos, a abordagem OREP pode produzir
piores resultados do que aqueles obtidos aqui. Mesmo assim, como os qui-quadrados sao
calculados envolvendo todos os pontos experimentais, o algoritmo proposto minimiza erros,
quando comparada com a técnica atual, na qual a difusividade térmica é calculada com

base em usando a ultima regido experimental [53].

Dito isso, este estudo tem relevancia quando comparado com os de Carbonera et
al [5], Mohamed [106], Silva et al [55], Muramatsu et al [105] e Silva et al [103], em que
dentre os métodos para determinar a difusividade térmica de produtos, empregou-se um
deles relacionado a medicao de temperatura ao longo do tempo para um ponto escolhido
dentro do produto durante um processo transitério de aquecimento ou resfriamento, sendo

que a equagao da conducao de calor foi ajustada ao conjunto de dados experimentais.
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A partir dos testes de validagao, pode-se concluir que a abordagem OREP modifi-
cada apresenta bons resultados no calculo da difusividade térmica em processos envolvendo
conducao de calor em que a condi¢ao de contorno do primeiro tipo é apropriado para a
equagao de conducao de calor. O melhor resultado foi obtido com a simulagdo do termopar
colocado no centro do cilindro. Para neste caso, segundo a literatura a precisao (indica a
qualidade da medigdo, sem garantir que a medigao esteja correta) e a exatidao (fornece
informagdes sobre o quao préximo o valor medido esta em relagdo ao valor verdadeiro) do
resultado foram, respectivamente, 0,02 e 0,17%. Assim, pode-se concluir que a abordagem
OREP modificada melhora significativamente os resultados obtidos com algoritmos usuais

encontrados na literatura [55].

Com a aplicacao da OREP modificada se obteve a difusividade térmica do agar
gel com uma precisao de 0,24%. Sendo assim, Ukrainczyk [3] usando uma solugao
numeérica e um procedimento iterativo na otimizagao baseado no algortimico de Levemberg
- Marquardt, obteve a difusividade térmica aparente do dgar gel, o = 1,459 x 10~ "m?s™ 1,
com uma precisao de 0,6% e comparou o resultado encontrado com o obtido por Lemmom
et al [107] que foi de a = 1,444 x 107"m?s™!, em que a acurdcia do resultado foi de
1%. Comparando o resultado obtido, neste trabalho para a difusividade térmica aparente
do dgar gel, com precisao de 0,17%, com o resultado obtido por Lemmon et al [107], a

acurdcia do resultado obtido foi de 0,48% que é menor do que a obtida por Ukrainczyk [3].

Assim sendo, para o conjunto de dados experimental referente ao aquecimento do
agar gel, a aplicacao do algoritmo proposto por Silva [55] também produz bons resultados.
Dito isso, comparando os indicadores estatisticos para a difusividade térmica obtidos
através de a abordagem OREP modificada com aqueles obtidos através da combinagao de
solugdo numérica e algoritmo de otimizagao baseado em Levenberg — Marquardt [100], a
precisao e a exatidao do resultado obtido em seus estudos foram, respectivamente, 0,38
e 0,6%; enquanto em na literatura esses indicadores eram de 0,6 e 1,0%. Isso significa
que a abordagem OREP modificada apresenta resultados equivalentes aos obtidos por
sofisticados métodos. Além disso, com o uso do algoritmo proposto, toda a cinética de

aquecimento pode ser descrita em detalhes.

Logo, a abordagem OREP, apresentada por Silva [55] para condi¢ao de contorno
de terceiro tipo, com modificagdes aqui propostas, habilita adequadamente a determinar a
difusividade térmica com erros aceitaveis, quando a condugao de calor é governada pela

fronteira da condigdo de contorno de primeiro tipo para a conducgao de calor equacao.

Diante disso, tem-se a questao da discrepancia no calculo da difusividade térmica
aparente para o agar gel, em que usando o algaritmico proposto neste cenario quando
comparado com a difusividade térmica aparente para o agar gel obtido pelo método usado
por Ukrainczyk [3] foi de 1,6%. Sendo que este trabalho solidifica a ideia da aplicabilidade

do método trabalhado para problemas de penetracao de calor em produtos pastosos,
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em recipientes cilindricos e com condi¢ao de contorno do primeiro tipo. Assim sendo, o
algoritmico proposto produziu bons resultados quando aplicado aos dados do agar gel

usado por Ukrainczyk [3].

Os indicadores estatisticos para a difusividade térmica aparente obtida através
da OREP modificada apresenta resultados equivalentes aqueles obtidos por métodos
sofisticados. Outro ponto relevante é que com o algoritmico é possivel descrever em
detalhes toda a cinética da penetracao de calor. A partir dos resultados obtidos usando
os dados experimentais do aquecimento do agar gel, é possivel afirmar que o algoritmico
proposto é 1util para determinar a difusividade térmica aparente quando o fendémeno fisico
estudado pode ser descrito através da solugao analitica da equagao de difusao bidimensional

e com a condi¢ao de contorno do primeiro tipo.

4.5.3 Aquecimento de puré de tomate

Os resultados obtidos na figura 34 para o puré de tomate estao de acordo com
os resultados obtidos por Betta et al [78]. No entanto, esses autores determinaram a
difusividade térmica para puré de tomate sem informagoes sobre as incertezas de seus
resultados. Esta informacao é muito importante porque permite saber a precisao do valor

determinado e utilizado nas simulacoes.

Assim sendo, a técnica abordada nesse estudo do aquecimento transiente é 1til assim
como foi trabalhada por Silva [85], tendo relevancia para determinar a difusividade térmica
(ou condutividade térmica) de diversos produtos como purés e cremes armazenados em latas.
Diante disso, tem-se que na técnica atual encontrada no literatura, normalmente o logaritmo
¢ aplicado na expressao adimensional da temperatura dada por (I' — T¢,)/(Ty — T.,), €
apenas a parte linear é usada para determinar a por meio de regressao linear, tendo
concordancia de acordo com estudos de Maskwsiet et al [73], Panas e Sypek [108] e
Erdogdu [109] e Erdogdu et al [110].

Dito isso, esta porcao linear é identificada por uma inspecao visual do grafico
obtido com a linearizac¢ado, e a outros pontos fora da linha reta sdo descartados antes a
regressao linear. Este procedimento envolve um certo grau de subjetividade em relacao
ao numero de pontos a serem removidos. Nesse cendario, o nimero dos pontos a serem
removidos nao depende da visual inspecao ou linearizacao. Este niimero é determinado
através do algoritmo aqui apresentado, que se baseia no conceito de otimizagao. Uma
observagao na Figura 34 indica que, como esperado, quanto mais préximo o termopar
estiver do limite, mais rapido sera a temperatura se aproxima de um valor constante,
T.,. Como pode ser observado, a retirada do experimental pontos é usado apenas para
determinar a difusividade térmica por ajuste de equagao para uma parte do conjunto de
dados experimental. Sendo assim, o nimero de pontos removidos ¢ determinado pelo

qui-quadrado obtido na simulagao envolvendo todo o conjunto de dados, usando equacao
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(3.25) e o valor de a obtido por regressao nao linear.

A partir disso, tem-se o estudo de Cleide, Lins, Costa e Silva [85] que analisaram os
resultados obtidos para os conjuntos de dados simulados, cuja validacao foi baseada numa
inspecao nos valores obtidos permitiu observar que os resultados adquiridos para o valor de
« é aceitdvel, principalmente se o relagdo r/R, que define a posi¢ao do termopar, é menor
de 0,5. Assim ressaltaram que os resultados sao particularmente bons quando a posigao r
do termopar é zero, ou seja, quando o termopar é colocado no centro do cilindro. Por esta
situacao, a precisao do resultado obtidos foi de 0,17% e a precisao é 0,02%. Além disso, os
indicadores estatisticos do simulacdo sao x? = 1,25287x107°, R? = 0, 99999989 , o primeiro
é perto de zero e o segundo é muito proximo de 1. Além do que, tais indicadores encorajam
os autores a afirmarem que a abordagem OREP modificada apresenta excelente desempenho
na determinacao da difusividade térmica, permitindo descrever todo aquecimento, quando
a condicao de contorno de Dirichlet estd envolvida no processo. No entanto, uma inspecao
na Figura 35 torna possivel concluir que a precisao do resultado para o difusividade térmica
diminui fortemente se o termopar posicao esta perto do limite. Assim, como resultado
do processo de validacao, pode-se observar que quanto mais proximo do centro estiver o

termopar, melhores serao os resultados.

Por outro lado, pode-se citar Silva [85] em que realizou um estudo para determinar
a difusividade térmica da polpa de tomate, armazenada em latas cilindricas (2D) durante a
pasteurizacao, assumindo que este parametro varia com o valor local da temperatura. Por
isso Silva [85] resolveu numericamente a equagao de difusdo, em coordenadas cilindricas,
para a condicao de contorno de primeiro tipo. De acordo com este estudo, os melhores
resultados foram obtidos assumindo um expressao exponencial para difusividade térmica,
aumentando com o valor local da temperatura. Se a geometria do recipiente é uma esfera,
um cilindro ou um paralelepipedo, os sistemas apropriados para analisar a transferéncia
de calor sao as coordenadas esféricas, cilindricas e cartesianas, respectivamente. Esse tipo

de dominio é algumas vezes referido na literatura como geometria regular [111].

Se a geometria do dominio for diferente das anteriores mencionado, o dominio é
conhecido como irregular, complexo ou dominio arbitrario [112]. Neste caso, um sistema
de coordenadas ajustado por limite Da Silva [55], também denominado sistema de coor-
denadas generalizadas, facilita estudos sobre transferéncia de calor neste dominio. Se a
geometria arbitraria for completamente irregular, sem simetria, uma equagao tridimensio-
nal generalizada coordenadas devem ser usadas para descrever um processo de difusdo. Se
houver simetria de revolu¢ao na geometria arbitraria, uma equagao bidimensional pode

ser suficiente para descrever a difusdo [55].

A literatura consultada no presente estudo permite afirmar que a descricao da
transferéncia de calor em produtos armazenados em recipientes com geometria arbitraria é

escasso. Em alguns estudos, software comerciais foram desenvolvidos para o estudo da Di-
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namica de Fluidos Computacional (CED), como CF X, Ansys, COMSOL Multiphysics
e Fluent, as quais sdo usados na simulagao tridimensional de transferéncia de calor [18].
No entanto, devido a sua complexidade e o esforco dos recursos computacionais necessé-
rios, esses programas nao sao normalmente usados para a determinacao de parametros
termofisicos através de algoritmos de otimizacao. Por outro lado, existem poucos estudos
na literatura que propor solugoes da equacao de difusao em dominio arbitrario, explorando
possiveis simetrias para reduzir o esforco computacional exigido nas simulagées. No en-
tanto, é importante mencionar que este tipo de solucao pode ser ttil para a determinacao,

através da otimizacao, de parametros termofisicos em calor processos de transferéncia.

4.5.4 Aquecimento da polpa de caju

Este estudo teve como objetivo a determinacao da difusividade térmica de produtos,
um deles foi a polpa de caju. Assim sendo, o método empregado para tal feito foi compativel
e apresentou diferengas significativas com melhorias de precisdo, quando comparados com
trabalhos disponiveis na literatura para frutas [103], [5], [1], [78], [86]. Assim, é importante
citar que é conhecido que a difusividade térmica de produtos em equilibrio térmico aumente
com o aumento da temperatura de equilibrio [113], [114]. A partir disso, varios autores,
como Kurozawa et al [115] determinaram a difusividade térmica para produtos em equilibrio
térmico em diferentes temperaturas. Porém, poucos estudos na literatura indicam que
durante o aquecimento de polpas, ou seja, durante um estado transiente, aumentando

expressoes dadas em funcao da temperatura local, representam bem a difusividade térmica
[85],[103].

Segundo os estudos experimentais realizados por Ataide [33], para verificar a
penetracao do calor na polpa do caju, realizou-se cinco experiéncias com um termopar na
superficie interna do recipiente e outro no centro geométrico, em que apenas o aquecimento
foi considerado. A partir de suas analises graficas para cada experimento para o caju,
percebeu que a temperatura da parede interna do recipiente nao assume instantaneamente
a temperatura da agua apos a imersao. Mesmo assim, da mesma forma que ocorreu nos
trabalhos de Ukrainczyk [3], Betta [78], Lins [49] e Silva [55], a condi¢ao de contorno do

primeiro tipo pode ser considerada uma boa aproximacgao para essa situacgao fisica.

Além disso, Ataide [33] percebeu que a maior variagdo de temperatura, nos instantes
iniciais do processo de aquecimento, ocorre no termopar que se encontra na superficie
interna da parede do recipiente. Assim, as temperaturas deste termopar sao as que se
aproximam mais rapidamente da temperatura de equilibrio. Ja para o termopar no centro
geométrico do recipiente, a variacao de temperatura no inicio do aquecimento iniciou
com um fator de atraso em torno de 150 s . Verificou que a temperatura de equilibrio
no centro é atingida por volta de 1800 s, bem depois que se atinge a temperatura na

superficie interna. Ressaltou que em todas as otimizagoes utilizou-se um valor qualquer
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para a difusividade térmica constante, pois, nesta fase, o valor da difusividade térmica é

apenas lido, nao é usado pelo software.

A difusividade térmica de um material é influenciada pela temperatura, umidade,
massa especifica e porosidade. Os frutos nao fogem a regra, assim, o conhecimento dessas
propriedades sdo fundamentais para obter a difusividade térmica dos frutos. Os trabalhos de
Carbonera [5], sdo alguns que enfatizam a variacao da difusividade térmica em consequéncia
da variacao da temperatura e da umidade do produto, durante o processamento. Ademais,
muitos produtos alimenticios nao sdo homogéneos e a difusividade térmica pode variar de
um local para outro dentro do mesmo produto. Apesar do exposto, é comum encontrar na
literatura diversos resultados que expressa constante, a difusividade térmica aparente dos
produtos pesquisados [81], [73], [107], [74], [1], [77], [92], [78], [3], [55].

Nesse contexto, varios autores, citam sobre a determinacao da difusividade térmica
para produtos em equilibrio térmico em diferentes temperaturas. No entanto, poucos
estudos consideram que essas propriedades sdo variaveis, por exemplo, em funcao da
temperatura local, durante um processo de transferéncia de calor em regime transiente
[104], [85] [115], [65], [112], [49], [55]. Além disso, os produtos sdo geralmente armazenados
em recipientes com geometria simples, como cilindros [78], [3], [5].

Diante disso, Ataide [33] considerou constante a difusividade térmica aparente, a
qual obteve-se o valor de o = 1,36x10~"m?s~! para a polpa do cajue a = 1,37x 10" "m?s~!
para a polpa do mamao. Sendo que nao ha diferencas significativas quando comparados
com os encontrados na literatura para frutas [78]. Nos experimentos realizados por Ataide
[33] para a polpa do caju, o aquecimento ocorreu entre as temperaturas de 22°C' e 66°C,
a difusividade média desta funcao e a difusividade constante entre as temperaturas de
22,2°C' e 65,0°C. Em todas as situagoes analisadas, os dados experimentais estao no
estado transiente do processo de aquecimento e a difusividade térmica aparente deve ser
relacionada a temperatura local, do interior da polpa do caju. Analisando os valores
expostos obtidos por Ataide durante o aquecimento da polpa de caju, quando comparado
juntamente com os valores deste trabalho, apesar de nao existir diferencas significativas,
eles nao expressam a difusividade térmica aparente com precisdo. Dessa forma, é possivel
encontrar na literatura alguns autores que assumem a difusividade térmica aparente como

uma funcgao da temperatura local.

Assim, Ataide [33] verificou que havia concordancia entre os valores obtidos para a
difusividade térmica constante,a = 1,36 x 10~"m?s™! e a média da difusividade térmica
varidvel com a temperatura local, o = 1,33 x 10™"m?s~!, fornecendo a difusividade térmica
em funcio da temperatura para o caju na forma: o = 1,201 x 1077 cosh(1,979 x 10~47?)
[99]. Além disso, observou os contornos das isotermas para a polpa do caju em cinco
instantes do processo de aquecimento. As curvas isotérmicas mostraram que a cinética

da propagacao do calor ocorre da superficie interna para o cento no qual, o gradiente
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da temperatura, em qualquer ponto, possui a mesma forma geométrica do corpo sem
apresentar variacao na direcao. Qualquer deslocamento na direcao do eixo do recipiente
nao apresenta variacao de temperatura, corresponde a deslocamentos sobre superficies

isotérmicas.

Neste estudo e de De acordo com Da Silva et al [99] a difusividade térmica aparente
da polpa do caju pode ser dada pela funcio bcosh(aT?). Assim, esses resultados sugerem
que esta funcao pode ser util para representar a difusividade térmica de outras polpas e
purés durante o processo de aquecimento. Assim sendo, a difusividade térmica aparente foi
relacionada com a temperatura local no interior do recipiente, pois os dados experimentais
estavam em estado transiente do processo de aquecimento, com uma grande variagao
entre as temperaturas inicial e final. Devido a este fato, realizou-se otimizagoes para a
cinética de penetracao do calor no centro do recipiente usando varias expressoes crescentes
que representam a difusividade térmica aparente como funcao da temperatura local. Nos
trabalhos de Silva [85], entre outros, consideram para as frutas que a difusividade térmica

aparente é variavel com a temperatura local.

Para tanto, Korese et al [116] observaram que a principal vantagem das simulagoes
de computador e procedimentos numéricos é a sua capacidade de avaliar o efeito de varios
parametros fisicos sobre perfis de aquecimento, particularmente, de frutas e vegetais. Além
disso, tais pesquisadores observaram também que uma desvantagem das ferramentas de
modelagem disponiveis é que ambas precisam de um alto nivel de sofisticagao matematica
para solugoes e aplicagdes. Sendo assim, pode-se dizer que ha poucos artigos na literatura
considerando a difusividade térmica em funcao da temperatura local. Sendo assim, muitas
vezes emprega-se uma equacao tridimensional do calor e técnicas de otimizacao via método

inverso.

Além disso, no estudo de Silva et al [117] para a determinagao da difusividade
térmica da polpa de coco verde, analisaram-se cinco expressoes, em que uma com valor
constante e quatro com expressoes crescentes, dadas como fung¢ao da temperatura local.
Assim, o pior resultado para descrever o processo de aquecimento foi obtido com difusivi-
dade térmica constante, que mostrou com os outros quatro resultados. Trés expressoes
exponenciais mostraram bons resultados para simular o aquecimento do produto, mas o
cosseno hiperbodlico usado para representar a difusividade térmica em funcao da tempera-
tura local teve bons resultados estatisticos de indicadores superiores e uma distribuicao de
erro que pode ser considerada aleatéria, com frequéncia absoluta versus erros proxmo ao

de uma distribuicao gaussiana.

Nesse cendrio, pode-se citar o estudo de Sarkis, Marczak e Tessaro [102] em que
determinaram a difusividade térmica da polpa de mirtilo com diferentes teores de soélidos
totais e em diferentes temperaturas. A determinacao da difusividade térmica foi obtida

através da solucao analitica da transferéncia de calor em estado transiente para um cilindro
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longo. O método foi baseado no experimento realizado por Bairi e outros pesquisadores e o
aparato experimental utilizado foi explicado detalhadamente por Bairi et al [77] e o aparato
experimental utilizado é explicado por Souza et al [118]. O equipamento consiste em
células cilindricas de cobre, com diametro de 11mm e comprimento de 105mm, preenchidas
com 10g de amostra da qual quer se determinar a difusividade. No centro geométrico
da parte interna da célula foi fixado um termopar tipo T, previamente calibrado, e nas

extremidades foram colocados rolhas de silicone.

A amostra ja inserida na célula cilindrica, foi colocada em um banho termostatico de
temperatura constante de modo que a temperatura externa nao estivesse nenhuma variacao,
sendo que esta temperatura é a temperatura do inicio do experimento Ty. Apés o equilibrio
térmico, o cilindro foi transferido para um segundo banho termostatico com temperatura
aproximadamente 30°C' mais que a anterior. Neste, a amostra foi mantida até atingir a
temperatura de equilibrio 7,. A temperatura no interior da célula foi monitorada durante
todo o experimento com o mesmo sistema de aquisi¢ao de dados utilizado na determinacao
do calor especifico [77]. A difusividade térmica foi determinada na temperatura média
entre o banho inicial (T = 25°C') e o banho de aquecimento (7. = 55°C').

Assim, Azoubel et al [119] avaliaram a propriedade para o suco de caju com dife-
rentes concentragoes e observaram que a difusividade térmica aumentou linearmente com
a diminuicao da concentracao, se aproximando do valor da dgua. Os valores encontrados
variaram entre 1,29 e 1,48 x 10~"m?2.s71. Os valores encontrados para o mirtilo foram
similarmente aos detrminados por Souza et al [118], que analisou este e outros frutos.
Assim sendo, também estdo na mesma faixa dos experimentos de Moura et al [120] para a

polpa de cupuagu, acai e graviola.

455 Discussao final

Nos processos de aquecimento, é relevante o conhecimento dos parametros termo
fisicos dos produtos com o intuito de descrever tal processo, definir o tempo, os custos
destas operagoes e garantir a seguranca alimentar [112], [65]. Assim, nesse estudo, de
posse dos parametros termo fisicos, pode-se realizar simulagoes da penetracao do calor
nos pontos mais desfavoraveis, de modo a determinar o tempo necessario para inativar

agentes, por exemplo.

Assim sendo, tem-se que a difusividade térmica de um material é influenciada pela
temperatura, umidade, massa especifica e porosidade. Entao, os frutos nao fogem a regra,
assim, o conhecimento dessas propriedades sao fundamentais para obter a difusividade
térmica dos frutos. Os estudos de Farias [112] e Carbonera [5], sdo alguns que enfatizam a
variacao da difusividade térmica em consequéncia da variacao da temperatura e da umidade
do produto, durante o processamento. Ressalta-se que muitos produtos alimenticios nao

sao homogéneos e a difusividade térmica pode variar de um local para outro dentro do
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mesmo produto. Entretanto, é comum encontrar na literatura diversos resultados que

expressa constante, a difusividade térmica aparente dos produtos pesquisados [5],[107], [1],

(78] e [3].

Em suma, nos experimentos descritos neste estudo, os produtos aquecidos foram
inseridos em recipientes com geometria cilindrica e a equacao de difusao foi resolvida com
o objetivo de estudar a cinética de penetracao de calor, considerando as simplificac¢oes:
A=1,T?=a= % e & =T. Assim, a difusividade térmica aparente foi relacinada com
a temperatura local no interior do recipiente, pois os dados experimentais estavam em
estado transiente do processo de aquecimento, com variacao entre as temperaturas inicial
e final. Assim, realizou-se otimizagoes para a cinética de penetracao do calor no centro
do recipiente usando varias expressoes crescentes que representam a difusividade térmica

aparente como funcio da temperatura local.

Diante disso, é notério que esta pesquisa tem sua relevancia no fato de possibilitar
a simulacao de aquecimento que foi o foco deste estudo e ou de resfriamento de produtos
contidos em recipientes cilindricos, servindo de vantagem numa perspectiva industrial.
Sendo assim, pode-se alterar as embalagens fazendo-se necessario apenas realizar uma
simulac¢ao com o software desenvolvido, com o intuito de verificar o tempo necessario em

que todo o produto estara na temperatura de inativagao dos agentes patogénicos.
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes preliminares

No capitulo anterior, realizou-se a validacao e discussao do software desenvolvido,
por comparacao dos resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste trabalho
e aquelas disponiveis na literatura, bem como a apresentacao e discussao dos resultados
obtidos. No capitulo que aqui se inicia, sao apresentadas as principais conclusoes obtidas,
bem como sugestoes para possiveis trabalhos futuros, a partir de ideias trabalhadas ao

longo desta dissertacao.

5.2 Conclusdes preliminares

Nesse contexto, diante dos resultados obtidos, tanto nos testes de validagao quanto
nas aplicagoes aos dados experimentais dos produtos (dgar gel, puré de tomate e polpa de

caju), é possivel apresentar algumas conclusées que serdo enumeradas a seguir.

- A solugao analitica da equacao de difusao bidimensional em coordenadas cilindricas
apresentou resultados consistentes e coerentes, em todos os testes realizados com dados

disponiveis na literatura.

- O software desenvolvido para simular o processo de difusdao de calor mediante o
aquecimento transiente dos produtos na determinacao de parametros termo fisicos forneceu

resultados condizentes com a literatura para o caso da geometria cilindrica.

- O software utilizado nesse trabalho foi validado a partir de varios conjuntos de
dados obtidos por simulacao numérica. Os resultados obtidos com o uso do software
proposto para o calculo da difusividade térmica aparente foram compativeis com os valores

apresentados na literatura para este parametro.

- O software desenvolvido, bem como o LS Optimizer, foi bem sucedido na
descri¢ao do processo de difusao de calor para a condicao de contorno do primeiro tipo em

corpos com geometria cilindrica.

5.3 ConclusGes a partir das discussoes

No ambito deste estudo de aquecimento, para os alimentos utilizados (dgar gel,
puré de tomate e polpa de caju), tem-se apenas os valores globais da difusividade térmica.
Uma ferramenta de software apropriada, com base na otimizagdo de minimos quadrados

de uma solucao de diferenca finita, com base na equacgao do calor.
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Sendo assim, tem-se um método rapido e facil de se usar para a estimativa de-
senvolvida para a difusividade térmica. O método foi validado experimentalmente e
seus resultados comparados com os obtidos por outros estudos nesse ramo. O software
desenvolvido também permitiu estimar a difusividade térmica via curvas de penetracao de
calor obtidas por limite varidvel de temperatura. Entao, foi possivel excluir a contribuicao
do recipiente a partir da estimativa da difusividade térmica dos alimentos e o caso de
temperatura variavel também foi estudado corretamente. Em suma, o método estudado
acaba sendo uma ferramenta ttil para o ramo cientifico de diversos processos, como
esterilizacao, pasteurizagao, além de contribui¢oes no controle e eliminacao de agentes
patogénicos presentes em alimentos, tanto nos que foram base para este estudo, quanto

nos demais de forma abrangente.

Neste estudo, mostramos como uma ideia simples melhora os resultados obtidos para
a difusividade térmica, por meio da utilizacao de dois termos das séries que representam
o analitico da solugao da equagao de conducao de calor com fronteira na condicao de
contorno de primeiro tipo, mantendo a maior quantidade de informacoes estatisticas. Além
disso, o algoritmo proposto evita a subjetividade sobre o nimero de pontos experimentais
a serem eliminados, a fim de usar 2 termos na determinacao da térmica difusividade

aparente.

As ferramentas analiticas desenvolvidas - algoritmico de otimizacao e solucao
analitica - foram validados a partir de varios conjuntos de dados obtidos por simulagao
numérica, através de um software disponivel na literatura. Os resultados obtidos com
o uso do algoritmico proposto para o calculo da difusividade térmica aparente foram
compativeis com o valor pré-estabelecido para este parametro, através da qual os dados

foram gerados por simulagao numérica na regiao central do cilindro.

Em termos de contribuicao, tem-se que as ferramentas analiticas desenvolvidas
foram bem sucedidas na descricao do processo de difusdo de calor para a condicio
de contorno do primeiro tipo. Os resultados obtidos foram corroborados por dados

experimentais disponiveis na literatura.

Além do que, tem-se a abordagem OREP apresentada para a condi¢ao de contorno
do terceiro tipo, com as modificacoes citadas, para determinar a difusividade térmica
aparente com erros aceitaveis, quando a transferéncia de calor se da por conducéo e é

governada pela condigao de contorno do primeiro tipo.

5.4 Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestoes para futuras pesquisas, podem-se citar as seguintes:

- Aplicacao da metodologia proposta para aquecimento de produtos acondicionados



5.4. Sugestoes para futuros trabalhos 135

em recipiente em formato cilindrico.

- Aplicacao da metodologia proposta para outros produtos alimenticios em estado

pastoso.

- Fazer simulagoes de aquecimento em outras faixas de temperatura para os produtos

cilindricos aplicados nesta pesquisa.

- Aplicacao da metodologia proposta para o congelamento de produtos acondicio-

nados em recipiente com geometria cilindrica.

- Considerar que os parametros termo fisicos e as dimensoes do dominio sejam
variaveis ao longo do processo e aplicar a solucao analitica bidimensional para os produtos

com geometria ciindrica, utilizando parte da metodologia proposta.

- Determinar outras propriedades termo fisicas, além da difusividade térmica, por

meio do LS Optimizer.

- Empregar os produtos trabalhados em outras condi¢oes de contorno, além de

outras geometrias.
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