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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da transferéncia de calor em
polpa de manga acondicionada em recipientes cilindricos. O estudo apresenta a solucao
para a equagao de difusdao com condi¢ao de contorno de primeiro tipo constante. Para
isto a equacao de difusao unidimensional foi discretizada usando o método de volumes
finitos, com uma formulacao totalmente implicita, considerando os casos de um cilin-
dro infinito. O sistema fisico experimental consistiu de quatro recipientes cilindricos de
aluminio de dimensoes diferentes, que foram preenchidos com polpa de manga para a
qual se estimou a difusividade térmica. O software utilizado para as otimizagoes foi
“Infinite Cylinder” desenvolvido por Silva (2010). Os resultados obtidos para as difusi-
vidades térmica quando comparados aos valores da literatura, mostraram-se coerentes,
principalmente quando se utilizou o cilindro com o diametro maior. Mostraram, também,
que através de simulacoes é possivel precisar o tempo adequado de tratamento térmico,
tornando desnecessaria a realizacao de experimentos a cada vez que um novo recipiente

cilindrico for utilizado para armazenar o produto.

Palavras-chave: Difusividade térmica, equacao de difusao, recipiente cilindrico, polpa

de manga, otimizagao.
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Abstract

This work aims to study the heat transfer behavior of mango pulp packed in cylindrical
containers. The study presents the solution for the diffusion equation with constant first
kind boundary condition. This one-dimensional diffusion equation was discretized using
the finite volume method with a fully implicit formulation, considering the case of an
infinite cylinder. The experimental treasury system consisted of four cylindrical contai-
ners of different dimensions aluminum, which were filled with mango pulp for which the
thermal diffusivity is estimated. The software used for the optimization was “Infinite Cy-
linder” developed by Silva (2010). The results obtained for the thermal diffusivity when
compared to literature values, proved to be consistent, especially when using the cylinder
with the larger diameter. They also showed that using simulations is possible to deter-
mine the timing of heat treatment, obviating the realization of experiments each time a

new cylindrical container is used to store the product.

Keywords: Thermal diffusivity, diffusion equation, cylindrical container, mango pulp,

optimization.
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Capitulo 1

Introducao

A producao e comercializacao de produtos alimenticios explorados da agricul-
tura, sempre foi alvo da economia mundial e contribuinte para o PIB (Produto Interno
Bruto) do Paifs. Assim como os alimentos origindrios da atividade zootécnica, a produgao
de vegetais requer técnicas agronomicas visando o melhor rendimento e qualidade do pro-
duto. Neste processo, para que os alimentos mantenham sua qualidade, sao necessarias
técnicas de conservacao e transformacao (OETTERER, 2006), através das quais se possa
conhecer melhor suas propriedades fisicas e manter a qualidade final dos produtos. Essas
técnicas de conservacao tém por objetivo principal a destruicao dos micro-organismos,
impedindo toda e qualquer acao demandada por esses agentes, por enzimas ou por causas
deteriorantes (GAVA, 2009). Dentre os métodos de conservagao utilizados na indistria
sera enfatizado o método de conservacao pelo calor que é alvo deste trabalho.

A transferéncia de calor é um dos métodos mais antigos utilizados para a
conservagao de alimentos. Esse fenomeno de transferéncia é definido como a transmissao
de energia devido a uma diferenca de temperatura em um meio e, ainda, entre meios
diferentes. A transferéncia de calor na superficie de um produto pode ocorrer de trés
maneiras: por condugao, conveccao e radiacao, sendo que neste trabalho sera considerada
a transferéncia de calor por conducao. O controle da temperatura é bastante importante
nesse processo. No caso da conservacao pelo calor, o bindomio tempo- temperatura é
comumente utilizado como processo de conservacao, e a determinacao de cada um deles
depende do efeito que o calor seja capaz de exercer sobre o alimento, e quais os outros
métodos de conservagao que serao utilizados conjuntamente. Nesse método dar-se-a énfase

a técnica de pasteurizacao que tem por objetivo eliminar ou reduzir ao maximo os niveis



1.1 Objetivo Geral 2

de micro-organismos em um alimento e desnaturar a maior parte das enzimas presentes
as quais provocam alteragoes, muitas das vezes indesejaveis (RAMPELOTTO, 2012).
Ainda em relagao aos métodos de conservacao pelo uso do calor pode-se destacar algumas
técnicas, como: Branqueamento, Tindalizacao e Esterilizacao.

Existem também algumas propriedades termo-fisicas que sao de interesse nas
industrias de alimentos: a densidade, a condutividade térmica, a difusividade térmica e
o calor especifico. A condutividade térmica descreve o transporte de energia na forma
de calor através de um corpo, como resultado do gradiente de temperatura. Outra pro-
priedade fisica importante que também esta relacionada com o transporte de energia é
a difusividade térmica. Dincer e Genceli (1995) argumentam que o significado fisico da
difusividade térmica esta associado a difusao de calor dentro do produto durante as mu-
dancas 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. Em varios trabalhos, usam-se valores constantes dessas propriedades térmicas
(CARCIOFT et al., 2002; PLAZL et al., 2006; BETTA et al., 2009), o que torna as anélises
imprecisas. Contudo, através da consideracao de que as propriedades térmicas dos alimen-
tos variam com a temperatura média a medida que o produto é aquecido e/ou resfriado,
aumenta-se consideravelmente a precisao das técnicas de andlise de transferéncia de calor
em alimentos (ATAIDE, 2014).

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 o maximo de micro-organismos presentes no interior de embalagens

ou recipientes industriais.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral um estudo tedrico-experimental para
viabilizar a aplicacao da solugao numéricas unidimensional da equacao de difusao para
descrever o processo de penetracao e/ou remocao de calor em polpa de fruta, pressupondo
condicao de contorno constante de primeiro tipo. Tal solucao foi aplicada na descri¢ao da

penetracao de calor na polpa da manga, envolvendo a determinacgao de parametros termo-
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fisicos relativos a tal produto. Para tal, devem ser explicitados critérios, mecanismos e

procedimentos adotados visando ao cumprimento dos objetivos delineados.

1.2 Objetivos especificos

Especificamente, este trabalho busca atingir os seguintes objetivos:

e Apresentar uma modelagem matemética unidimensional da transferéncia

de calor em solidos cilindricos;

e Realizar experimentos sobre a cinética de aquecimento da polpa de manga

acondicionada em recipientes cilindricos, sujeitas ao processo de tratamento térmico.

e Aplicar ferramentas numéricas em coordenadas cilindricas, para resolver
o problema de difusao transiente de calor usando-se o método dos volumes finitos, com
uma formulacao totalmente implicita supondo condicao de contorno constante de primeiro

tipo, baseando-se na lei de Fourier;

e Estimar, a partir de dados experimentais de cinética de aquecimento, a

difusividade térmica aparente dos produtos estudados;

e Estudar e testar varias funcoes para a difusividade térmica e obter a melhor

que descreva o fenomeno no produto estudado;

e Simular a distribuicao de temperatura no interior do produto estudado,
bem como a sua respectiva cinética de aquecimento, utilizando-se de modelos matematicos

a serem desenvolvidos;

e Comparar os resultados das simulacoes numéricas com os resultados expe-
rimentais, e determinar a difusividade térmica de calor para as varias condigoes experi-

mentais estudadas.
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Este trabalho envolve os seguintes capitulos: Capitulo 1, Introducgao; Capitulo
2, Revisao Bibliografica; Capitulo 3, Materiais e Métodos; Capitulo 4, Resultados e Dis-

cussoes e Capitulo 5, Conclusoes e Sugestoes.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Aspectos gerais

No mundo globalizado que se vive hoje, estima-se que mais da metade dos
alimentos que o homem consome sao processados de alguma forma. Um dos principais
objetivo da Tecnologia de Alimentos é buscar a plena garantia de apresentar ao consumi-
dor, produtos nutritivos, com caracteristicas sensoriais melhoradas e de grande tempo de
vida 1til, garantindo o abastecimento de alimentos nutritivos e saudaveis para o homem.
A grande maioria dos produtos procedentes dos reinos vegetal e animal sao altamente
pereciveis e, por isso, sua vida ttil é extremamente curta. Porém, o homem necessita
alimentar-se diariamente, e varios dos alimentos que consome sao produzidos sazonal-
mente e/ou em pontos muito distantes dos locais de consumo (WOJSLAW, 2013).

Os alimentos sao fundamentais para a satide, mas quando estao contaminados
podem causar uma série de doencas. Por isso, é fundamental adotar habitos de higiene
tanto para guardar os alimentos, como para prepara-los. As intoxicacoes alimentares sao
causadas por micro-organismos que crescem e se multiplicam rapidamente na presenca
de umidade, calor e alimentos. Para isso, a industria da producao de alimentos utiliza

técnicas de conservacao que sao de extrema importancia nesse sentido (ORDONEZ, 2005).

2.2 Conservacao de Alimentos

A conservacao de alimentos surgiu com a civilizagdo humana. Historicamente,

o homem da pré - historia, com a descoberta do fogo, criou o processo de defumagao,
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usado até hoje na preservagao de alguns alimentos. Depois ele aprendeu a usar o sal
na conservagao das carnes, condimentos para melhorar a palatabilidade, como também
realizar fermentacoes de produto de origem animal e vegetal. Nessa época, os utensilios
e armas eram primitivos, a caca era dificil, e todo o mantimento era consumido cru.
Foi nesse contexto entao que surgiu a necessidade de armazenar os alimentos, o que
primeiramente foi feito por nossos ancestrais nas partes mais escuras e frias das cavernas
(VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010).

Hoje sabe-se que eles realmente estavam certos em estoca-los nessa regiao.
Isso porque a baixa temperatura retarda as reagoes quimicas e as atividades enzimaticas,
prolongando a conservacao dos alimentos. Com o passar do tempo, modificou-se esse pro-
cesso e atualmente utiliza-se a refrigeracao e o congelamento como forma de preservagao
(WOJSLAW, 2013).

Dentre os principais métodos de conservacao dos alimentos pode-se citar al-
guns como; a conservacao pelo uso do frio, por fermentacao, pelo controle de umidade e
pelo calor. Os mesmos tém o objetivo de preservar os alimentos pelo maior periodo de
tempo possivel, sob condigoes sanitarias e organolépticas satisfatérias. Esses processos de
conservacao baseiam-se na eliminacao parcial ou total dos agentes capazes de alterar os
alimentos (ORDONEZ, 2005; FELLOWS, 2006).

A seguir cada um desses processos serao abordados de forma conjunta, agru-

pando cada uma de suas técnicas conforme a metodologia empregada.

2.2.1 Conservagao pelo frio

O frio é reconhecido desde longa data como excelente método de preservacao
de alimentos. Temperaturas mais baixas sao utilizadas para retardar as reagoes e a ativi-
dade enzimatica, bem como inibir o crescimento e a atividade dos micro-organismos nos
alimentos, e quanto mais baixa for a temperatura, menores serao essas consequéncias.
Entretanto, trés pontos devem ser levados em consideragao:

1- O alimento deve ser sadio, pois o FRIO nao restitui a qualidade perdida;

2- A aplicacao do FRIO deve ser feita o mais cedo possivel para interromper os
processos enzimaticos, oxidativos, metabdlicos e microbianos, e evitar qualquer alteracao
do alimento;

3- Durante todo o processo, desde o preparo até o consumo, a cadeia de FRIO
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nao pode ser interrompida.

A preservacao pela diminuicdo da temperatura do alimento possui beneficios
importantes na manutencao das caracteristicas sensoriais e do valor nutricional para a
producgao de alimentos de alta qualidade. Conforme a temperatura desejada, pode-se
lancar mao de dois processos de conservacao pelo uso do frio: a Refrigeracao e o Con-
gelamento. Lembrando que a refrigeracao geralmente é empregada para conservagao de

alimentos a curto prazo e o congelamento a longo prazo (WOJSLAW, 2013).

2.2.2 Conservagao por fermentacao

A fermentacao é um conjunto de trocas ou decomposicao quimica produzida
pela atividade de micro-organismos vivos em um substrato organico. Ocorre a produgao
de &cidos, dlcool, vitaminas, antibioticos, didéxido de carbono, dependendo dos micro-
organismos que as produzem e dos substratos. Sao exemplos de alimentos fermentados:
queijos, bebidas lacteas, vinho, cerveja, molhos a base de soja, salame, piperoni, chucrute,
picles, azeitonas. Os micro-organismos sao capazes de modificar a textura, sabor e aroma
do alimento, bem como as suas propriedades nutricionais. Para se produzir um alimento
fermentado deve-se levar em conta o tipo de micro-organismos, o substrato (alimento),
pH e temperatura. Quanto ao material a fermentar, tem-se: albumina, celulose, actcares,
pectina, dentre outras. Muitas vezes os produtos fermentados tém palatabilidade, su-
culéncia, valor nutritivo e vida de prateleira superiores a matéria-prima que lhe deram

origem (SILVA, 2000; FELLOWS, 2006; WOJSLAW, 2013).

2.2.3 Conservacao pelo controle de umidade

Dentre os métodos de conservacao pelo controle de umidade destaca-se a se-
cagem. Em sintese, secagem é a remocao, total ou parcial, natural ou artificial, de um
fluido (liquido ou vapor) de qualquer material, envolvendo exclusivamente a transferéncia
de calor e de massa. A dgua é um dos componentes dos alimentos que os micro-organismos
mais necessitam para o seu desenvolvimento. Para reduzir as atividades das enzimas res-
ponsaveis por determinadas alteracoes nos alimentos, faz-se necessario reduzir as condigoes
de desenvolvimento microbiano. Para isso, eleva-se a pressao osmotica do alimento através
da reducao da agua livre (SILVA, 2000). Alimentos submetidos ao processo de secagem

sao muitos, como por exemplo: frutas secas, hortalicas, chds, nozes, café, leite, charque,
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pescados, frutos do mar, massas alimenticias, farinhas, ovos, condimentos, e varios outros.
Os processos de secagem podem ser classificados em dois grupos: secagem natural ou ao

sol, e secagem artificial, conhecida também como desidratagao (WOJSLAW, 2013).

2.2.4 Conservagao pelo calor

Os alimentos diferem entre si, portanto as exigéncias para seu processamento
também o sao. O binomio tempo - temperatura é comumente utilizado como processo de
conservacao, e a determinacao de cada um deles depende do efeito que o calor seja capaz
de exercer sobre o alimento, e quais os outros métodos de conservacao que serao utilizados
conjuntamente. O objetivo do tratamento térmico é destruir todos os micro-organismos
prejudiciais a satide e prevenir o crescimento dos sobreviventes. Ainda nesse tipo de
conservacao destaca-se quatro técnicas: Branqueamento, Tindalizagao, Esterilizacao e a

Pasteurizacao.

Branqueamento

s

E o processo térmico de curto tempo de aplicacao, com caracteristicas de pré
tratamento, que visa, principalmente, inativar enzimas de frutas e hortalicas que serao
congeladas. Portanto, ¢ um pré-tratamento muito utilizado antes do congelamento ou
secagem (WOJSLAW, 2013). Outros objetivos:

1- a retirada do ar e gases dos tecido vegetais,

2- a diminuicao da carga bacteriana,

3- o amolecimento da casca,

4- a fixacao da cor de certos vegetais.

Tindalizagao

O método de tindalizacao é assim conhecido por sua vinculacao ao fisico inglés
John Tindall. E um processo pouco usado por ser demorado e de custos elevados. Nesse
processo, o aquecimento é feito de maneira descontinua. Dependendo de cada produto e do
rigor térmico desejado, as temperaturas utilizadas variam de 60 a 90 °C, durante alguns
minutos. As células bacterianas que se encontram na forma vegetativa sao destruidas,

porém, os esporos sobrevivem. Depois do resfriamento, os esporos entram em processo de
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germinagao e depois de 24 h a operacao é repetida (3 a 12 vezes até a obtengao da este-
rilizagdo completa). A vantagem desse processo é que podem ser mantidos praticamente
todos os nutrientes e as qualidades organolépticas do produto em proporgoes maiores do

que quando se utiliza outros tratamentos térmicos (SILVA, 2000; GAVA, 2009).

Esterilizacao

’

E o processo que visa a destruicao completa de micro-organismos patogénicos
e deteriorantes presentes no produto. Emprega processos energéticos que influenciarao na
qualidade do alimento. No caso dos produtos apertizados (enlatados) nunca serd obtida
uma esterilidade absoluta, por isso sao empregados os termos “comercialmente estéril
"ou “estéril 7. Consiste na esterilizacao da embalagem e do produto conjuntamente,
através de tratamento térmico em recipientes hermeticamente fechados. Por isso a vida
de prateleira é bastante aumentada, ao limite das provaveis reacoes que possam ocorrer
devido a fatores diversos que nao sejam relacionados ao crescimento de micro-organismos
deteriorantes. Porém, apds aberto, o alimento devera ser consumido imediatamente ou,
dependendo do produto, em até alguns dias se mantido sob refrigeracao. Os mais comuns
sdo: conservas vegetais (graos, legumes, frutas e seus derivados, dentre outros.), pescados,
carnes, sopas, entre outros (WOJSLAW, 2013).

A aplicagao do calor em niveis adequados a obtencao da esterilidade comer-
cial dos alimentos apertizados provoca alteragoes organolépticas e nutritivas, como por
exemplo: alteracoes de textura, sabor, aroma, viscosidade, perdas de enzimas e algumas

vitaminas (OETTERER et all, 2006).

Pasteurizacao

A pasteurizacao é o método de inativagao de micro-organismos, mundialmente
utilizado no processamento de alimentos in natura. A temperatura maxima é 100 °C, em
pressao atmosférica normal, proveniente de vapor, radiacoes ionizantes, agua aquecida,
microondas, etc (POLLONIO, 1993). A pasteurizagao é utilizada quando para alguns ali-
mentos, os processos térmicos em temperaturas elevadas podem interferir em suas carac-
teristicas sensoriais (sucos, leites, entre outros). Em outros casos, os agentes microbianos
possuem baixa termorresisténcia (exemplo: leveduras das frutas); ou quando os agentes

competitivos possam ser destruidos para que o alimento seja, posteriormente, submetido a
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um processo de fermentagao (por exemplo, na elaboragao de queijos). Usualmente o pro-
cesso de pasteurizagao é complementado com outro método, como por exemplo: adicao de
altas concentragoes de agicar (no caso do leite condensado), refrigeracao (leite), ou com
a criagdo de anaerobiose (fechamento dos recipientes a vécuo), entre outros (WOJSLAW,
2013). Porém, qualquer que seja o método posterior, a pasteurizagao confere curto espago
de tempo para a manifestacao da perecibilidade dos alimentos, como por exemplo até 60
dias no caso dos sucos e até 16 dias no caso do leite (GAVA, 2009). Quanto ao tipos de
pasteurizagao dependem do método e do produto a ser tratado, podendo ser:

1- Pasteurizagao lenta - LTLT (Low Temperature Long Time) que emprega
a temperatura relativamente baixa, em relagao a pasteurizacao rapida, por um prazo de
tempo maior, aproximadamente de 63 °C por 30 min, no caso do leite.

2- Pasteurizacao Réapida - HTST (High Temperature Short Time) que emprega
a temperatura relativamente alta num curto espaco de tempo, cerca de 72 a 75 °C por 15
a 20 segundos.

Na industria de laticinios pode ocorrer ainda outros processos complementares:
a Termizagao, onde o leite é aquecido por 15 segundos entre 63 e 65 °C e a Ultrapasteu-
rizacao que aumenta o tempo de vida util em 30 a 40 dias, reduzindo as principais fontes
de recontaminacao, ja que utiliza-se temperaturas entre 125 e 130 °C por 2 a 4 segundos
e em seguida, resfriando-se abaixo de 7 °C (POLLONIO, 1993).

Na literatura sao encontrados varias trabalhos que estudam de alguma forma
o processo de pasteurizagao: JARAMILLO-FLORES e HERNANDEZ-SANCHEZ, 2000;
RAMPELOTO, 2012; LINS, 2013; ATAIDE, 2014 ¢ COSTA, 2015.

2.3 Transferéncia de energia térmica

O calor é a energia térmica transferida de um corpo para outro ou de uma
parte para outra de um mesmo corpo, devido exclusivamente a uma diferenca de tem-
peratura. Nos estudos de transferéncia de calor, é usual considerar trés modos distintos:

Por conducao, convecgao e por radiagao.
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2.3.1 Conducao

Processo de propagacao de calor no qual a energia térmica passa de particula
para particula, considerando o meio estacionario. Nesse processo as particulas nao se
deslocam, mas permanecem vibrando em torno da sua posigao de equilibrio. 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 dos elétrons livres

2.3.2 Convecgao

Esse processo de transmissao de calor ocorre apenas em fluidos, ou seja, o calor
é transferido de uma regiao para outra tendo como agente o préprio fluido. Nesse Processo
de propagacao de calor a energia térmica muda de local acompanhando o deslocamento do
proprio material aquecido. Neste caso o meio esta em movimento e surgem as chamadas

correntes de convecgao.

2.3.3 Radiacao

Processo de propagacgao de calor no qual a energia térmica apresenta-se na
forma de ondas eletromagnéticas. E o tdnico mecanismo que pode ocorrer no vacuo. 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 radiacao.

2.4 A equacao do calor e sua deducao

A Equacao da condugao de calor é uma equacao diferencial cuja solucao for-
nece a distribuicao de temperatura em um meio estacionario. Ela é originada aplicando
a conservacao de energia num volume de controle infinitesimal considerando que o 1nico
mecanismo de transferéncia de calor é a conducao. Para deduzi-la considera-se um volume

de controle de forma arbitraria.
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Figura 2.1: Volume de controle de forma arbitraria

Em; Eout = Transferéncia de energia térmica por unidade de tempo através da
superficie de controle devido a transferéncia de calor.

Egen = Geracgao de energia por unidade de tempo devido a conversao de outra
forma de energia (elétrica, nuclear, ou quimica). O processo de conversao de energia
ocorre dentro do sistema.

E = Taxa de variacao de energia armazenada no volume de controle ou sis-

tema.

A equacao da conducao de calor no sistema de coordenadas cartesianas serd
escrita considerando o fluxo de calor em um pequeno volume de controle elementar, sob

estudo:

Volume elementar,_~

Y 9
X

- qmgch A-\'A_\‘A: —y
q

™~Ax
y
X

Figura 2.2: Fluxo de calor em um volume elementar em coordenadas cartesianas

e
q <

A quantidade de calor ¢;; A; € uma funcao desconhecida de i. Expandindo em

série de Taylor, onde s6 os 2 primeiros termos sao considerados:

04, dq 0q.
Qorde = Qu + a—xdx; Qyrdy = qy + a—yydy; Qordz = G- + gdz (2.1)

Aplicando a conservacao da energia no volume de controle diferencial:

Ein - Eout + Egen = Est (22)
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Ou seja;

(Qx - Qx-i-AﬂC) + <Qy - Qy+Ay) + (q,z - QZ—i-Az) + Egen = .st (23)

Substituindo (2.1) em (2.3), temos :

8QI aq aQZ - -
——dr — HHdy — Zdz+E,.,=E, 2.4
oz ** oy P + g ! (24)
Definindo algumas variaveis:
Eyen = S®dV = S%dadydz (2.5)

onde S® ¢ definido como o termo fonte, que fornece a geracio de energia por unidade de

volume.

E,; é a variacao total da energia, logo, da equacao fundamental de calorimetria, temos:

. d(me, T
i, = 2el) (2.6)

Dai,
d(me,T)  I(pdVe,T)  0(pc,T)

Ey = 5 = T =5 dxdydz (2.7)

Assim, a equacao de conservagao de energia pode ser escrita:

dq.
0z

T
dz + S%dudyds = 220 gy (2.8)

_aqxd:p — % 5

ox y

dy —

A lei de Fourier diz que o fluxo de calor por unidade de area é proporcional ao

gradiente de temperatura:

¢" = —kVT (2.9)
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em que k(Wm™K~!) é a condutividade térmica e ¢” é o fluxo de calor por unidade &rea.

Dai temos:

oT oT oT
Yy = —k—dydz; = —k——dzdz; . = —k—dxd 2.10
q 5y dudz ay oy q 5, drdy (2.10)

substituindo ¢, , ¢, e ¢. na equac@o de conservagao da energia (2.7):

o (, 0T o O9(pc,T)
5 (k: ) 5% = = (2.11)

7

Identificando o “grad T ”e o operador “nabla

r_ 0ty Otz olp S S 2.12
\Y 8x2+8y]+8zk ; \Y i+ —J+ =k (2.12)

Numa Forma mais compacta, pode-se escrever:

I(pc,T)

5 =V (kVT) + S°® (2.13)

em que T é a temperatura; p é a densidade do meio; ¢, é o calor especifico a pressao

constante e k é a condutividade térmica do meio.

2.5 O problema geral de transporte e a equacao de
difusao

A expressao geral da equacao de transporte, na forma infinitesimal para um
volume elementar, pode ser escrita do seguinte modo ( BIRD et al., SILVA, 2009):
O(AD)

ot V.(\®) = V.(I'*V®) + 5¢ (2.14)
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onde; ® é a varidavel dependente de interesse; I' e A s@o coeficientes de transporte; v é o
vetor velocidade do meio e S® ¢é o termo fonte.

Na Equagao (2.14), o primeiro termo representa a varia¢ao temporal da gran-
deza sob estudo em um volume infinitesimal, sendo conhecido como termo transiente. Por
outro lado, o segundo termo, denominado termo advectivo, indica o quanto a grandeza
varia na unidade de tempo devido ao seu movimento junto com o meio. Ambos se mo-
vem com a velocidade v. O terceiro termo representa a variacao da grandeza na unidade
de tempo por difusdo (termo difusivo), enquanto o tltimo termo, denominado de termo
fonte, da a geragao (ou sorvedouro) da grandeza em um volume infinitesimal (FARIAS,
2011).

Se o termo advectivo da Equacao (2.14) for zero, ja que neste caso o meio
encontra-se em repouso, obtém-se a equacgao de difusao que descreve o transporte de uma

grandeza em um meio estacionario.

(D)
ot

= V.(I'*V®) + 5 (2.15)

Fazendo na Equagao (2.15) A = pc,, I'* = k e ® = T tem-se a equagio de
condugao de calor (2.13) que jé foi deduzida no item anterior.

A varidvel dependente da equagao (2.13) é a grandeza intensiva temperatura,
enquanto a energia interna ¢é a grandeza extensiva transportada no volume de controle.
O termo entre parénteses no segundo membro dessa equacao possibilita definir a taxa de
transferéncia de calor por unidade de érea (fluxo de calor por unidade de érea), Lei de
Fourier que ja foi definida anteriormente na equagao (2.9):

Nos casos em que a densidade p e o calor especifico a pressao constante c,

forem constantes, a Equagao (2.13) pode tornar-se (ATAfDE, 2014):

T
%—t =V.(aVT) + S?® (2.16)
Dessa forma,;
a= s (2.17)
Py

em que « é definida como difusividade térmica.
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Por outro lado, se na Equagao (2.15) forem feitos A =1, ® = M, I'* = D, e
v = 0, tem-se a equagao de difusao de massa:

%—Aj =V.(DyVM)+ S (2.18)

onde M é o teor de umidade (em base seca) em um volume infinitesimal, no instante t, e
D,y ¢ a difusividade efetiva de massa.

Para este caso, a grandeza transportada ¢ a agua e o termo entre parénteses
no segundo membro é o negativo da taxa de difusao de dgua por unidade de area, isto
é, o fluxo de dgua por unidade de area em relagdo a um determinado referencial (SILVA,

2009; FARIAS, 2011; ATAIDE, 2014):

J=—D VM. (2.19)

A Equacao (2.19) é conhecida como primeira lei de Fick.

2.6 Solucoes para a equacao de difusao

A solucao da equacao de difusao necessita basicamente das informacoes sobre
as condicoes iniciais e da escolha das condigoes de contorno mais adequadas. As condigoes
de contorno podem ser de primeiro tipo, segundo tipo ou terceiro tipo.

Na condicao de contorno de primeiro tipo, também chamadas de condicao de
contorno de equilibrio, condicao de contono prescrita, ou ainda, condicao de contorno
de Dirichlet, a distribuicao de temperatura na superficie de contorno pode ser conhecida
em funcao do tempo, isto é, T = Ty(t), em que, T é a temperatura na superficie de
contorno para um dado valor de tempo. Na condi¢cao de contorno de segundo tipo é
possivel conhecer o valor do fluxo na superficie de contorno. Ja na condi¢ao de contorno
de terceiro tipo, também chamada condi¢ao de contorno convectiva ou ainda de condi¢ao
de contorno de Cauchy, expressa a igualdade entre o fluxo difusivo de calor no interior do
corpo e o fluxo convectivo, nas vizinhangas da superficie do corpo.

De forma fundamental, a andlise de qualquer situacao fisica dispoe de trés
maneiras para resolver o problema relacionado a situacao estudada: solugoes analiticas,

solugoes numéricas e experimentagdo em laboratério. O método tedrico (analitico ou



2.6 Solucoes para a equacao de difusao 17

numérico) requer um modelo matemdtico para descrever o fenémeno fisico que resulta num
conjunto de equagoes diferenciais, cuja complexidade esta diretamente relacionada com a
geometria do corpo, com as condi¢oes de contorno e inicial e com o préprio problema fisico.
A experimentacao de laboratoério apesar de aproximar a configuragao real do problema,
muitas das vezes torna-se dispendiosa, perigosa ou até mesmo impossivel de implementar,

além de ter um auto custo de utilizacdo (FARIAS, 2011; ATAIDE, 2014).

2.6.1 Solucoes analiticas

A utilizacao de solugoes analiticas proporciona a possibilidade de se conhecer
a variavel de interesse em qualquer instante de tempo e em qualquer ponto do dominio.
Apesar das limitagoes das solucoes analiticas, o método analitico é uma ferramenta bas-
tante utilizada e, naturalmente, nao deve ser descartado, sendo uma de suas importantes
aplicagoes, a validagao das solugoes numéricas. Uma desvantagem desse tipo de solucao
é que a mesma s6 trabalha com parametros constantes e desconsidera a variagao vo-
lumétrica.

Quando o corpo em estudo pode ser aproximado para uma parede infinita,
retangulo ou paralelepipedo é necessario usar apenas a equagao de difusao num sistema
de coordenadas cartesianas. Nos casos em que a difusao ocorre em corpos com a forma
cilindrica ou esférica, deve-se usar sistemas de coordenadas onde as fronteiras da regiao
coincidam com as superficies coordenadas, nestes casos, coordenadas cilindricas e esféricas,
respectivamente. A andlise vale para as situagoes uni, bi ou tridimensionais. A equagao
de difusao transiente unidimensional nos sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas

e esféricas pode ser compactada em uma tnica equagao (SILVA, 2007; FARIAS, 2011):

O(AD) 1 0 0P
— L = — [T — 2.2
ot ™ or (T or ) (2.20)

se,
e n = 0 implica coordenadas cartesianas;
e n =1 implica coordenadas cilindricas;
e 1n = 2 implica coordenadas esféricas;

e ) e I'® sao os parametros de transporte.
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Pode-se destacar alguns métodos de solugoes analiticos para resolver a equagao
de difusdo, sao eles: Separagao de varidveis, Método de Galerkin (fungoes de base) e
Transformada Integral (transformada de Laplace).

Na literatura existem alguns trabalhos que utilizam esse tipo de solucao, os
estudos de penetracao de calor em polpas de graviola, foram realizados por Jaramillo-
Flores e Hernandez-Sanchez (2000) em latas pequenas, que foram consideradas como
cilindros finitos. O pH, teor de umidade e da quantidade de sélidos soliveis (°Brix)
foram determinados nas polpas. Os experimentos foram realizados em trés faixas de
temperatura diferentes, incluindo as de congelamento. A principio a polpa é congelada a
-19 °C, posteriormente a polpa foi colocada em banho térmico a 29 °C até que a mesma
atingisse 24 °C. No segundo experimento, a temperatura ambiente, a polpa foi colocada
em um banho térmico a 89 °C até que atingisse 87 °C. Os resultados mostraram que a
difusividade térmica tiveram valores dezesseis vezes mais baixa em temperaturas menores
que 0 °C. Para temperaturas acima de 0 °C, os resultados se encontram de acordo com os
publicados por outros autores para outros vegetais. Ao que se refere a difusividade térmica
para as polpas de frutas maduras e imaturas, nao se verificou diferenca significativa.

Saykova et al. (2009) realizaram um estudo analitico para prever o coefici-
ente de difusao efetivo para sélidos na forma de paralelepipedos e placas retangulares a
partir de curvas experimentais obtidas na secagem de materiais biolégicos. Para isso, os
autores basearam-se na lei de Fick tridimensional em coordenadas cartesianas, empre-
gando condigoes de contorno de Dirichlet, para obterem o modelo matemético no qual
estenderam as solugoes analiticas unidimensionais para sistemas bi e tridimensionais pelo
principio da superposicao. Os autores perceberam que quando o corpo em estudo pode
ser aproximado para uma parede infinita, retangulo ou paralelepipedo é necessario usar
apenas a equacao de difusao num sistema de coordenadas cartesianas. Nos casos em que
a difusao ocorre em corpos com a forma cilindrica ou esférica, deve-se usar sistemas de
coordenadas cilindricas e esféricas, respectivamente, pois as fronteiras da regiao coincidam
com as superficies coordenadas. A analise vale para as situacoes uni, bi ou tridimensionais.

Lins (2013) 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, o autor solucionou a equagao de difusao com condigao de contorno do primeiro

tipo, cujo objetivo foi estudar o fenomeno da difusao transiente de calor em alimentos
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pastosos (agar 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 na qual foram validadas através de dados obtidos por simulacao numérica tanto para
o cilindro infinito quanto para o finito.

Segundo a pesquisa, o método numérico se mostrou mais eficiente do que
o analitico, na descricao do processo de difusao de calor nos produtos estudados. O
autor atribui esse resultado a versatilidade que o método numérico possui de permitir a
obtencao da solucao da equacao de difusao considerando a difusividade térmica aparente
variavel com a temperatura local. Também foi verificado que os resultados obtidos para a
difusividade térmica aparente de agar gel, puré de tomate e creme custard corroboraram

com os resultados encontrados na literatura.

2.6.2 Solugoes numéricas

O grande desenvolvimento tecnolégico atual permite utilizar 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 utilizacdo de técnicas numéricas na solucao de
problemas complexos nas mais diversas areas de interesse (FARIAS, 2011; SILVA, 2012).

As solugoes numéricas resolvem uma ou mais equacoes diferenciais, substi-
tuindo as derivadas por expressoes algébricas que envolvam a funcao incognita. A solugao
obtida corresponde a um nuimero discreto de pontos e a grandeza é calculada no ponto.
Umas das vantagens desse tipo de solugao é o fato de que ela trata o modelo do objeto
de estudo para as condigoes fisicas reais (SILVA, 2007; SILVA 2009; FARIAS, 2011).

Pode-se destacar alguns métodos de solugoes numéricas para resolver a equagao
de difusdo, sdo eles: Método das diferengas finitas (MDF'), Método dos elementos finitos
(MEF) e Método dos volumes finitos (MVF).

A solugao por diferenga finita (MDF) consiste na substitui¢do do operador
diferencial pelo seu correspondente numérico (SILVA, 2009). Por outro lado o método
dos elementos finitos (MEF) é baseado em dois conceitos principais, sao eles:

a) Solugao baseada numa “Integral ”da equagao;

b) Aproximagao da solu¢do por uma fungao definida num subdominio resul-

tante da discretizacao do dominio.
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Ja o método dos volumes finitos (MVF') consiste em dividir o dominio fisico
sob estudo em um numero finito de subdominios de volumes elementares denominados de
volume de controle ou volumes finitos. Nesse método a discretizacao é feita integrando
todos os termos da equacao que governa o fenomeno, sobre cada volume de controle, no
espago e no tempo (SILVA, 2007; SILVA, 2009; FARIAS, 2011).

Em geral, é possivel estabelecer trés formulagoes, ao se usar o método numérico
para resolver a equacao de difusao, de acordo com o tempo que é definido para repre-
sentar a grandeza de interesse, ao se expressar as derivadas espaciais, sao elas: for-
mulacao explicita, formulacao implicita e a formulagao totalmente implicita. Na for-
mulagao explicita, a variavel de interesse para expressar as derivadas espaciais ¢ avaliada
no instante inicial (t) do intervalo de tempo (At) e, portanto, seu valor ja é conhecido.
Na formulacao implicita, a varidvel 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 formulacao totalmente implicita, a variavel de interesse em todos os volumes de
controle deve ser avaliada no final do intervalo de tempo, no instante (t + At) , e seus
valores s@o , portanto, desconhecidos (SILVA, 2009).

Na literatura existem varios trabalhos que utilizam solug¢oes numéricas. Farias
(2011) apresentou a solu¢ao numérica da equagao de difusao tridimensional em regime
transiente, para um dominio arbitrario. Para atingir os objetivos, a equacao de difusao
foi discretizada usando coordenadas generalizadas via método dos volumes finitos com
uma formulagao totalmente implicita. A solugao proposta foi validada usando solugoes
analiticas e numéricas da equacao de difusao para varias geometrias, permitindo validar
solucoes para malhas ortogonais e nao-ortogonais. Os resultados apresentados e analisados
foram compativeis com os resultados esperados para todos os testes realizados. Isto sig-
nifica que a solugcdo numeérica proposta pode ser aplicada ao estudo de qualquer processo
difusivo em sélidos com quaisquer formas, desde que a condigao de contorno do primeiro
tipo seja usada. Concluiu-se também que o modelo de difusao com o uso da condigcao
de contorno do primeiro tipo descreve a cinética de secagem de telhas ceramicas de uma
forma satisfatoria pois, os parametros estatisticos podem ser considerados razoaveis.

Silva (2012) por exemplo, propds técnicas analiticas e numéricas para des-
crever o fenomeno da difusao transiente de uma grandeza em solidos com a forma de

paralelepipedo, incluindo paredes finitas e infinitas. Para a solu¢ao numérica proposta,
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a equagao de difusao tridimensional foi discretizada por meio do método dos volumes
finitos, com uma formulagao totalmente implicita, usando coordenadas cartesianas. O
software desenvolvido, gerou resultados coerentes e consistentes em todos os testes efe-
tuados, e foi validado para meios envolvendo parametros termo-fisicos tanto constantes
quanto variaveis. De acordo com os resultados obtidos, as técnicas propostas sao eficientes
para descrever secagens de solidos na forma de paralelepipedo usando a teoria da difusao
liquida.

Ataide (2014) discretizou e resolveu numericamente a equagao de difusao es-
critas em coordenadas generalizadas, usando o método dos volumes finitos no estudo de
transferéncia de calor durante a pasteurizacao de polpas de frutas cuja forma obtida foi
por revolucao de areas planas. Neste estudo, o fenomeno da difusao transiente de calor foi
estudado em géneros alimenticios pastosos contidos em recipientes com forma geométrica
arbitraria. O autor considerou a difusividade térmica aparente varidvel com a temperatura
local. Com os resultados obtidos pode-se concluir que a solugao numérica da equagao de
difusao bidimensional em coordenadas generalizadas apresentou resultados consistentes e
coerentes, em todos os testes realizados com dados disponiveis na literatura. Concluiu-se
também que as analises fisico-quimicas e microbiolégicas dos produtos foram eficientes
na redugao dos micro-organismos totais, sem proporcionar tanta alteragao nutricional,
particularmente no valor proteico das polpas.

Silva Junior (2015) desenvolveu ferramentas numéricas e computacionais para
descrever processos difusivos em sélidos com formas cilindricas. Para isto a equacao de
difusao, considerando os casos de um cilindro infinito e de um cilindro finito, foi discreti-
zada via método dos volumes finitos com uma formulacao totalmente implicita, admitindo
uma condicao de contorno do terceiro tipo. A partir dos dados obtidos em experimentos
de desidratacao osmética de banana (cortada em pedagos de 10 mm) realizados em com-
binagoes de 40 e 70 °C de temperatura e 40 e 60 °Brix de concentracao, foram realizadas
otimizacoes a fim de obter expressoes para descricao das difusividades efetivas de dgua
e sacarose e valores para o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. Os resulta-
dos obtidos para as difusividades de agua e sacarose estao de acordo com a literatura.
Foram realizadas otimizacoes a partir dos dados da secagem complementar das amostras
osmoticamente desidratadas, e os resultados obtidos para a difusividade de agua foram

compativeis com os encontrados na literatura. Foi concluido pelas otimizacoes que as
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altas concentragoes da desidratacao osmética influenciaram a condicao de contorno da
secagem complementar.

Costa (2015) estudou o comportamento da transferéncia de calor em polpa
de jaca acondicionada em recipiente cilindrico. O estudo apresentou a solugao para a
equacao de difusao com condicao de contorno de primeiro tipo variavel. Foi desenvolvida
uma modelagem fisico-matematica para solugao de um problema direto de difusao de ca-
lor bidimensional, no interior de um recipiente cilindrico contendo polpa de jaca. Dois
softwares em Fortran foram desenvolvidos visando, primeiro, a solucao do problema de
estimativa da difusividade térmica utilizando-se, como fun¢ao objetivo, o qui-quadrado e
o outro para a solucao do problema direto. Conjuntamente, foi usado um aparato expe-
rimental para a andlise inversa (problema inverso). No que concerne ao problema direto,
um modelo de condugao de calor bidimensional, com simetria radial e axial, foi usado
para obter a resposta transiente das temperaturas medidas no centro e no contorno do ci-
lindro. Quando comparados aos valores da literatura, os resultados obtidos se mostraram
coerentes, ou seja, o software desenvolvido neste trabalho foi considerado valido, sendo
que este pode ser utilizado para outras simulagoes. Foi mostrado também, que a solucao
proposta representa satisfatoriamente o processo de tratamento térmico de polpa de jaca
acondicionada em embalagens cilindricas proporcionando segurancga alimentar com um

menor custo de energia.

2.7 Fruto pesquisado

O consumo de frutas, legumes e verduras tem sido estimulado, em varios paises,
em virtude de seus beneficios no combate as deficiéncias de vitaminas e sais minerais e
na prevencao de doengas cardiovasculares, cancer, diabetes e obesidade (TOLEDO et al.,
2012). Segundo ABREU et al., 2008 estudos apontam que uma alimentagao inadequada
com reduzidas quantidades de frutas e hortalicas na dieta, é responsavel anualmente por
cerca de 2,7 milhoes de mortes relacionadas as doengas nao transmissiveis. Para aumentar
a vida util dos frutos e seu aproveitamento nutricional, sao utilizados diversos procedi-
mentos apds a colheita. O processamento é um dos procedimentos no qual permite que
as frutas possam ser consumidas durante o periodo de entressafra, diminuindo as perdas

durante a safra e ainda permitindo uma nova opcao ao consumidor. A polpa congelada,
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por apresentar caracteristicas de praticidade, vem ganhando grande popularidade, nao
s0 no consumo residencial, mas também em restaurantes, hotéis, lanchonetes, hospitais,

entre outros, onde é utilizada, principalmente, na elaboragao de sucos (ATAfDE, 2014).

2.7.1 Manga

A manga (Mangifera indica L.) pertence a familia Anacardiaceae e é uma
fruta muito apreciada no Brasil por apresentar grande quantidade de polpa adocicada e
com pouca acidez, além de outras caracteristicas sensoriais agradaveis, tais como sabor
e aroma, sendo comercializada quase exclusivamente na forma in natura. Quando indus-
trializada, pode ser transformada em suco integral e polpa congelada. A polpa constitui
a matéria-prima para elaboracao de outros produtos tais como: doces, geleias, sucos e
néctares, além de poder ser adicionada a sorvetes, misturas de sucos, licores e outros
produtos (CORREIA e ARAUJO, 2010; CAVALCANTT et al., 2011; DAMIANI et al.,
2011).

O centro de origem da manga é a India, onde ja é cultivada ha 4.000 anos,
integrando a culinaria local sob as mais diversas formas. A manga, que é um fruto
largamente produzido e consumido nos paises de clima tropical, tem conquistado cada
vez mais espago comercial entre os paises desenvolvidos. O primeiro pais do ocidente a
conhecer a manga foi Portugal, na época da expansao do império naval portugués até o
Sudeste Asiatico. Os portugueses disseminaram a cultura, inicialmente na Africa, depois
no Brasil que foi, assim, o primeiro pais da América a cultivar esta fruta (CARVALHO;
MENDONCA; REIS, 1997).

Dentre as frutas mais produzidas no Brasil, a manga destaca-se devido as exce-
lentes condigdes para seu desenvolvimento e produgao (FELIPE et al., 2006; ANDRADE,
2012). O Nordeste é a regiao brasileira que possui maior destaque na producao desta
fruta, sendo as areas irrigadas da regiao semiarida uma grande produtora de manga do
tipo exportagao, principalmente devido as condigoes climéticas favoraveis (AZEVEDO et
al., 2008; SILVA e COELHO, 2010). De acordo com o IBGE (2013), o estado do Pernam-
buco é o terceiro maior produtor de manga do Nordeste, atingindo, em 2012, um volume
de producao de 226.921 toneladas. Desse total, 173.800 toneladas foram produzidas em
Petrolina/PE.
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Figura 2.3: Manga - matéria-prima utilizada no experimento.

Durante a revisao bibliografica verificou-se que é comum encontrar na lite-
ratura autores que consideram a difusividade térmica aparente constante. Mas existem
trabalhos que consideram a difusividade térmica aparente variavel em funcao da tempe-
ratura local. O mesmo serd considerado neste trabalho e o procedimento ocorrera através
de simulagoes e experiéncias que possam sugerir uma diminui¢ao no tempo de processo
com seguranca, garantindo que os agentes patogénicos sejam inativados ou eliminados.
Dessa forma, deixam se estabelecidos os fundamentos para a definicao da modelagem
matematica referente as ferramentas numéricas a serem desenvolvidas. No Capitulo 3,

apresenta-se a referida modelagem.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, descrevem-se os modelos matematicos necessarios para o de-
senvolvimento das ferramentas que foram disponibilizadas na otimizacao e na simulacao
da transferéncia de calor, particularmente no processamento térmico da polpa de manga
em estado pastoso, armazenada em recipientes cilindricos. Este capitulo foi dividido
em duas partes principais: modelagem matematica e metodologia experimental. Dessa
forma, define-se a escolha do sistema de coordenadas usado para descrever o fenomeno da

conducao de calor: coordenadas cilindricas.

PARTE A - MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Equacao de difusao em coordenadas cilindricas

Um material cilindrico de raio R e comprimento L pode ser considerado como
um cilindro infinito se R <<L como na Figura 3.1. Considera-se esse modelo no processo
de transferéncia de calor, a figura geométrica de forma cilindrica que troca calor com sua
vizinhanga em apenas uma dimensao. Por conseguinte, a troca de calor entre o cilindro
infinito e o meio que o circunda se da apenas na direcao radial. As trocas de calor que se
dao na direcao axial, através das bases circulares do cilindro, sdo despreziveis. Aplica-se

esse modelo quando L > 10R (UKRAINCZYK, 2009).
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Figura 3.1: Exemplo de um cilindro inifinito.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)

De uma forma geral, a equagao de difusao de uma propriedade pode ser escrita
do seguinte modo (SILVA, 2010):
O(AD)

ACALV ® o
S = V.V + 9 (3.1)

em que ® é a varidvel de interesse no processo difusivo, A e I'® sdo os parametros de
processo e S® é um termo fonte. Essa equacao ji foi mostrado no item (2.15) do capitulo
anterior.

Para uma geometria cilindrica, em que o comprimento é muito maior que o raio,
L > 10R (cilindro infinito), a equagao de difusdo unidimensional aplicada ao transporte

de uma propriedade é escrita como:

OAD) 10 [ _,0b o
=7 (rr 87") +3 (3.2)

em que 1 define a posicao de um ponto em relacao ao eixo central do cilindro.

Fazendo A = pc,, [* =k, ® = T e S = 0, a Equagio (3.2) pode ser re-
escrita para descrever o fenomeno de transporte de calor na direcao radial em um meio

estacionario, considerado como um cilindro infinito, do seguinte modo:

dpc,T) 10 or
ot ror rk or (3.3)
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3.2 Solucao numérica para a condicao de contorno de
primeiro tipo

O modelo matematico usado na solugao numérica da equacao de difusao para
descrever a conducao de calor no interior de géneros alimenticios em forma cilindrica, tem

com base as seguintes hipdteses:

e Os parametros de processo podem variar durante a difusao;

e C(Cilindro infinito: R <<L, onde R € o raio e L. é o comprimento do cilindro;

e O produto é considerado homogéneo e isotrépico;

e A distribuicao espacial da temperatura no interior do sélido tem que ter
simetria radial e deve de ser inicialmente uniforme;

e Durante o processo nao ha mudanca de fase do produto;

e Auséncia de fluxos convectivos dentro da amostra. A conducao é o tinico
processo de transferéncia de calor no sistema em estudo;

e A condicao de contorno é do primeiro tipo;

e A geracao de calor é desprezivel durante o processo.

A equacao de difusao para o modelo foi resolvida através do método numérico
dos volumes finitos (SILVA, 2009), com uma formulagao totalmente implicita.
Devido a hipdtese da simetria radial, foi considerado apenas um setor circular,

no qual foi criada uma malha uniforme unidimensional como mostra a Figura 3.2.

(b)

Figura 3.2: (a) Malha unidimensional; (b) Fatia simétrica.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)
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Na Figura 3.3 é apresentado um elemento da malha uniforme, onde é desta-
cado o ponto nodal P, a espessura Ar do elemento, o raio (r,) até o ponto nodal P, o raio

(ry) até a interface oeste e o raio (r.) até a interface leste.

Hpmmmmm

Figura 3.3: Elemento da malha unidimensional.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)

Na malha construida existem tres 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 esta
em contato com o 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 Figura 3.4.

W E

Volumes Internos

Figura 3.4: Tipos de Volumes de controle para o caso unidimensional.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)
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Usando o método dos volumes finitos com uma formulacao totalmente implicita
para integrar a Equacdo (3.2) no espaco (27r,ArL) e no tempo At, sem o termo fonte,
obtém-se o seguinte resultado para o volume de controle P (SILVA 2010; SILVA JUNIOR,
2015):

Ap®Pp — N%00 o o
P PAt PPy Ar = (reffg—r‘ —rwffjg—r ) (3.4)

onde o sobrescrito 0 significa “tempo anterior”e sua auséncia significa “tempo atual”.

3.2.1 Volumes internos

Estes volumes de controle nao tem contato com meio externo e possuem dois

volumes de controle vizinhos, um a oeste e outro a leste (Figura 3.5)

Figura 3.5: Volume de controle interno.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)

Para estes volumes de controle a derivada parcial pode ser aproximada do

seguinte modo:

00|  Pp—Pp

a5 T Ar (3:5)
(§]

00| _ Op— Dy

ol ST A (3.6)
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A partir da Equacao (3.4), a equagao discretizada para um volume interno

pode ser escrita do seguinte modo:

Ap®yw + A, Pp + AP =B (3.7)
onde
-
A, =—-2T%; 3.8
AT w ( )

A, =2PTP2Ty Jepey Twpe, (3.9)

A, =——=°T% 3.10
AT e ( )
AorpA

B= %@% (3.11)

3.2.2 Volume de controle 1

Para o primeiro volume de controle, a fronteira a oeste é o ponto denotado por

w, 0 qual encontra-se no eixo central (Figura 3.6).

Figura 3.6: Primeiro volume de controle.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)
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Devido a condigao de simetria, o terceiro termo da Equagao (3.4) é zero. Entao

a equagao torna-se:

A,®p+ APy = B (3.12)

onde

AprpA e
_ PTp T+TF¢,‘

hETA Al

(3.13)

Te

A, = —-ST°. 14

€ AT e (3 )
AorpAr

B=2"" 3" 3.15

3.2.3 Volume de controle N

O dltimo volume de controle da malha unidimensional possui um volume de

controle vizinho a oeste, e estd em contato com o meio a leste como mostra a Figura 3.7.

c

w q,)r

Figura 3.7: Volume de controle no contorno da malha unidimensional.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)

Para o volume de controle N a Equacao (3.5) é dada do seguinte modo:
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0d| _ &y — p

- Ar
or |, 5

(3.16)

onde ®, é o valor de ® sobre a superficie (boundary). Assim, a Equagao (3.4) torna-se:

Ay®y + A,0p = B (3.17)
com
Ay = — w1, (3.18)
Ar
ApTpAT 21 6 Tw o
A, =22 | I 1
PTTAL T Ar e T A (3.19)
e
AorpAr 2r
B="2""9¢% 4+ 1% 2
At P T A e (3.20)

A solugao numérica proposta pode ser usada para estudar a conducao de calor
em um sdlido cilindrico se for imposto: ® = T (temperatura), I'* = k (condutividade) e

A = pc, (p é a densidade e ¢, é o calor especifico).

3.3 Meétodos de resolucao de sistemas lineares

A discretizacao da equacgao resulta em um sistema de equagoes lineares, onde
cada incognita é o valor da variavel de interesse no ponto nodal. Deste modo faz-se ne-
cessario a aplicacao de um método para resolucao deste sistema linear em cada ponto.
Assim, para cada passo de tempo, tem-se um sistema de equacgoes que pode ser resol-
vido, por exemplo, usando o método de Gauss-Seidel, com tolerancia de 108 ou TDMA.
(SILVA, 2010; SILVA JUNIOR, 2015).

O algoritmo de Gauss-Seidel define um método iterativo que necessita de va-
lores iniciais para as incognitas a serem determinadas. TDMA é uma sigla em inglés que
significa “Tridiagonal Matrix Algoritm”. Tal algoritmo, é usado para a solugao de siste-

mas especiais de equacoes lineares, que recaem em uma matriz tri-diagonal, é também

conhecido como algoritmo de Thomas (SILVA, 2009; SILVA 2010; SILVA JUNIOR 2015).
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3.4 Parametro I'?

Para os pontos nodais, o parametro de processo I'* pode ser calculado através

de uma relagao apropriada entre tal parametro e a variavel dependente ®:

I = f(®,a,b) (3.21)

onde “a”’e “b”sao parametros que ajustam a solugao numérica aos dados experimentais,
sendo determinados por otimizacao.

Para as interfaces dos volumes de controle, por exemplo “e”, a seguinte ex-

pressdo tem que ser usada para determinar I'® (SILVA, 2009; SILVA, 2010; LINS, 2013).

(o plis}
e ZElF (3.22)
Te 4+ 1%

3.5 Algoritmo de otimizacao usando solugao numérica

Dentre os métodos usados para determinar parametros que descrevem um pro-
cesso, o método inverso merece uma atencao particular, por ser usado virtualmente em
vérias as dreas da ciéncia e engenharia (SILVA e SILVA, 2012). O método inverso é um
método interativo em que sao atribuidos valores aos parametros de interesse, seguido da
solucao da equacao que descreve o sistema, sendo que os resultados obtidos sao compa-
rados com os dados experimentais relativos ao sistema (SILVA, 2007; MARIANTI et al.,
2008; MARIANTI et al., 2009). A partir da comparagao, novos valores para os parametros
sao estabelecidos, e o processo continua até que os resultados simulados possam ser consi-
derados suficientemente préximos dos resultados experimentais. Esta comparacao envolve
a minimizacao de uma funcao, denominada de fungao objetivo. Visando a determinacao
de tais parametros, o software “Infinite Cylinder” utilizado neste trabalho tem o propdsito
de minimizar a funcao objetivo qui-quadrado relativo ao processo de ajuste de uma curva

simulada aos dados experimentais que é definida como:

Np

X2 =) (T = T

=1

21
2
i

(3.23)

g

onde T;™ é a i-ésima temperatura experimental (°C) medida em um ponto dentro do
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cilindro, TF™ é o valor obtido por simulagiao da mesma varidvel, N,, ¢ o ntiimero de pontos
experimentais e 0—122 é o peso estatistico do i-ésimo ponto.

Os parametros a e b da Equagao (3.21) podem ser determinados através da
minimizagao da fungao objetivo, Equacao (3.23), a qual é realizada em ciclos envolvendo

0s seguintes passos:

e Passo 1 - Informar o valor inicial do parametro “a”e “b”da Equacao (3.21).
Resolver a equacao de difusao e determinar o qui-quadrado;

e Passo 2 - Apresentar o valor para a correcao de “a”;

e Passo 3 - Corrigido o parametro “a”e, mantendo-se o parametro “b”com
um valor constante, resolve-se a equacao de difusao e se calcula o qui-quadrado;

e Passo 4 - Comparar o ultimo valor calculado do qui-quadrado com o valor
anterior. Se o ultimo for menor, volte para o passo 2; caso contrario, diminua a ultima
correcao do valor de “a”’e proceda ao passo 5;

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

e Passo 6 - Corrigir o parametro “b”e manter o parametro “a”com um valor
constante. Resolva a equacao de difusao e calcule o qui-quadrado;

e Passo 7 - Comparar o ultimo valor calculado do qui-quadrado com o ante-
rior. Se o ultimo valor for menor, retorne para o posso 5; caso contrario, diminua a ultima
corre¢ao do valor de “b”e proceda ao passo 8;

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

vergéncia estipulada para os parametros “a’e “b”seja alcancada.

Um aspecto importante para a duracao 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 correlacio empirica. Por outro lado, se I'® for suposta constante, os
passos b, 6 e 7 nao serao necessarios.

O software utilizado para determinar a difusividade térmica e a simulagao
da cinética do transporte de energia, incluindo a interface com o usuario, foi o “Infi-
nite Cylinder”desenvolvido por Silva (2010). Tal software foi desenvolvido no estidio

Compaq Visual Fortran Professional Edition V. 6.6.0 (Fortran 95) usando uma op¢ao de
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programacao chamada QuickWin Application. A plataforma utilizada foi Windows XP,
embora o software também possa ser executado na plataforma Linux.

O software dispoes de varios menus como: O menu “File” que apresenta as
opcoes “New”ou “Open”; que uma vez clicadas, abrem sequencialmente um conjunto de
trés caixas de didlogos que requerem todas as informagoes para que uma simulagao seja
completamente definida, e a opcao “Exit”, onde encerra-se a execucao do software. O
menu “Simualation” que simula o problema carregado ou busca uma expressao para a
difusividade. Caso o usudrio opte por pesquisar uma funcao que represente I'® o software
apresenta uma caixa de didlogo para que seja informada qual das expressoes apresentadas

se deseja otimizar (Figura 3.8).

F =

Inifinite Cylinder - Searching for Diffusivity

Choice: D =

1.0 a 11- 7 binfa"0.5]
2- 1 a%+h 12- 17 binfa®)

30 a%2+b 13- 17 binfa®4"2)

4- 7 biewpla™] 14- 7 bcosh(a®"0.5]
5- (7 biewplad) 18- 7 b'cosh(a"2)
B- 7 biexpla®2) 16- 7 blcosh(a®)

7o breosh(a®) 17 - 17 blcosh(a®"0.5]
8- 7 1/[a%+h] 18- 7 blcosh(a®<"2]
9.7 a%"05+b 19- 7 a/470.5+b

10- 7 bfexpla"0.5) 20- € afx+b

Parameters: Initial ¥ alues

| |

Diivision of the time in steps

Mumber of steps in the time: [ from 200 up ta 10000 ]

Figura 3.8: Mostra as vinte expressoes de difusividade disponiveis no software.

O menu “Results” que é habilitado somente ao final de uma simulacao e apre-
senta todos os resultados gerados pelo software, como por exemplo, a difusividade para
n6 escolhido. O menu “Preferences” que possibilita ao usuario algumas escolhas antes da
simulagao de um problema, como por exemplo, a escolha de um idioma, linguagem ou to-
lerancia por Gauss-seidel. E por ultimo o menu “information” que apresenta informacoes
gerais sobre a autoria do produto, arquivos de ajuda, link para a “home page”’e ainda

uma opg¢ao para o envio de email para a autora.
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&} infinite Cylinder CEX

File Smudation Preferences  Information

& Numerical Solution

Infinite Cylinder I

Figura 3.9: Tela principal do software “Infinite Cylinder”.

Este software resolve qualquer problema que envolve fenomenos de difusao,
cuja geometria pode ser aproximada para cilindros infinitos. Por tratar de solucao numérica
pode-se considerar a variagao nas dimensoes do produto, bem como a variagao nos parametros

de processo.

PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.6 Matéria prima

Utilizou-se como matéria-prima neste estudo: a manga (Mangifera indica L.).
Tal produto foi adquirido na feira livre de Cuité - PB. Sua escolha caracterizou-se por

fruto saudavel e que apresenta polpa firme.

3.7 Preparo das Amostras

Nesta pesquisa, para obter a polpa da manga in natura, os frutos foram lavados
em agua corrente para a remocao de sujeira. Apos a limpeza, os frutos foram despolpados
e postos em um Multiprocessador (Modelo Mondial - 400W, Figura 3.10a), sem adigao de

agua, para a obtencao da polpa, que logo em seguida foram acondicionadas em recipientes
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plésticos com tampas. Tal procedimento forneceu 1000 ml (1 litro) de polpa, o que

preencheu, por completo, 5 recipientes plasticos com 200 ml cada um (Figura 3.10b).

(a)

Figura 3.10: (a) Multiprocessador utilizado na obtengao da polpa; (b) Polpa acondicio-

nada em recipiente plastico de 200 ml com tampa.

De posse das polpas acondicionadas, colocou-se os recipientes em cima da ban-
cada do laboratdrio, para que a polpa estivesse em equilibrio térmico com o ambiente que
possui climatizacao controlada. Depois de um certo tempo, iniciou-se os procedimentos

experimentais.

3.8 Confeccao dos recipientes

Os recipientes cilindricos utilizados na experiéncia foram tubos de aluminio,
alguns com diametros iguais, mas todos com comprimentos diferentes. O formato dos
recipientes estao representados na Figura 3.11. Para a medi¢ao do comprimento e dos
diametros dos recipientes, foi utilizado um paquimetro universal, marca Pantec, com
precisdo de 0,05 mm e escala maxima de 150 mm (Figura 3.12).

A principio, realizou-se um pequeno furo na metade do comprimento do cilin-
dro para que fosse possivel passar o fio do termopar (Tipo k). O termopar foi posicionado
no meio do comprimento do cilindro através de adesivo de silicone acético transparente
(resistente a temperaturas de -50 °C a 150 °C). Apés a colocagao do termopar, o mesmo foi
vedado com o adesivo de silicone no intuito de melhorar a fixacao do termopar e impedir
que houvesse vazamento do produto ou mesmo a penetragao de agua durante o processo

de aquecimento.
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Figura 3.11: Recipientes que foram utilizados para acomodar a polpa no processo de

aquecimento.

Figura 3.12: Paquimetro universal PANTEC.

3.9 Procedimentos experimentais

O processo térmico foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Alimentos,
do Centro de Educagao e Saide da Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba.
Apoés o equilibrio térmico das polpas com o ambiente, estas foram colocadas dentro dos
recipientes (Figura 3.13a), com o auxilio de uma colher, até se encontrarem totalmente
preenchidos. Em seguida colocou-se o termopar no centro geométrico do recipiente, pois
esse ¢ o ponto de interesse da anadlise, fixando-o com um pouco de cola silicone de tal

forma que o mesmo ficasse bem posicionado (Figura 3.13b).



3.9 Procedimentos experimentais 39

(a) (b)

Figura 3.13: (a) Polpa inserida no recipiente; (b) Recipiente pronto para o tratamento

térmico.

Em seguida, conectou-se o termopar ao termometro digital, modelo TH - 095,
que possui dois canais e pode ser alimentado através de uma bateria ou uma fonte de 9

V (Figura 3.14).

Figura 3.14: Termometro digital.

Para medir os intervalos de tempo e suas respectivas temperaturas durante a
experiéncias, foi colocado uma camera filmadora digital para gravar os dados do termoémetro
e do cronometro, podendo assim ao final da experiéncia, anotar manualmente os resul-
tados através da filmagem. A Figura 3.15 representa a imagem que foi gravada pela

filmadora digital.
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Figura 3.15: Esquema montado para captar os dados do termoémetro e do cronémetro.

3.10 O pasteurizador

O pasteurizador e processador Etiel PP - 30 L foi desenvolvido pela fabrica
da Etiel localizada na cidade de Gramado - RS. O equipamento é confeccionado em Aco
inoxidavel AISI 304, com medidas internas iguais a 395 mm (comprimento), 248 mm
(largura) e 325 mm (altura), possibilitando uma capacidade nominal de 30 litros (Figuras
3.16 e 3.17). O espaco entre os dois tanques para a circulagdo de dgua é de 20 mm na
lateral e 33 mm na parte inferior.

Além do tanque de processamento, o pasteurizador e processador Etiel PP -30

L vem acompanhado dos seguintes acessérios de conexao:

e 01 ligagao flexivel de dgua fria e quente 1/2”;
e 01 ligagao flexivel de dgua fria e quente 3/4”;
e 01 Nipel 1/27;

e 01 Nipel 3/47;

e (2 Conexoes tipo engate rapido;

e 01 Torneira de 1/2”.

Para realizar a instalacao do pasteurizador e processador Etiel PP - 30 L foi

desejavel que houvesse rede de dgua proxima ao equipamento. O mesmo foi colocado sobre
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Figura 3.16: Pasteurizador e processador Etiel PP - 30 L.
(Fonte: ATAIDE, 2014)

uma fonte de calor, de forma que a mesma estivesse centralizada na parte de baixo do
equipamento. O aquecimento também pode ser efetuado com circulagao de dgua quente
proveniente de caldeira. Em seguida conectou-se a parte metalica de um dos conjuntos a
entrada de agua localizada na parte inferior do tanque, e esta pelo engate rapido a uma
mangueira. Por fim, repetiu-se a operagao anterior para a saida da agua, localizada na

parte superior do tanque.

3.11 Tratamento térmico

Com o pasteurizador e processador Etiel PP - 30 L. corretamente instalado
colocou-se dgua no tanque interno, abriu-se a circulagao de dgua para o espago entre os
dois tanques, até que ela comecasse a sair para fechar a entrada de dgua. Em seguida,
ligou-se o a fonte de calor, que neste estudo foi realizado por dois fogoes elétricos com
termostato e 750 watt de poténcia cada um. Como o pasteurizador nao possui agitacao
mecanica, a cada 3 ou 4 minutos, realizou-se a homogeneizacao da dgua com um agitador,
em movimentos de cima para baixo, em toda extensao do tanque. Quando a agua contida
no interior (10 litros) atingiu a temperatura de 65 °C, colocou-se o recipiente preenchido

com a polpa dentro do pasteurizador (Figura 3.17).
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I

Figura 3.17: A polpa de manga em processo de aquecimento.

Dessa forma, a amostra foi aquecida de forma lenta, em banho-maria a 65 °C
por cerca de 30 minutos. Tal procedimento de aquecimento foi realizado 4 vezes com
cilindros de tamanhos diferentes. Essas experiéncias, para controle e andlises, receberam
um codigo composto por uma letra seguida de um nimero no qual, a letra representou a
origem do cilindro (C1, C2, C3 e C4 ), e o ntimero representou a ordem experimental e
o cilindro que estava sendo usado (Figura 3.11). Lembrando que apesar de alguns terem
diametros iguais, todos possuem comprimentos diferentes, sendo que os recipientes C1 e
C2 sao considerados cilindros infintos pois seus comprimentos sao muito maiores que o
raio, ou seja, (L > 10R) e os outros recipientes C2 e C3, apesar de nao corresponderem
a este modelo, também foram tratados como cilindros infinitos.

Em todas as experiéncias, os dados coletados durante a filmagem foram ano-
tados manualmente em um intervalo de tempo de 1 (um) segundo nos picos onde a tem-
peratura aumentava rapidamente. Depois os intervalos foram anotados a cada 5 (cinco)
ou 10 (dez) segundos e no final quando a temperatura quase nao variava anotou-se a cada
20 (vinte) segundos.

O controle de temperatura durante todo o processo térmico foi também re-
alizado manualmente, onde a temperatura da agua foi verificada com o auxilio de um
termometro de espeto, modelo WT - 1, com uma capacidade de leitura de -50 °C a 300
°C (Figura 3.18). Tal procedimento nao é tao eficiente, contudo, manteve a temperatura
do pasteurizador em 65 °C (variando 3 °C para mais ou para menos), que é a variagao

aceitavel na temperatura de pasteurizagao lenta.
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Figura 3.18: Termometro de espeto.

Em linhas gerais a pasteurizacao é um tratamento térmico realizado nos ali-
mentos em trés etapas: aquecimento, tempo de retencao e resfriamento. Nesta ex-
periéncia, nao foi feito a etapa do resfriamento, mas Ataide (2014) fez e comprovou sua
eficiéncia na reducao dos micro-organismos totais, sem proporcionar tanta alteracao nutri-
cional, particularmente no valor proteico das polpas. Na experiéncia feita neste trabalho
o intuito foi propor um tratamento térmico no qual o centro geométrico da amostra esti-

vesse em equilibrio térmico com toda a amostra.

Assim, encerra-se a apresentacao dos modelos matematicos para a simulagao
da transferéncia de calor em sélidos cilindricos, bem como a metodologia experimental
utilizada neste trabalho. No préximo capitulo ocorrerd a discussao dos resultados obtidos
através do software utilizado, bem como a apresentacao e discussao dos resultados obtidos

nos procedimentos experimentais.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Consideracoes preliminares

No capitulo anterior, foram apresentados os modelos mateméticos necessarios
para o desenvolvimento das ferramentas disponibilizadas para a simulacao da transferéncia
de calor em solidos cilindricos, bem como a metodologia experimental utilizada neste
trabalho. No capitulo que aqui se inicia, serd feita a discussao do software utilizado,
por comparagao dos resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste trabalho
e aqueles disponiveis na literatura, bem como a apresentacao e discussao dos resultados

obtidos.

4.2 Penetracao do calor na polpa de manga

Com o intuito de verificar a penetragao do calor na polpa de manga, foram
realizadas 4 experiéncias (C1, C2, C3 e C4) com um termopar no centro geométrico. Os
resultados obtidos estao descritos a seguir. A Tabela 4.1 mostra as dimensoes dos recipi-

entes utilizados durante a experiéncia

Tabela 4.1: Tamanho dos recipientes C1, C2, C3 e C4

Cilindro C1 C2 C3 C4
Didmetro (mm) | 38,30 | 31,30 | 31,30 | 25,50
Comprimento (mm) | 200 | 160 80 65
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Considerando os dados sobre a temperatura no centro geométrico, obtidos pe-
las experiéncias (C1, C2, C3 e C4), foi possivel através do LAB Fit Curve Fitting Software
(SILVA e SILVA, 2009), transformar esse conjunto de pontos nos graficos da Figura 4.1,

cujos dados encontram-se nas Tabelas A.1 a A.4 (Apéndice).
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Figura 4.1: Graficos da temperatura no centro geométrico do recipiente obtida dos dados

do aquecimento para os experimentos: (a) C1; (b) C2; (c) C3 e (d) C4.
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Nos graficos mostrados na Figura 4.1, observa-se que as curvas que representam
a temperatura do termopar no centro geométrico, apresentam uma variacao de tempe-
ratura diferente em alguns graficos. No grafico (a) que representa o cilindro 1 (maior
diametro), verifica-se que em 500 s, por exemplo, a temperatura é aproximadamente 45
°C. No gréfico (b) que representa o cilindro 2 (didmetro menor que C1), nesse mesmo
instante de tempo a temperatura é aproximadamente 55 °C. No gréfico (c), o qual repre-
senta o cilindro 3 e possui diametro igual a C2, nesse intervalo de tempo a temperatura
é 56 °C, quase igual ao caso (b). E no gréfico (d) que representa o cilindro 4, e possui o
menor diametro de todos, nesse intervalo de tempo a temperatura é 65 °C , ou seja, toda
a amostra ja esta em equilibrio térmico, o que pode-se concluir que o calor demora mais
tempo para chegar no centro do recipiente nos cilindros que possuem o diametro maior.

As curvas de aquecimento nos gréficos (b) e (c), que representam os cilindros
2 e 3 respectivamente, sdo anélogas, pois o recipiente usado em (b) possui didmetro igual
ao de (c), mostrando que a cinética de penetragao de calor sdo semelhantes nesses casos.
Para melhor compreensao das diferencas de temperaturas em cada experiéncia, bem como
a curva de aquecimento, apresenta-se nas Figuras 4.2 e 4.3 a comparagao entre as medidas

de temperatura em funcao do tempo no centro geométrico dos recipientes.

80

60

40

Temperatura (°C)

C2
Cc3

PETETTENNE TS ETAT S ST ATATENS TSTS TS ATAATETE S A

0 T

0 300 1000 1500 2000

Tempo (s)

Figura 4.2: Comparagao entre as curvas de aquecimento no centro geométrico dos recipi-

entes C1, C2, C3 e C4.
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Figura 4.3: Comparacao entre as curvas de aquecimento no centro geométrico dos recipi-

entes com diametros iguais C2 e C3.

4.3 Resultado experimentais

Posteriormente, a apresentacao e discussao dos resultados experimentais refe-
rentes a penetracao de calor, buscou-se realizar otimizacoes para determinar a funcao que
melhor representa a difusividade térmica para o fenomeno de transferéncia de calor. Para
isso, utilizou-se o software “Infinite Cylinder” desenvolvido por Silva (2010) que apresenta
graficos para a interpretagao dos resultados numéricos obtidos. Tal software também

simula a transferéncia de calor usando condicao de contorno do primeiro ou terceiro tipo.

4.4 A penetracao do calor

Existem varios trabalhos de autores que consideram que a difusividade térmica
aparente é sensivel a temperatura de um produto no qual ocorre transferéncia de calor.
Se existir uma distribuicao de temperatura no produto, a consideragao de uma expressao
para a difusividade térmica aparente em fungao da temperatura local «(7"), é uma opgao
para melhorar os resultados obtidos na discretizacao da equacao de transferéncia de calor
(Ataide, 2014). O software Infinite Cylinder Silva (2010) possibilita que se estime qual a
melhor fungao, a(7') dentre vinte fungoes disponibilizadas pelo software. Devido a este
fato, foram realizadas otimizacoes para a cinética de penetracao do calor no centro do
recipiente usando varias expressoes para a difusividade térmica aparente da polpa do

manga como fun¢ao da temperatura local.
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4.5 Resultados das otimizacoes

Nesta secao, apresenta-se os resultados obtidos nas otimizagoes para as quatro
experiéncias com os cilindros utilizados. Analisou-se 6 funcoes dentre aquelas disponiveis
no software Infinite Cylinder SILVA (2010). E importante destacar que, em todas as
otimizacoes utilizou-se um valor qualquer para a difusividade térmica constante, pois,
nesta fase, o valor da difusividade térmica é apenas lido, nao é usado pelo software. De
posse dos resultados obtidos nos processos de otimizagao, em todas as experiéncias, as
funcoes foram colocadas em Tabelas, por ordem crescente do valor do x?. Tal fato ocorre,

pois a melhor funcao corresponde a que possui menor x? e maior R2.

4.5.1 Experiéncia com recipiente C1l: diametro (38.30 mm);

comprimento (200 mm).

Para este cilindro, com o intuito de encontrar a fungao que melhor representa
a difusividade térmica aparente, foram utilizadas os dados da Tabela A.1 (Apéndice) e os

parametros da Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C1

Raio (m) Volumes de controle
1,015 x 102 100
Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C)
22,4 65,0

Numero de passos no tempo (s) | Acompanhar transiente de né

2000 1

Os resultados obtidos nos processos de otimizacao para os dados da experiéncia

C1 sao apresentados na Tabela 4.3, em ordem crescente do valor do x2.
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Tabela 4.3: Valores de a e b das funcoes da difusividade térmica aparente na experiéncia

C1, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Ordem | Fungao a b(m?s™!) e R?
1 bela) 1,3541657 x 1072 | 1,3790773 x 1077 | 0,9154954 | 0,9999533
2 beosh(aT) | 5,4152906 x 1073 | 1,4210505 x 107 | 1,000636 | 0,9999495
3 aT? +b | 22201089 x 10712 | 1,4180827 x 107 | 1,004161 | 0,9999490
4 be(aT?) 1,4309393 x 107° | 1,4211581 x 10~7 | 1,004209 | 0,9999493
5 | beosh(aT?) | 7,6270262 x 1075 | 1,4428386 x 107 | 1,183068 | 0,9999415
6 a 1,4702825 x 1077 - 2,413440 | 0,9999273

A evolucao da temperatura no centro do recipiente simulada numericamente

usando a funcao a(7') = bel@™) bem como os dados experimentais sdo mostrados na Figura

4.4.
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Figura 4.4: Gréfico representando a penetracao de calor a partir da simulagao numérica

e os pontos obtidos experimentalmente no centro do recipiente C1.

Como se pode observar nos resultados expostos anteriormente, o indicador

estatistico x? para a difusividade térmica aparente da polpa de manga na experiéncia Cl1,

quando expressa pela funcao a(T') = be*T) sio melhores que aqueles obtidos quando se

considerou constante a difusividade térmica aparente, isso prova que a difusividade varia
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com a temperatura local.

4.5.2 Experiéncia com recipiente C2: diametro (31.30 mm);

comprimento (160 mm).

Para o cilindro 2, com o intuito de encontrar a funcao que melhor representa
a difusividade térmica aparente, foram utilizadas os dados da Tabela A.1 (Apéndice) e os

parametros da Tabela 4.4:

Tabela 4.4: Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C2

Volumes de controle

100

Raio (m)
1,565 x 102

Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C)

22,2 65,6

Numero de passos no tempo (s) | Acompanhar transiente de né

2000 1

Os resultados obtidos nos processos de otimizagao para os dados da experiéncia

C2 sao apresentados na Tabela 4.5, em ordem crescente do valor do y2.

Tabela 4.5: Valores de a e b das funcoes da difusividade térmica aparente na experiéncia

C2, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Ordem | Fungao a b(m?s™1) e R?
1 a 1,6684449 x 1077 - 79,34926 | 0,9982482
2 aT? +b | 3,5516115 x 10~* | 1,6676226 x 10~7 | 79,64704 | 0,9982415
3 | beosh(aT?) | 2,3961827 x 10710 | 1,6471738 x 107 | 83,48499 | 0,9985517
4 be@T?) 1,31554384 x 107% | 1,6368162 x 10~7 | 87,10236 | 0,9984389
5 cosh(aT) | 2,5867475 x 1073 | 1,6361540 x 1077 | 87,33194 | 0,9984328
6 be(@T) 8,2956906 x 10~* | 1,5934037 x 107 | 93,45231 | 0,9981577
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A evolugao da temperatura no centro do recipiente simulada numericamente
usando a fungao constante «(7") = a , bem como os dados experimentais sao mostrados

na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Grafico representando a penetracao de calor a partir da simulagao numérica

e os pontos obtidos experimentalmente no centro do recipiente C2.

Como se pode observar nos resultados expostos anteriormente, o indicador
estatistico x? para a difusividade térmica aparente da polpa de manga na experiéncia
C2, quando expressa pela funcao constante a(T)= a, foi melhor que aqueles quando
se considerou varidvel a difusividade térmica. Apesar deste resultado nao atender as

especificagoes, mais adiante sera discutido e analisado com mais detalhes.
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4.5.3 Experiéncia com o recipiente C3: diametro (31.30 mm);

comprimento (80 mm).

Na experiéncia com o cilindro 3, para encontrar a funcao que melhor repre-
senta a difusividade térmica aparente, utilizou-se os dados da Tabela A.3 (Apéndice) e os

parametros da Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C3

Raio (m)
1,565 x 1072

Volumes de controle

100

Temperatura inicial (°C)

22,5

Temperatura final (°C)
65,4

Niumero de passos no tempo (s) | Acompanhar transiente de né

2000 1

Os resultados obtidos nos processos de otimizacao para os dados da experiéncia

C3 sao apresentados na Tabela 4.7, em ordem crescente do valor do y2.

Tabela 4.7: Valores de a e b das fungoes da difusividade térmica aparente na experiéncia

C3, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Ordem | Funcao a b(m?s™1) x> R?
1 a 1,7668263 x 10~7 - 10,64638 | 0,9995114
2 aT? +b | 1,7464112 x 10~ | 1,7665313 x 107 | 10,67763 | 0,9995095
3 be(aT?) 1,4778003 x 106 | 1,7529744 x 107 | 11,40198 | 0,9995468
4 cosh(aT) | 2,1214087 x 103 | 1,7495972 x 107 | 11,66227 | 0,9995399
5 beosh(aT?) | 2,7844326 x 107> | 1,7509598 x 10~7 | 11,78722 | 0,9995661
6 bela?) 2,6198160 x 1073 | 1,5519554 x 1077 | 24,23415 | 0,9991707
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A evolugao da temperatura no centro do recipiente simulada numericamente
usando a fungao constante «(7") = a , bem como os dados experimentais sao mostrados

na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Grafico representando a penetracao de calor a partir da simulacao numérica

e os pontos obtidos experimentalmente no centro do recipiente C3.

Como se pode observar nos resultados expostos anteriormente, o indicador
estatistico y? para a difusividade térmica aparente da polpa de manga na experiéncia
C3, quando expressa pela funcdo constante a(7T)= a, foi melhor que aqueles quando
se considerou variavel a difusividade térmica. Apesar deste resultado nao atender as

especificagoes, mais adiante sera discutido e analisado com mais detalhes.
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4.5.4 Experiéncia com o recipiente C4: diametro (25.50 mm);

comprimento (65 mm).

Nesta ultima experiéncia, para encontrar a funcao que melhor representa a di-
fusividade térmica aparente, utilizou-se os dados da Tabela A.4 (Apéndice) e os parametros

da tabela 4.8.

Tabela 4.8: Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C4

Raio (m) Volumes de controle
1,275 x 1072 100
Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C)
23,6 65,2

Niumero de passos no tempo (s) | Acompanhar transiente de né

2000 1

Os resultados obtidos nos processos de otimizacao para os dados da experiéncia

C4 sao apresentados na Tabela 4.9, em ordem crescente do valor do y2.

Tabela 4.9: Valores de a e b das fungoes da difusividade térmica aparente na experiéncia

C4, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Ordem | Funcao a b(m?s™1) x> R?
1 bcosh(aT?) | 3,1169674 x 10711 | 1,4885593 x 107 | 24,71930 | 0,9988133
2 a 1,4885593 x 1077 - 24,71930 | 0,9988132
3 beosh(aT) | 2,2255406 x 1077 | 1,4885893 x 1077 | 24,71931 | 0,9988131
4 beleT?) 1,1551555 x 1076 | 1,4716100 x 107 | 26,42147 | 0,9988313
5t al? +b | 1,9746711 x 10713 | 1,4709296 x 1077 | 26,53188 | 0,9988267
6 belaT) 1,6107347 x 1073 | 1,3706673 x 10~7 | 36,26519 | 0,9984169
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A evolugao da temperatura no centro do recipiente simulada numericamente
usando a fungao a(T) = bcosh(aT?) , bem como os dados experimentais sao mostrados

na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Gréfico representando a penetracao de calor a partir da simulagao numérica

e os pontos obtidos experimentalmente no centro do recipiente C4.

Como se pode observar nos resultados expostos anteriormente, o indicador
estatistico x? para a difusividade térmica aparente da polpa de manga na experiéncia C4,
quando expressa pela fun¢ao a(T)= bcosh(aT?), foi melhor que aqueles obtidos quando se
considerou constante a difusividade térmica aparente, isso prova que a difusividade varia

com a temperatura local.

4.6 Discussao sobre os resultados das otimizagoes

Como pode ser visto nos resultados expostos anteriormente, o valor para difu-
sividade térmica da manga, nos recipientes C1 e C4, representado pelas fungoes o(7T') =
1,3890773 x 10~ 7e(1,33416572107°T) o (T') = 1,4885593 x 1077 cosh(3, 1169674 x 10~1172),
respectivamente, foram melhores que os resultados obtidos nas experiéncia C2 e C3 que

apontaram a melhor expressao para difusividade térmica como sendo uma funcao cons-
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tante. Os resultados encontrados nas experiéncias C1 e C4 tornam-se coerentes quando

comparados com os resultados encontrados na literatura por Ataide (2014) e Costa (2015).

Ataide (2014) determinou expressoes para a difusividade térmica aparente da
polpa de mamao e de caji, e na ocasidao encontrou a(7) = 1,243 x 107" cosh(1, 756 x
107*7?) e a(T) = 1,201 x 1077 cosh(1,979 x 107*T"?), respectivamente. Com este resul-

tado o autor comprovou que a difusividade térmica é crescente com a temperatura local.

Costa (2015) testou vérios experiéncias com cilindros diferentes, contendo
polpa de jaca, e encontrou a seguinte expressao para melhor representar a difusividade

térmica varidvel com a temperatura local a(T) = 2,959 x 10737 + 1,337 x 107".

Na literatura existem trabalhos de autores que usaram diferentes métodos para
encontrar a difusividade térmica da manga, e de outras frutas, mostrando que a mesma
varia com o aumento da temperatura. Dantas Junior et. al (2007), encontraram um valor
para difusidade térmica da polpa de manga espada de 1,465 x 1077 (m?2s~1), utlizando o

método criado por Dickerson (1965).

Simoes e Murr (2000), determinou a difusividade térmica para quatro amos-
tras diferentes de polpa de manga (polpa Integral, peneirada, centrifugada e concen-
trada), usando o método utilizado por Silva (1997), onde verificou-se a influéncia dos
solidos soltveis e insoluveis. Os resultados encontrados para a difusividade térmica das
polpas integral, centrifugadas e peneiradas variaram entre 1,38 x 10~7(m?s7!) a 1,41 x
1077(m?s™ 1), mostrando que os sélidos insoliveis nao mostraram grande influéncia no
calculo da difusividade térmica. Ja as polpas concentradas apresentaram uma diminuicao
da difusividade térmica quando se aumentou a concentracao de sélidos soltveis, apresen-

tando um valor de 1,28 x 1077 (m?s™').

Silva et. al (2010) usou o método de FLASH e encontrou valores para difusi-

vidade térmica da acerola que variaram de 1,88 a 2,14 x 10~"(m?s~!). Com os resultados

os autores verificaram que a difusividade térmica aumentou com a temperatura local.
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Os resultados obtidos nas experiéncia C2 e C3, onde mostraram que a melhor
expressao que representa a difusividade térmica foi a fungdo constante dada por: «(T) =
1,6684449 x 10" (m?s™1) e a(T) = 1,7668263 x 1077 (m?s!) respectivamente, podem ser
explicados segundo Ukrainczyk (2009), onde o autor mostra em suas experiéncias feitas
com cilindros infinitos, que para melhorar a precisao e rigor dos resultados da difusividade
térmica, um cilindro com um raio tao grande quanto possivel, deve ser utilizado a fim de
aumentar a precisao e exatidao do método. Esses resultados podem ser justificados devido
a erros durante a experiéncia, como por exemplo, mau posicionamento do termopar, pois
um erro como esse em um cilindro de raio pequeno é mais acentuado. Dessa forma, como
mostrado anteriormente, o cilindro 1 que possui o maior diametro, foi aquele que apre-
sentou o melhor resultado para difusividade térmica, mostrando que os argumentos de
Ukrainczyk (2009) sdo coerentes com as experiéncias realizadas neste trabalho. Vale res-
saltar que, apesar do Cilindro 4 apresentar um diametro pequeno, os resultados também

foram bons, devido ao fato de nao ter cometido possiveis erros durante a experiéncia.

Silva et. al (2015) reforga que a forte reducao na érea do fluxo de calor no mo-
delo em uma dimensao, superestima significativamente a difusividade quando comparada
com esta propriedade obtida com os 0 modelos 3D (e também 2D). Além disso, os modelos
3D quando simplificados para o caso unidimensional, nao fornecem informacoes tao boas.
No entanto, os parametros de processo obtidos neste estudo de otimizagao servem, pelo
menos, tal como os valores iniciais para outros processos de otimizacao envolvendo um

modelo 3D.

Portanto, os resultados obtidos para a difusividade térmica na otimizacao feita
neste trabalho, bem como o método empregado, mostram ser coerentes quando compa-
rados com aqueles encontrados na literatura, Verificando que, assim como nos trabalhos

citados aqui, a difusividade térmica varia com a temperatura local.
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4.7 Simulacao com os dados experimentais

Usando o menu “Simulation” também disponivel no software Infinite Cylinder,
foram gerados os graficos das Figuras 4.8 a 4.11 em que, através do cddigo de cores,
mostra a distribuicao da temperatura no interior do recipiente ao simular as condigoes

experimentais para cada recipiente contendo polpa de manga.

4.7.1 Simulagao com os dados da experiéncia C1

Na Figura 4.8, sao mostrados os graficos de contorno para a polpa da manga

em cinco instantes do processo de aquecimento utilizando o recipiente C1.
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Figura 4.8: distribuicao das temperaturas no interior da polpa de manga nos instantes:

(a) 5 min; (b) 10 min; (¢) 15 min; (d) 25 min; (e) 30 min.

Nos graficos mostrados acima, observar-se que, apés 30 minutos, todos os pon-
tos da amostra de polpa de manga atingiram a temperatura de tratamento (equilibrio

térmico).

4.7.2 Simulacao com os dados da experiéncia C2

Na Figura 4.9, sao mostrados os graficos de contorno para a polpa da manga

em cinco instantes do processo de aquecimento utilizando o recipiente C2.
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Figura 4.9: distribuicao das temperaturas no interior da polpa de manga nos instantes:

(a) 5 min; (b) 10 min; (¢) 15 min; (d) 25 min; (e) 30 min.

(a)

Observar-se que, apds 25 minutos, quase todos os pontos da amostra de polpa
de manga atingiram a temperatura de tratamento, o que mostra um aquecimento mais
rapido em relagao ao recipiente C1, devido o diametro ser menor. Verifica-se também que,
em 30 minutos todo os pontos, assim como no recipiente C1, ja atingiram o equilibrio

térmico.

4.7.3 Simulacao com os dados da experiéncia C3

Na Figura 4.10, sao mostrados os graficos de contorno para a polpa da manga

em cinco instantes do processo de aquecimento utilizando o recipiente C3.

(a) ()

Figura 4.10: distribuicao das temperaturas no interior da polpa de manga nos instantes:

(a) 5 min; (b) 10 min; (¢) 15 min; (d) 25 min; (e) 30 min.

Como pode ser observado, os graficos de contorno nesta experiéncia sao iguais
aos do recipiente C2, pois, os diametros dos recipientes sao iguais, o que verifica-se que a

distribuicao de temperatura também ¢ igual.
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4.7.4 Simulacao com os dados da experiéncia C4

Na Figura 4.11, sao mostrados os graficos de contorno para a polpa da manga

em cinco instantes do processo de aquecimento utilizando o recipiente C4.

(d) (e)

(a) (b) (c)
Figura 4.11: distribuicao das temperaturas no interior da polpa de manga nos instantes:

(a) 5 min; (b) 10 min; (¢) 15 min; (d) 25 min; (e) 30 min.
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Observar-se que, apds 25 minutos, todos os pontos da amostra de polpa de
manga atingiram a temperatura de tratamento. Neste caso, o aquecimento ocorreu mais
rapido em relacao as outras experiéncias. Tal fato explica-se devido o recipiente C4 Pos-

suir o menor diametro de todos.

4.8 Discussao sobre os resultados das simulacoes

Os resultados obtidos através das simulacoes mostram que, em todas as ex-
periéncias, a temperatura de equilibrio é atingida apds 30 minutos. Dessa formar é possivel
destacar a importancia deste trabalho, nos que se diz respeito a possibilidade de realizar
simulagoes de aquecimento de produtos pastosos contidos em recipientes cilindricos, ga-
rantindo que apenas por simulacao, a regiao menos favoravel do produto também tenha
alcancado a temperatura de tratamento (equilibrio térmico). Sendo assim é possivel al-
terar a geometria das embalagens sem que para isso se faga necessario o investimento em

experimentos, possibilitando a reducao dos custos.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

5.1 Consideracoes preliminares

No capitulo anterior, realizou-se a discussao dos resultados obtidos com as
ferramentas utilizadas neste trabalho. No capitulo que aqui se inicia, sao apresentadas as

principais conclusoes obtidas, bem como sugestoes para trabalhos futuros.

5.2 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos nas aplicagoes aos dados experimentais da polpa

da manga, é possivel apresentar algumas conclusoes que serao enumeradas a seguir.

e Os resultados obtidos para os parametros termo-fisicos, através do software

utilizado, fornecem resultados condizentes com a literatura.

e O software utilizado para simular o processo de difusao de calor em pro-
cessos de pasteurizagao e determinar parametros termo-fisicos forneceu resultados condi-

zentes com a literatura.

e Para o recipiente C1, estimou-se que a melhor funcao para representar a
difusividade térmica variavel da polpa de manga, é crescente com a temperatura local,

sendo expressa por o(T) = 1,3890773 x 10~ 7e(1:3541657x107°T)
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e Para o recipiente C2, estimou-se que a melhor funcao para representar a

difusividade térmica da polpa da manga foi a funcdo constante, expressa por «o(7) =

1,6684449 x 107 (m2s™1).

e Para o recipiente C3, estimou-se que a melhor funcao para representar a
difusividade térmica da polpa da manga foi a funcdo constante, expressa por «o(7T) =

1,7668263 x 1077 (m?s™1).

e Para o recipiente C4, estimou-se que a melhor funcao para representar a
difusividade térmica variavel da polpa de manga, é crescente com a temperatura local,

sendo expressa por a(T) = 1,4885593 x 1077 cosh(3, 1169674 x 10~1177).

e Os indicadores estatisticos das cinéticas de aquecimento melhoram sensivel-
mente quando se considera a difusividade térmica aparente do manga variavel, pois, nas
experiéncias C1 e C4, o qui-quadrado diminuiu enquanto o coeficiente de determinagao

aumentou.

e Os resultados obtidos mostram que quanto maior o diametro do recipiente,
maior serda o tempo, para que toda a amostra atinja o equilibrio térmico e, consequente-

mente melhor serd o valor da difusividade térmica.

e As solugbes numéricas obtidas com o software empregado, foram usadas
para estimar o tempo e as condi¢oes adequadas ao processo. De modo, torna-se desne-
cessario a realizacao de experimentos a cada vez que um recipiente cilindrico de dimensoes

diferentes for utilizado para acondicionar o produto.

e Como uma contribuicao deste trabalho, as ferramentas numéricas utiliza-
das para descrever o processo de transferéncia de calor por conducao em polpa de manga,
usando a condi¢ao de contorno de primeiro tipo constante e a difusividade térmica varidvel
em funcao da temperatura local, fornecem resultados eficientes para o estudo da pene-

tracao de calor em polpa de manga.
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5.3 Sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa

e Aplicar a metodologia proposta para outros produtos alimenticios em es-

tado pastoso.

e Aplicar a metodologia proposta para produtos acondicionados em recipi-

entes com outras geometrias.

e Fazer o resfriamento apds a etapa de aquecimento, bem como a anélise

microbiolégica antes e depois.
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Apeéendice

Apeéendice

A

Tabela A.1: Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para o

cilindro 1.
Tempo (s) | Temperatura (°C) | Tempo (s) | Temperatura (C)
0 224 530 45.1
20 22.3 550 45.9
40 22.3 560 46.5
60 22.3 570 46.9
80 224 580 47.3
100 22.6 590 A7.7
110 22.6 600 48.1
120 22.8 610 48.5
130 23.0 630 49.2
140 23.2 650 50.0
150 23.5 670 50.7
160 23.9 680 51.0
170 24.2 700 51.7
180 24.7 710 52.0
190 25.1 730 592.5
200 25.8 750 093.2
210 26.2 760 93.5
220 26.8 780 04.2
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230 27.4 800 54.5
240 28.0 820 95.0
250 28.6 860 55.8
260 29.3 880 56.3
270 29.9 900 56.7
280 30.6 920 o7.1
290 31.3 960 27.8
300 31.9 980 28.1
310 33.0 1040 28.9
330 33.8 1080 29.5
340 34.4 1100 59.7
350 35.1 1120 60.0
360 35.8 1140 60.2
370 36.4 1160 60.5
380 37.0 1180 60.6
390 37.6 1200 60.8
400 38.5 1230 61.2
410 38.9 1290 61.7
420 39.4 1320 61.8
430 40.0 1350 62.0
440 40.5 1460 62.5
450 41.1 1520 62.9
460 41.6 1580 63.2
470 42.2 1640 64.4
480 42.7 1700 63.7
490 43.1 1760 63.8
500 43.7 1820 64.0
510 44.2 1880 64.1
520 44.5 1920 64.4
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Tabela A.2: Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para o

cilindro 2.

Tempo (s) | Temperatura (°C) | Tempo (s) | Temperatura (C)
0 22.2 400 50.4
40 23.3 410 50.9
60 23.7 420 51.3
80 24.7 430 51.8
90 25.6 440 52.2
100 26.1 450 02.7
110 26.9 460 53.2
120 27.8 470 53.6
130 28.7 480 54.0
140 29.7 500 04.8
150 30.8 520 55.5
155 31.8 540 56.0
160 32.0 560 56.6
170 32.8 580 D7.3
176 33.9 600 27.9
177 34.0 620 08.4
190 34.7 640 08.8
195 35.1 660 09.3
200 35.6 680 59.8
205 36.2 700 60.2
210 36.6 740 60.9
215 37.1 760 61.3
225 39.9 820 61.9
230 38.4 840 62.1
235 38.8 900 62.8
240 39.3 920 62.9
245 39.7 940 63.1
250 40.1 980 63.5
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255 40.5 1040 63.7
260 41.4 1080 63.9
270 41.9 1100 64.2
275 42.2 1120 64.3
280 42.6 1160 64.4
285 43.0 1200 64.6
290 43.4 1220 64.6
300 44.1 1260 64.7
310 44.9 1300 64.9
320 45.6 1360 65.0
330 46.2 1380 62.5
340 46.8 1420 65.1
350 47.4 1520 65.2
360 48.1 1560 65.3
370 48.7 1660 65.4
380 49.3 1780 65.6
390 49.9 1800 65.5
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Tabela A.3: Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para o

cilindro 3.

Tempo (s) | Temperatura (°C) | Tempo (s) | Temperatura (C)
0 22.5 480 25.6
20 22.6 500 56.5
60 22.9 520 57.3
70 23.5 540 58.0
80 24.2 580 59.1
90 25.0 620 59.9
100 26.0 640 60.6
110 26.9 660 61.0
120 27.8 680 61.2
130 28.9 700 61.6
140 34.4 720 62.0
150 31.3 780 62.8
160 32.2 800 63.0
175 33.6 820 63.2
180 34.1 870 63.6
190 35.5 880 63.7
205 36.8 890 63.8
210 37.4 900 63.9
225 38.8 910 64.0
230 39.8 970 64.2
235 40.0 990 64.3
255 41.6 1020 64.4
260 42.1 1060 64.5
265 42.5 1080 64.6
270 43.0 1200 64.9
290 44.7 1220 64.9
295 44.9 1240 65.0
305 45.8 1300 65.2
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315 46.5 1340 65.4
320 46.9 1400 65.4
330 47.6 1500 65.4
335 48.0 1520 65.4
350 49.0 1720 64.5
365 49.9 1740 65.5
375 20.5 1760 65.4
385 5l1.1 1800 65.4
400 51.9 - -
415 52.7 - -
420 53.1 - -
460 54.8 - -




76

Tabela A.4: Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para o

cilindro 4.

Tempo (s) | Temperatura (°C) | Tempo (s) | Temperatura (C)
0 23.6 360 54.5
45 23.7 370 55.0
50 23.9 380 55.5
70 25.8 410 26.7
80 27.8 440 57.9
100 29.8 460 08.7
110 30.8 500 59.8
112 31.0 520 60.3
119 32.2 540 60.7
126 33.3 600 61.8
127 34.0 620 62.1
140 35.1 660 62.7
150 37.3 700 63.2
170 38.8 740 63.5
175 39.6 800 63.9
180 40.0 840 64.1
195 41.9 920 64.5
200 42.2 980 64.7
205 43.1 1120 64.9
215 43.8 1180 64.9
220 44.1 1200 65.0
230 45.3 1320 65.0
240 46.8 1350 65.0
250 47.3 1440 65.1
270 48.7 1500 65.1
280 49.7 1590 65.1
300 50.7 1620 65.1
310 51.6 1740 65.2
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330

52.7

1800

65.2

340

53.4




	Untitled
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice

	Untitled
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice

	Untitled
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	 Objetivo Geral
	 Objetivos específicos

	Revisão Bibliográfica 
	Aspectos gerais 
	 Conservação de Alimentos
	Conservação pelo frio
	Conservação por fermentação
	Conservação pelo controle de umidade
	Conservação pelo calor

	Transferência de energia térmica
	Condução
	Convecção
	Radiação

	A equação do calor e sua dedução 
	O problema geral de transporte e a equação de difusão
	Soluções para a equação de difusão
	Soluções analíticas
	Soluções numéricas

	Fruto pesquisado
	Manga


	 Materiais e Métodos
	PARTE A - MODELAGEM MATEMÁTICA
	Equação de difusão em coordenadas cilíndricas
	Solução numérica para a condição de contorno de primeiro tipo
	Volumes internos
	Volume de controle 1
	Volume de controle N

	Métodos de resolução de sistemas lineares
	Parâmetro 
	Algoritmo de otimização usando solução numérica

	PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	Matéria prima
	Preparo das Amostras
	Confecção dos recipientes
	Procedimentos experimentais
	O pasteurizador
	Tratamento térmico

	Resultados e Discussões
	Considerações preliminares
	Penetração do calor na polpa de manga
	Resultado experimentais
	A penetração do calor
	Resultados das otimizações
	Experiência com recipiente C1: diâmetro (38.30 mm); comprimento (200 mm).
	Experiência com recipiente C2: diâmetro (31.30 mm); comprimento (160 mm).
	Experiência com o recipiente C3: diâmetro (31.30 mm); comprimento (80 mm).
	Experiência com o recipiente C4: diâmetro (25.50 mm); comprimento (65 mm).

	Discussão sobre os resultados das otimizações
	Simulação com os dados experimentais
	Simulação com os dados da experiência C1
	Simulação com os dados da experiência C2
	Simulação com os dados da experiência C3
	Simulação com os dados da experiência C4

	Discussão sobre os resultados das simulações

	Conclusões e Sugestões
	Considerações preliminares
	Conclusões
	Sugestões para futuros trabalhos de pesquisa

	Referências Bibliográficas

	Apêndice


