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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo tedrico-experimental do
processo de tratamento térmico de produtos alimentares. Solu¢do numérica da equacdo de
difusdo, pressupondo condicdo de contorno constante de primeiro tipo, foi aplicada na
descricdo da penetragdo de calor em polpa de manga acondicionada em recipientes
cilindricos, envolvendo a determinacdo de parametros termofisicos relativos ao produto. Para
isto a equacdo de difusdo unidimensional escrita em coordenadas cilindricas foi discretizada
usando o método de volumes finitos, com uma formulacdo totalmente implicita. O sistema
fisico experimental consistiu de um recipiente cilindrico de aluminio que foi preenchido com
polpa de manga. Com o intuito de se obter a cinética de penetracdo do calor, um termopar foi
inserido no centro geométrico do cilindro. A partir dos dados experimentais, um valor para a
difusividade térmica constante foi estimado, por otimizacdo utilizando um software
desenvolvido para se estudar o processo de difusdo em corpos com forma cilindrica. O
resultado obtido para a difusividade térmica quando comparado aos valores da literatura,
mostrou-se coerente. Foi possivel concluir que através de simulaces é possivel precisar o
tempo adequado de tratamento térmico, tornando desnecessaria a realizacdo de experimentos
a cada vez que um novo recipiente cilindrico for utilizado para armazenar o produto.

Palavras-chave: difusividade térmica; equacdo de difusdo; geometria cilindrica; polpa de
manga; otimizagéo.



1. Introducéo

A producdo e a comercializacdo de produtos alimenticios explorados na agricultura, sempre
foi alvo da economia mundial e contribuinte para o PIB (Produto Interno Bruto) do Pais.
Assim como os alimentos originarios da atividade zootécnica, a producao de vegetais requer
técnicas agronémicas visando o melhor rendimento e qualidade do produto. Neste processo,
para que os alimentos mantenham sua qualidade, sdo necessarias técnicas de conservacao e
transformacdo (OETTERER, 2006), através dos quais se possam conhecer melhor suas
propriedades fisicas e manter a qualidade final dos produtos. A fim de avaliar os riscos a
salde do consumidor e o desempenho do controle higiénico-sanitario é necessario a analise
microbiologicas dos alimentos. Sendo assim, sdo feitos estudos sobre a composicdo e
caracteristicas fisicas dos mesmos.

As técnicas de conservacao tém o objetivo de preservar os alimentos pelo maior
periodo de tempo possivel, sob condi¢Bes sanitarias e organolépticas satisfatdrias. Esses
processos de conservacao baseiam-se na eliminacdo parcial ou total dos agentes capazes de
alterar os alimentos (ORDONEZ, 2005; FELLOWS, 2006). O processo de transferéncia de
calor é um dos métodos mais antigos utilizados para a conservacgdo de alimentos e é definido
como a transmissdo de energia térmica devido a uma diferenca de temperatura em um meio
ou, ainda, entre meios diferentes. Pode ocorrer de trés maneiras: conducdo, conveccao e
radiacdo, sendo que muitas vezes considera-se que a transferéncia de calor ocorre apenas por
conducao.

Para descrever o transporte de calor durante o tratamento térmico, a geometria e
dimensGes do recipiente que acondiciona o0 produto sdo importantes, assim como o0
conhecimento das propriedades termofisicas do recipiente e do produto dentro dele. Uma
propriedade fisica importante que estd relacionada com o transporte de energia € a
difusividade térmica. Dincer e Genceli (1995) argumentam que o significado fisico da
difusividade térmica esta associado a difusdo de calor dentro do produto durante as mudancas
da temperatura com o tempo. Um elevado valor da difusividade térmica significa uma rapida
transferéncia do calor dentro do produto e pouco tempo para o calor sair do corpo. Na
literatura encontram-se varios modelos especificos para cada produto estudado, que sdo Uteis
na predicdo dos valores da difusividade térmica de alimentos (KIZILTAS et al., 2010; TRES
et al., 2011; SILVA et al., 2011; ABAKAROV and NUNEZ, 2013; RUIZ-CABRERA et al.,
2014; MOHAMED , 2015; ABBASNEZHAD et al. 2016, HONG et al.; 2017; SILVA et al.,
2017). Em vérios trabalhos, usam-se valores constantes dessas propriedades térmicas
(CARCIOFI et al., 2002; PLAZL et al., 2006; BETTA et al., 2009, UKRAINCZYK, 2009;
ARAUJO et al., 2016).

Sim@es e Murr (2000) determinaram a difusividade térmica para quatro amostras
diferentes da polpa de manga (polpa Integral, peneirada, centrifugada e concentrada), usando
0 método utilizado por Silva (1997). Os autores verificaram a influéncia dos sélidos solGveis
e insoldveis. Os resultados encontrados para a difusividade térmica das polpas integral,
centrifugadas e peneiradas mostraram que os solidos insollveis ndo apresentam grande
influéncia no célculo da difusividade térmica. J& as polpas concentradas apresentaram uma
reducdo da difusividade térmica quando se aumentou a concentracao de solidos soluveis.

Peng et al. (2017) investigaram a aplicagdo de micro-ondas no processo térmico de
pasteurizacdo de vegetais pré-embalados. Eles utilizaram um sistema de pasteurizacdo
assistido por micro-ondas (MAP), desenvolvido especialmente para analise de cenoura pre-



embalada. Dois processos foram desenvolvidos e direcionados aos esporos de Clostridium
botulinum tipo E. Os resultados obtidos foram comparados com 0s processos convencionais
de agua quente (HW) e mostraram seguranca microbiana equivalente. Entretanto, o processo
MAP proporcionou uma reducdo significativa no tempo de processamento total, reduziu os
valores de cozimento e melhorou a uniformidade da qualidade dos produtos.

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental na descricdo do processo
transiente da penetracdo de calor em polpa de manga acondicionada em recipiente com
geometria cilindrica, considerando que o fluxo de calor ocorre apenas na diregdo radial. Para
isso, foi usada a solucdo numérica da equacdo de difusdo unidimensional, pressupondo
condigdo de contorno prescrita. A difusividade térmica, considerada como um parametro
constante, foi determinada por otimizacédo usando dados experimentais.

A necessidade de estudos como esse, faz deste trabalho uma importante linha de
pesquisas no que se diz respeito a uma melhor qualidade de produtos alimenticios nas
indUstrias brasileiras, tendo em vista a importancia de estudar suas propriedades termo- fisicas
e tentar reduzir ao maximo a quantidade de micro-organismos presentes no interior de
embalagens ou recipientes industriais.

2. Materiais e Métodos

Nesta secdo sdo apresentadas a Modelagem Matematica e Metodologia Experimental. A
modelagem matematica baseia-se na equacéo de difusdo transiente unidimensional e o sistema
de coordenadas cilindricas é usado para descrever o fendmeno da condugdo de calor.

2.1- Modelagem matematica

De uma forma geral, a equacdo de difusdo pode ser escrita do seguinte modo (SILVA,
2010):
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em que @ & a variavel de interesse no processo difusivo, A e T'® s&0 0s pardmetros de processo
e S? é o termo fonte.

Para a geometria cilindrica, em que o comprimento é muito maior que o raio, L>>10R
(cilindro infinito) a equacdo de difusédo unidimensional aplicada ao transporte de uma
propriedade é dada por (SILVA, 2010):
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em que r define a posi¢do de um ponto em relagdo ao eixo central do cilindro.



Fazendo L=pc,, =k ®=TeS®=0,aEq(2) pode ser reescrita para descrever o

fendmeno de transporte de calor na direcdo radial em um meio estacionario, considerado
como um cilindro infinito, do seguinte modo:
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Devido a hipdtese da simetria radial, foi considerado apenas um setor circular, no qual foi
criada uma malha uniforme unidimensional. Na malha construida existem trés tipos de
volumes de controle: os volumes de controle internos, os quais possuem volumes de controle
vizinhos a oeste e a leste; o volume de controle externo a leste, o qual possui volume de
controle vizinho a oeste e estd em contato com 0 meio externo a leste (E); e finalmente o
primeiro volume de controle que possui vizinho a leste e fluxo zero a oeste (W). Estes tipos
de volumes de controle podem ser vistos na Fig. 1.

Figura 1. Tipos de Volumes de controle para o caso unidimensional.
FONTE: SILVA JUNIOR, 2015.

Usando o método dos volumes finitos com uma formulagdo totalmente implicita para
integrar a Eq. (2) no espago (2nrp,ArL) e no tempo (At), sem o termo fonte, obtem-se o
seguinte resultado para o volume de controle P (SILVA 2010; SILVA JUNIOR, 2015):
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onde o sobrescrito 0 significa “tempo anterior” e sua auséncia significa *“ tempo atual”.

2.1.1-Volumes internos

Os volumes de controle internos ndo tém contato com 0 meio externo e possuem dois
volumes de controle vizinhos, um a oeste e outro a leste (Fig.1). Para estes volumes de
controle, a derivada parcial pode ser aproximada do seguinte modo:
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A partir da Equacdo (4), a equacdo discretizada para um volume interno pode ser
escrita do seguinte modo:
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Equacbes semelhantes sdo obtidas para os outros volumes do controle, a partir da
Equacdo 4, aplicando a condicdo de contorno de primeiro tipo para o volume mais externo
(volume N) e a condicdo de simetria para o volume mas interno, denominado de volume 1

2.1- Metodologia experimental

O procedimento experimental foi realizado no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos, do Centro de Educagdo e Saude da Universidade Federal de Campina Grande,
campus de Cuité, Paraiba.

A matéria-prima utilizada foi a manga (Mangifera indica L.) pertencente a familia
Anacardiaceae. O produto foi adquirido na feira livre local e a sua escolha caracterizou-se por
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fruto saudavel e que apresenta polpa firme. Inicialmente, os frutos foram higienizados em
agua corrente e, em seguida, descascados e cortados para serem transformados em polpas
utilizando um microprocessador. As polpas, obtidas sem a adicdo de agua, foram
armazenadas em depositos plasticos, que permaneceram na bancada do laboratério, por
aproximadamente 24 h, para que a produto entrasse em equilibrio térmico com o ambiente,
que possui climatizagdo controlada.

Um recipiente cilindrico de aluminio com comprimento de 160 mm e um diametro
medindo 31,30 mm foi confeccionado com o objetivo de acondicionar o produto a ser
submetido ao tratamento térmico. Antes de ser preenchido com a polpa, um pequeno furo foi
realizado na metade do comprimento do cilindro para que fosse possivel introduzir um fio do
termopar (Tipo k). Apds a colocacdo do termopar, 0 mesmo foi vedado com o adesivo de
silicone no intuito de melhorar a fixagdo do termopar e impedir que houvesse vazamento do
produto ou mesmo a penetracdo de agua durante o processo de aquecimento. Em seguida, as
polpas, que ja se encontravam em equilibrio térmico com o ambiente, foram colocadas dentro
do recipiente até o mesmo ficar totalmente preenchido, conforme mostrado na Figura 2a. O
recipiente foi entdo tampado e vedado com cola e silicone. A proxima etapa consistiu em
colocar o termopar no centro geométrico do recipiente, ja que esse é o ponto de interesse da
analise, fixando-o com um pouco de cola silicone de tal forma que o mesmo ficasse bem
posicionado (Figura 2b). Apos esse procedimento, o termopar foi conectado ao termdmetro
digital, modelo TH - 095, que possui dois canais e pode ser alimentado através de uma bateria
ou uma fonte de 9 V.

(a) (b)

Figura 2. (a) Polpa inserida no tubo cilindrico; (b) Recipiente pronto para a pasteurizacao

E importante destacar que a experiéncia realizada nessa pesquisa teve o intuito de
propor um tratamento térmico no qual o centro geométrico da amostra, considerado como o
ponto mais critico, atingisse o equilibrio térmico com toda a amostra. Dessa forma, com o
pasteurizador/processador Etiel PP - 30 L corretamente instalado, colocou-se agua no tanque
interno para ser aquecia a uma temperatura 65 °C. Quando esta temperatura foi atingida, o
recipiente preenchido com a polpa foi colocado no pasteurizador, permitindo que a amostra
fosse aquecida em banho-maria, lentamente até que o ponto critico atingisse a temperatura



desejada. Esse procedimento levou cerca de 30 minutos e os dados foram coletados em
Instantes previamente determinados.

A difusividade térmica foi considerada constante e obtida através de otimizacdo
utilizando o software “Infinite Cylinder” desenvolvido por SILVA 2010, que também simula
a transferéncia de calor e apresenta graficos para a interpretacdo dos resultados numéricos
obtidos.

3. Resultados e Discussao

3.1- Resultados

Com o intuito de encontrar a difusividade térmica aparente, foram utilizados os
parametros da Tabela 1, bem como os dados obtidos experimentalmente.

Tabela 1. Arquivo com dados informados para otimizagéo da experiéncia

Temperatura N° de \¢
. Volumes de  Temperatura . 0 .
Raio (m) ... 0 final ("C) passos no  escolhido
controle inicial ("C)
tempo (s)
1,565 x 10 100 22,2 65,4 2000 1

Os resultados obtidos no processo de otimizacéo sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2. Resultados do processo de otimizacao.

a(m2s_1) X2 R2
1,6684449 x10  79,34926 0,9982482

Dantas Junior et. al (2007), encontraram um valor para difusividade térmica da polpa
de manga espada de 1,465 x 10”7 m? s, utilizando o método criado por Dickerson (1965).

Os resultados encontrados por Simdes e Murr (2000) para a difusividade térmica das
polpas de manga integral, centrifugadas e peneiradas variaram entre 1,38x 107 a 1,41 x 10
m? s™. Por outro lado, as polpas concentradas apresentaram uma diminuicdo da difusividade
térmi7ca g{ualndo se aumentou a concentracdo de sélidos sollveis, obtendo-se um valor de 1,28
x 10" m°s™.

Silva et. al (2010), usando o método de FLASH, encontraram valores para
difusividade térmica da acerola que variaram de 1,88 a 2,14 x 10" m? s™, enquanto Silva et al.
(2017), ao considerar a difusividade térmica como um parametro constante, obteve o valor de
1,3738 x 10" m*s™.



Assim, os resultados obtidos para a difusividade térmica na otimizacdo feita neste
trabalho, bem como o método empregado, sdo coerentes quando comparados com resultados
reportados na literatura para estudos similares. Portanto, € possivel concluir que a
difusividade térmica pode ser expressa por uma constante, da mesma forma que foi tratada em
alguns trabalhos aqui referenciados.

Usando o valor determinado para a difusividade térmica e simulando as condi¢Ges
experimentais, é possivel descrever a cinética de transferéncia de calor e prever a distribuicédo
de temperatura no interior do recipiente para varios instantes de tempo.

A Figura 3 mostra a superposicdo dos dados experimentais e da cinética de
temperatura simulada numericamente no centro do recipiente.

Temperatura (*C)

22,2 -

0 1800
Tempao (s)

Figura 3. Grafico representando a penetracdo de calor a partir da simulacdo numérica e 0s
dados obtidos experimentalmente no centro do recipiente.

A Figura 4 mostra graficos de contorno que apresentam a distribuicdo da temperatura
na secéo transversal do cilindro em cinco instantes diferentes do processo de aguecimento.

Figura 4. Distribuicdo das temperaturas no interior da polpa de manga nos instantes: (a) 5
min; (b) 10 min; (c) 15 min; (d) 25 min; (e) 30 min.



O gréafico da Figura 3 mostra, visualmente, que ha uma boa concordancia entre os
dados obtidos experimentalmente e a curva obtida através da simulagéo, permitindo afirmar
que a condicdo de contorno de primeiro tipo € certamente adequada para o tipo de recipiente
utilizado para armazenar a polpa. Neste mesmo gréfico pode-se verificar ainda que a
temperatura de equilibrio é atingida apds 30 minutos, em todos os pontos do recipiente.

Através de uma inspecdo das Figuras 3 e 4 é possivel observar que o comportamento
da temperatura no centro geométrico apresenta uma evolucéo, no inicio do aquecimento, com
um fator de atraso. Consequentemente, a temperatura de equilibrio no centro é atingida com
um tempo maior do que a da superficie. As curvas isotérmicas mostram que a cinética da
propagacdo do calor ocorre da superficie externa para o centro, sendo neste ponto o
aquecimento mais lento do que nas extremidades. Devido a este fato, frequentemente o ponto
central é escolhido para ter o estado transiente acompanhado durante o aquecimento.

Desta forma, destaca-se a importancia deste trabalho, no que diz respeito a

possibilidade de realizar simulagGes de aquecimento de produtos pastosos contidos em
recipientes cilindricos. E possivel garantir, através de simulagBes, que a regido menos
favoravel do produto também tenha alcancado a temperatura de tratamento (equilibrio
térmico). Sendo assim, as dimensdes das embalagens podem ser alteradas sem que para isso
se faca necessario o investimento em experimentos, possibilitando a reducéo dos custos.

4. Conclusdes

Os procedimentos empregados para calcular os parametros termofisicos e simular o
processo de otimizacdo a partir dos dados experimentais se mostraram adequados, pois 0S
resultados obtidos para a difusividade térmica sdo coerentes quando comparados com dados
da literatura para estudos similares. Uma vez conhecido o valor da difusividade térmica, foi
possivel definir o tempo necessario para que a polpa acondicionada em um recipiente com
geometria cilindrica entre em equilibrio térmico com uma temperatura previamente definida,
através de simulagdes. Dessa forma, torna-se desnecessario a realizacdo de experimentos a
cada vez que um recipiente cilindrico com diferentes dimensbes for utilizado para
acondicionar o produto. Apenas os resultados das simulagdes numéricas sao suficientes para
se estabelecer o tempo de processo adequado para a inativacdo de agentes patogénicos.

A metodologia utilizada é capaz de identificar o ponto com maior fator de atraso no
processo da condugdo de calor e, assim, possibilitar que a cinética de aquecimento de tal
ponto possa ser descrita. Consequentemente, pode-se garantir que a temperatura de inativacao
dos agentes patogénicos seja atingida. Se o ponto com maior fator de atraso atinge a
temperatura na qual os agentes patogénicos sao inativados, entdo todos os outros pontos ja
atingiram essa temperatura.



5. Referéncias

ABAKAROV, A.; NUNEZ, M.; Thermal food processing optimization: Algorithms and
software. Journal of Food Engineering, v. 115, n. 4, p.428-442, 2013.

ABBASNEZHAD, B.; HAMDAMI, N.; MONTEAU, J.Y.; VATANKHAH, H.; Numerical
modeling of heat transfer and pasteurizing value during thermal processing of intact egg.
Food Science & Nutrition, v.1, p.42-49, 2016.

ARAUJO, L.F.; FARIAS, V.S.0.; AMARAL. S.L.D.; ATAIDE, J.S.P.; SILVA, W.P,
OLIVEIRA, M.E.G. Influéncia da imposicdo de uma difusividade térmica varidvel durante a
pasteurizacdo de polpas de frutas, Livro do Il Encontro Nacional da Agroindudstria: Desafios
da Agroindustria no Brasil, v.1, p. 205-210, 2016.

BETTA, G.; RINALDI, M.; BARBANTI, D.; MASSINI, R. A quick method for thermal
diffusivity estimation: application to several foods. Journal of Food Engineering, v. 91 p. 34-
41, 2009.

CARCIOFI, B.A.M.; FAISTEL, J.: ARAGAO, G.M.F.; LAURINDO, J.B. Determination of
thermal diffusivity of mortadella using actual cooking process data. Journal of Food
Engineering, v. 55, p. 89-94, 2002.

DANTAS JUNIOR, E.E.; QUEIROZ, AJ.M.; FIGUEIREDO, R.M.F. Determinacdo da
difusividade térmica da polpa da manga espada. Revista Educacdo Agricola Superior, v.22,
n.1, p.43-46, 2007.

DINCER, I; GENCELLI, O.F. Coolling process parameters of cylindrical products colled both
in water and ir air. Int. J. Heat mass transfer. 1995.

FELLOWS, P. Food processing technology: principles and practice. CRC. 2. ed., 2006.

HONG, Y.K.; HUANG, L.; YOON, W.B.; LIU, F.; TANG, J. Mathematical modeling and
Monte Carlo simulation of thermal inactivation of non-proteolytic Clostridium botulinum
spores during continuous microwave- assisted pasteurization. Journal of Food Engineering.
V.190, p. 61-71, 2016.

KIZILTAS, S.; ERDOGDU, F.; KORAY PALAZOGLU, T. Simulation of heat transfer for
solid-liquid mixtures in cans and model validation under pasteurization conditions. Journal of
Food Engineering, v. 97, n. 4, p. 449 — 456, 2010.

MOHAMED, 1.0.; Determination of Cold Spot Location for Conduction-Heated Canned
Foods Using an Inverse Approach, International Journal of Food Processing Technology, v. 2,
p.10-17. 2015.



OETTERER, M.; REGITANO D'ARCE, M.A.B.; SPOTO, M.H.F. Fundamentos de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos. Barueri: Manole, Pp. 99-134, 2006.

ORDONEZ, J.A. Tecnologia de alimentos - Componente dos alimentos e processos. Editora
Artmed, v.1, Porto Alegre - RS, 2005.

PENG, J.; TNAG, J.; LUAN, D.; LIU, F.; TANG, Z. LI, F.; ZHANG, W. Microwave
Pasteurization ~ of  Pre-packaged  Carrots. Journal of Food  Engineering.
10.1016/j.jfoodeng.2017.01.003. 2017.

PLAZL, I.; LAKNER, M.; KOLOINI, T. Modeling of temperature distributions in canned
tomato based dip during industrial pasteurization. Journal of Food Engineering, v. 75, n. 3,
p. 400 — 406, 2006.

RAMPELOTTO, C. Pasteurizacdo de Salsichas com Ultrassom e Micro-ondas. 2012. 81 f.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Santa Maria, 2012.

RUIZ-CABRERA, M. A.; DE ANDA-SALAZAR, A.; GONZALEZ-GARCIA, R.; MIGUEL
ABUD-ARCHILA, M.; GRAJALES-LAGUNES, A. Experimental and simulated thermal
properties and process time for canned escamoles (Liometopum apiculatum) under
sterilization conditions. CyTA - Journal of Food, v.1, p. 1-8, 2014.

SILVA JUNIOR, A.F. Desenvolvimento de ferramentas numéricas e computacionais para a
descricdo de transferéncia de massa em corpos cilindricos: Aplicacdo em desidratacdo
osmotica e secagem complementar de bananas. 239 f. Tese (Doutorado em engenharia de
processos) Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, PB, 2015.

SILVA, C.M.D.P.S. Difusdo de Massa Em Corpos Cilindricos: Modelagem e
Desenvolvimento de Software Com Aplicacdo a Secagem de Bananas. 129 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2010

SIMOES e MURR. Determinacdo da difusividade térmica da polpa da manga. Acta
Scientiarum, 22(5), p. 1225-1228, 2000.

SILVA, M.A.C.; SILVA, ZE.; OLIVEIRA PEREIRA, E.; OLIVEIRA SANTOS, S.A;
SILVA, C.K.F. Determinacéo de propriedades termofisicas da polpa de acerola: Aplicacéo do
Métodos de FLASH. VI congresso nacional de engenharia mecanica- CONEM 2010.

SILVA, W.P.; SILVA, C.M.D.P.S.; LINS, M.A.A. Determination of expressions for the
thermal diffusivity of canned foodstuffs by the inverse method and numerical simulations of
heat penetration. International Journal of Food Science and Technology, v. 46, n. 4, p. 811
818, 2011.



SILVA, W.P.; ATAIDE, J.S.P.; OLIVEIRA, M.E. G.; SILVA, C.M.D.P.S.; NUNES, J.S.
Heat transfer during pasteurization of fruits pulps stored in containers with arbitrary
geometries obtained through revolution of flats areas. Journal of Food Engineering, p. 58-67,
2017

TRES, M.V.; BORGES, G.R.; CORAZZA, M.L.; ZAKRZEVSKI, C.A. Determinacdo da
difusividade térmica de alimentos: Medidas experimentais e simulacdo numérica. Perspectiva,
v. 35, n. 131, p. 43 - 56, 2011.

UKRAINCZYK, N. Thermal diffusivity estimation using numerical inverse solution for 1 D
heat conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 52, n. 25 — 26, p. 5675
—5681, 2009.



