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RESUMO

SILVA, Manassés Mesquita da, Modelagem e Simulacdo da Transferéncia de Calor em
Alimentos com Forma Paralelepipedal. Estudo de Caso: Resfriamento e Congelamento de
Batatas . Campina Grande: UFCG, 2005. 64p. Dissertagdo Mestrado

O congelamento de produtos alimenticios ¢ um método de preservagdo amplamente
utilizado na industria de alimentos, porque combina o efeito de baixas temperaturas com a
transformagdo da 4dgua existente no produto em gelo. O conhecimento das propriedades de
transporte e a distribuicdo de temperatura no interior destes produtos sio de fundamental
importdncia para um projeto otimizado de sistemas de refrigeragdo. Neste sentido, apresenta-
se, uma modelagem matematica tridimensional transiente para descrever a transferéncia de
calor no interior de solidos com forma de paralelepipedos, incluindo mudanga de fase. A
equagdo governante foi resolvida numericamente utilizando a técnica dos volumes finitos com
uma formulagdo totalmente implicita. Como aplica¢do a metodologia foi usada para predizer a
transferéncia de calor durante o resfriamento congelamento e pos-congelamento de batata
palito pré-processadas (french fry). Resultados numéricos da temperatura no centro do
produto foram ajustados aos dados experimentais reportados na literatura e um bom ajuste foi
obtido, caracterizando a validagdo fisica do modelo. Por meio de simulag¢des, avaliou-se a
influéncia das dimensdes e do teor de umidade inicial da batata na cinética de congelamento.
Verificou-se que, quanto menores as dimensdes e o teor de umidade inicial do produto, mais
rapidamente ocorre a mudanga de fase da agua no seu interior. Os maiores gradientes de
temperatura foram encontrados na superficie proximo a regido do vertice do solido.

Palavras Chave:

Volumes Finitos, temperatura, difusdo de calor, numérico, Batata Palito
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ABSTRACT

SILVA, Manassés Mesquita da, Modeling and Simulation of Heat Transfer in Foods with
Paralelepiped Form. Case Studied: Cooling and Freezing of potatoes. Campina Grande:
UFCG, 2005. 64p. Dissertagao Mestrado

The freezing foods product is a preservation method wide used in the food industry,
because it combines the favorable effect of low temperatures with the conversion of water into
ice. The knowledge of the transport properties and the temperature distribution inside these
products are of fundamental importance for an optimized project of refrigeration systems. In
this sense, this work presents a transient three-dimensional mathematical modeling to
describe the heat transfer inside solids with parallelepiped shape including phase change.
The governing equation was solved numerically using the finite-volumes technique and a
implicit fully formulation. As application, the methodology was used to predict the heat
transfer during the cooling, freezing and post-freezing of french fry. Numerical results of the
temperature in the center of the product were compared to the experimental data reported in
the literature and a good agreement was obtained, characterizing the physical validation of
the model. By means of simulation, it was verified influence of the dimensions and the initial
moisture content of the potato in the freezing kinetic, that is, how much lesser the dimensions
and the initial moisture content of the product, more quickly occur the phase change of the
water in its interior. The largest temperature gradients were found in the close surface to the
area of the vertex of the solid.

Key Words:

Finite-Volume, temperature, heat diffusion, numerical, french fry
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

UFCG - mnuon:cﬂ

Mudangas nos habitos alimentares da populagdo, nas ultimas décadas, tém provocado
um aumento continuo no consumo de produtos congelados (Moureh & Derens, 2000).

Portanto, o controle e o conhecimento do processo de transferéncia de calor durante o

congelamento de produtos alimenticios € extremamente importante.

O congelamento é um tratamento fisico amplamente empregado em operagdes de

conservacdo, secagem e liofilizagdo de produtos alimenticios em geral.

O processo de congelamento ¢ um eficiente meio de conservagdo de produtos
alimenticios porque combina o efeito de baixas temperaturas com a transformagao em gelo da
agua liquida contida no material. Para temperaturas inferiores a -10° C, poucos
microorganismos conseguem se desenvolver e as taxas de reagdes quimicas, bem como, as
reagdes do metabolismo celular sdo drasticamente reduzidas (Delgado & Sun, 2001). Neste
contexto, a predi¢do do tempo de resfriamento e congelamento, bem como a determinagao das
propriedades termofisicas envolvidas no processo, sdo parametros indispensaveis no
dimensionamento e otimizagdo de sistemas de refrigeracdo. Fatores como a minimizagdo do

consumo de energia, confiabilidade, a seguranca e a qualidade do produto, também devem ser

considerados.



Introducéo

Produtos alimenticios, em geral, podem ser definidos como uma mistura complexa de
carboidratos, proteinas, lipideos, agua e uma enorme variedade de outros componentes em
menor quantidade (Ross, 2003). Devido a isto, a formulacdo matematica representativa do

fendmeno de congelamento destes materiais torna-se uma tarefa muito complexa.

Os processos de resfriamento e congelamento de produtos alimenticios sdo fendmenos
de natureza extremamente complexa (Delgado & Sun, 2001). Neste caso, a formulagao
matematica deve ser ampla e abrangente, considerando a transferéncia de calor com mudanga
de fase, bem como propriedades termofisicas variaveis. As solugdes dos modelos matematicos
desenvolvidos para esse fim, variam de simples solugdes analiticas e/ou empiricas (baseadas
numa série de aproximagdes e suposi¢Oes) a sofisticadas metodologias numéricas onde o

problema é tratado de forma mais abrangente.

Especificamente, durante o congelamento (mudanga de fase) de um produto
alimenticio, suas propriedades termofisicas mudam constantemente. Isto se deve ao fato da
variagdo continua da fragdo de solido e, conseqiientemente, da fragdo de liquido no interior do
material, até que o mesmo se solidifique por completo. Nesta situagdo, ¢ recomendada a
utilizagdo de técnicas numéricas para obtengdo da solugdo da equagdo governante em todo
dominio de tempo: resfriamento, congelamento e pos-congelamento. E importante ressaltar
que a correta formulagio matematica do fenomeno fisico em estudo, ¢ de fundamental

importancia na confiabilidade dos resultados a serem obtidos.

A solug@o numérica da equagdo de transferéncia de calor, num dominio tridimensional
transiente, ajustada a dados experimentais de cinética de congelamento de materiais
biologicos, possibilita investigar com maior precis@o o que ocorre, em termos de temperatura,
no interior do material (por meio da analise da distribui¢do de temperatura). A influéncia de
parametros como tamanho, teor de umidade inicial, e condigdes de processo, podem ser
verificadas na cinética de resfriamento e/ou congelamento do produto. O conhecimento de tais
influéncias € indispensavel, uma vez que permite um melhor planejamento e otimizagdo de
processos e sistemi@s-de resfriamento e congetamento numa linha de produgao de produtos em
escala industrial



Introducédo

Do exposto, o presente trabalho tem como objetivos:

v Apresentar uma modelagem matematica para descrever o fendmeno de resfriamento,
congelamento e pos-congelamento de solidos com forma de paralelepipedo, com

particular referéncia a fatias de batatas pré-processadas (french fry),

v' Apresentar solugdo numérica para o problema considerado, utilizando a técnica dos

volumes finitos;

v" A partir do ajuste dos dados numéricos a dados experimentais (obtidos na literatura),
obter os coeficientes de condugdo de calor (interior do produto) e convecgdo térmica

(superficie do material);

v" Verificar, por meio de simulagdo, o efeito das dimensdes e do teor de umidade inicial,
na cinética de resfriamento, congelamento e pos-congelamento do produto e obter a

distribui¢do de temperatura no interior do material para varios tempos de processo.

A formulagdo numérica apresentada podera ser aplicada a qualquer material com

LUFCG - BIBLIOTECA

forma de paralelepipedo, submetido a condigdes de transferéncia de calor, seja ela de

congelamento, descongelamento ou aquecimento.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Batata
2.1.1 Aspectos gerais

A batata, cujo nome cientifico € Solanum tuberosum L., da familia Solanaceae ¢
originaria da América do Sul, particularmente dos altiplanos da Bolivia e Peru. Ela ¢ um dos
alimentos mais consumidos do mundo devido a sua composigdo, versatilidade gastrondmica e
tecnologica, bem como baixo custo, sendo suplantada apenas pelo trigo, arroz e milho

(Coelho et al., 1999).

Na mesa do brasileiro, a batata ainda nio tem tanto destaque. O consumo nacional per
capita é de 12 a 13 quilogramas por ano, enquanto na maior parte dos paises desenvolvidos a
média anual por habitante ¢ superior a 60 quilogramas. No entanto, o consumo interno tende a
aumentar, principalmente pelos produtos derivados. A produtividade das lavouras brasileiras
ainda ¢é de 22,4 toneladas de batata por hectare, com uma produgdo bruta de trés milhdes de

toneladas (IBGE, 2003). Na Europa, as lavouras alcangam em média 40 toneladas por hectare.
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Segundo dados da FAO (2002), o Brasil importou cerca de 92 mil toneladas de batatas,
sendo 88 mil toneladas de batatas congeladas ¢ 4 mil toneladas de batatas in namura.

Confirmando a expansio do mercado internacional desta commadity.

Por ser rica em carboidratos, a batata ¢ grande fonte de energia. Contém ainda sais
minerais, vitamina C e, em pequenas quantidades, vitaminas do Complexo B. Batatas frescas
contém mais de 30 mg de vitamina C por cada 100 gramas do produto (Haase & Weber,
2003).

2.1.2 Processamento ¢ beneficiamento

O processamento da batata ¢ hoje uma indistria muito forte e competitiva,
principalmente na Europa e nos Estados Unidos, onde o consumo de batata, nas suas
diferentes formas industrializadas, faz com que grandes complexos industriais transformem a
batata /n natura em toneladas de chips, french fries (fatias de batata frita a francesa), ammdo,

fécula, dentre outros.

No Brasil, onde o consumo € por exceléncia na forma in natura, somente agora, € que
esta industria vem se estabelecendo, tendo por objetivo o abastecimento do mercado fast food,
basicamente na forma de french fries congelados, chips e batata palha. Portanto, ultimamente,
a industria brasileira vem buscando novas perspectivas de industrializagio do produto,

objetivando aumentar a oferta, baixar os pregos, reduzir as perdas € aumentar o0 consumo.

A produgio de batata palito congelada envolve algumas operagdes unitarias, ou seja,
recepg¢do, armazenamento, processamento e por fim a distribuigdo do produto final. As batatas
in natura chegam a unidade em caminhdes e sdo armazenadas em silos. Depois seguem em
transportadores de correia para linha de produ¢o. Primeiramente as batatas sio descascadas ¢
fatiadas em tamanhos caracteristicos (a pedido do cliente). Um sofisticado sistema de selegdo
elimina da linha de producgio qualquer pedago de batata fora do padrido estabelecido. As
batatas fatiadas sdo entdio parcialmente cozidas (branqueamento). Na seqiiéncia, as batatas
passam por um secador. A secagem regula a umidade do produto que influenciara na textura
do produto final obtido. Depois de submetidas ao processo de secagem, as fatias de batatas
sd3o parcialmente fritas. Em seguida o produto é congelado, embalado e distribuido (Montague

et al., 2003). Na Figura 2.1 encontra-se um esquema de uma unidade produtora.
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Figura 2.1. Esquema de uma linha de produgdo de batata palito pré-processada. Fonte:
Montague et al. (2003)

Em seus estudos, Montague et al. (2003) destacam a importancia da capacidade de
adequagdo da unidade de processamento para atender as necessidades de seus clientes. Os
principais parametros de variagdo exigidos pelos clientes estdo relacionados ao tamanho do

produto e ao seu teor de umidade inicial. Estes parametros influenciam diretamente no tempo
de processo e também na qualidade final do produto obtido.

Haase & Weber (2003) relatam a influéncia da area superficial das fatias de batata na
degradagdo de vitamina C durante o processamento. No caso especifico do congelamento, a
razdo (4rea superficial)/(volume) do produto bem como seu teor de umidade inicial

influenciam fortemente na cinética de resfriamento e congelamento do produto.

LeBlanc et al. (1990a) realizaram experimentos de congelamento de batata frita
determinando a cinética de diminui¢do de temperatura para varios pontos no interior do

material. E concluiram que os maiores gradientes de temperatura ocorrem junto a superficie,
particularmente, na regido do vértice do material.
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2.2 O fendomeno do congelamento: aspectos fisicos envolvides

2.2.1 Congelamento: importincia e beneficios

Nas ultimas décadas tem-se verificado uma mudanga nos habitos alimentares,
conduzindo continuamente a um aumento no consumo de produtos congelados (Mourch &
Derens, 2000). Dai decorre a importancia de estudos que promovam a otimizagdo dos
processos de produgdo visando diminuir os custos de operagdo, aumentando a oferta e,

conseguentemente, tornando estes produtos mais acessiveis.

Segundo L.eBlanc et al. (1990a) o congelamento é um excelente método para manter
as caracteristicas de uma grande variedade de produtos alimenticios. Se o congelamento e
subseqiiente armazenamento forem feitos corretamente, as caracteristicas do material podem
permanecer inalteradas por um longo periodo. Uma consideravel fragdo de agua livre no
produto (mais de 80%) pode ser convertida em gelo e permanecer neste estado durante o
armazenamento, minimizando mudancas fisicas, bioquimicas € microbiologicas que causam a

deterioragéo do produto.

Fikiin & Fikiin {1999) relataram a importancia de um bom conhecimento das
caracteristicas termofisicas, de uma ampla faixa de produtos alimenticios, para prever com
precisdo a distribuigio transiente de temperatura e a duragio do processo, bem como estimar o
consumo de energia durante o resfriamento e congelamento desses produtos. Por meio destas
informagdes € possivel viabilizar, com base cientifica. o controle de qualidade dos produtos, a
otimizac¢do do processo e também operar com eficiéncia os sistemas térmicos refrigerantes na

industria de biotecnologia de alimentos.
2.2.2 As cinéticas de resfriamento, congelamento e pés-congelamento
Na Figura 2.2 tem-se representada graficamente a curva tipica de congelamento de

alimentos. O processo de reducgio de temperatura divide-se em trés fases: resfriamento (a-b),

congelamento (b-c) e pés-congelamento (c-e) (Delgado & Sun, 2001; Rahman et al., 2002).
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Figura 2.2. Transferéncia de calor durante o resfriamento, congelamento e pos-congelamento
de um produto alimenticio; Ty e T, — temperatura inicial e final do produto no centro; t, —

tempo de resfriamento; t.— tempo de congelamento; t,. — tempo de poés-congelamento

A primeira fase, que corresponde ao tempo decorrido de a a b, o produto ¢ resfriado
desde a temperatura inicial T, até a temperatura crioscopica (inicial de congelamento) T,. O
tempo decorrido de b a ¢ corresponde ao periodo de congelamento da maior parte da agua
existente no material. Para substdncias puras, este processo ocorre a temperatura constante.
Porém, no caso de solugdes complexas (solugdo aquosa no interior dos alimentos), o
congelamento ocorre numa determinada faixa de temperatura, o que confere a curva uma
ligeira inclinagdo. O tempo decorrido de ¢ a g, € o periodo em que o produto continua a perder

calor até atingir o equilibrio térmico com o meio refrigerante.

Rahman et al. (2002) baseados na analise da curva de resfriamento e congelamento de
um produto alimenticio (starch gel), determinaram o inicio e o fim do processo de
congelamento. A analise foi feita por meio da taxa de congelamento (° C min™") durante todo o
processo. Por este método, a taxa de congelamento € plotada num plano cartesiano em fungo

do tempo. Na Figura 2.3 observa-se o resultado experimental obtido por estes autores.
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Figura 2.3. Variagdo da taxa de congelamento de um produto alimenticio (starch gel). Medida

de temperatura no centro do produto. Fonte: Rahman et al. (2002)

No inicio do processo de congelamento propriamente dito, a taxa cai
significativamente até o ponto b que ¢ identificado como inicio da nucleagdo do gelo. Devido
a formagdo do gelo, a taxa fica aproximadamente constante. Com a continuag@o do processo,
a taxa de congelamento aumenta bruscamente até a um valor maximo ¢. O ponto final de

congelamento ocorre quando a taxa comega a decrescer a partir do seu valor maximo.

O ponto inicial de congelamento ¢ uma das mais importantes propriedades
termodindmicas de produtos congelados. Este dado pode ser utilizado para calcular
propriedades como peso molecular, atividade de agua, agua livre, de ligagdo, agua congelada

e entalpia abaixo do congelamento (Rahman et al. 2002).

2.2.3 Propriedades termofisicas

Na analise da transferéncia de calor, o conhecimento das propriedades termofisicas ¢
extremamente importante. Estas propriedades compreendem, basicamente, duas categorias: as
propriedades de transporte (condutividade térmica, viscosidade cinematica) e propriedades de
equilibrio ou termodinamicas (densidade, calor especifico). A magnitude dessas propriedades

varia de acordo com o produto em estudo e esta intimamente ligada a estrutura fisica do
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material, ou seja, depende do estado fisico em que a matéria se encontra (Incropera & DeWitt,
2002).

Varios autores tém relatado a importancia do conhecimento das propriedades térmicas
para simulagdo de congelamento e descongelamento de produtos alimenticios (Lind, 1991;

Rahman, 1992; Fikiin & Fikiin, 1999; Fricke & Becker, 2002; Becker & Fricke, 2004).

2.2.4 Cristalizacdo durante o congelamento

O fenémeno da cristalizagdio durante o processo de congelamento de produtos
alimenticios tem grande influéncia na qualidade e durabilidade do produto final obtido. A
grande vantagem da transigdo agua-gelo € a fixacdo da estrutura do tecido biologico e
transformagdo de uma fragdo de agua na forma de cristais de gelo, tornando-a indisponivel
como solvente ou componente de reagdes quimicas no interior do material.
Conseqiientemente, a difusdo de outros solutos no interior do material ¢ muito baixa.
Contudo, o tamanho e a localizagdo do cristal de gelo podem causar danos as membranas
celulares e a estrutura fisica do material congelado. A causa dessa indesejavel modificagdo
fisico-quimica durante o congelamento ¢ a cristalizagdo da agua juntamente com alguns
solutos. Nesta situag¢do, a diminui¢do do tempo do periodo de mudanga de fase contribui na

obten¢do de um produto final de melhor qualidade (Delgado & Sun, 2001).

Woinet et al. (1998a,b) apresentaram uma metodologia para analisar o tamanho e a
localizagdo dos cristais de gelo formados no interior de um produto alimenticio congelado
(gelatin gel). A metodologia proposta consiste, basicamente, em (a) congelar o produto (b)
sublimar a agua congelada e por fim (c) analisar a massa porosa resultante, por meio de um

analisador de imagens.

Em suas pesquisas, Chevalier et al. (2000a) apresentaram a conformagdo dos cristais
de gelo num produto alimenticio congelado por meio de um fluxo de ar a —=30° C. Pela Figura
2.4 nota-se claramente a influéncia do fluxo de calor na formagdo dos cristais de gelo no

interior do material.

10
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Figura 2.4. Estrutura dos cristais de gelo no interior de um produto alimenticio (gelatin gel).
(a) corte paralelo ao fluxo de calor (6,4 x); (b) corte perpendicular ao fluxo de calor no

cento do material (80 x). Fonte: Chevalier et al. (2000a)

A experiéncia mostra que a qualidade dos produtos congelados depende fortemente da
taxa, ou seja, da velocidade de congelamento (Ramaswamy & Tung, 1984; Lan & Farid,
2004). Num congelamento lento geralmente ocorre a formagdo de cristais de gelo
pontiagudos, exclusivamente em areas extracelulares do produto, enquanto que, uma alta taxa
de congelamento provoca a formag@o de pequenos cristais de gelo uniformemente distribuidos

por todo tecido celular.

Segundo Sanz et al. (1999), durante o congelamento de produtos alimenticios, existe um
grande risco de danos causados pela formagdo dos cristais de gelo, que afetam as paredes
celulares destruindo a estrutura dos tecidos. Neste mesmo trabalho, os autores apresentam
uma modelagem matematica para simulagdo do processo com diferentes taxas de

congelamento visando aumentar a qualidade do produto final.

Chevalier et al. (2000b) e Songming et al. (2005) afirmam que o congelamento
pressurizado € uma alternativa para diminuir os danos causados durante o congelamento. O
processo de congelamento pressurizado (Pressure-shift freezing) é dividido, basicamente, em
trés etapas: (a) a amostra é pressurizada; (b) resfriamento a pressdo constante (valores
superiores a 1 atm) até o inicio do congelamento (sub-resfriamento induzido); (c) a pressdo ¢
reduzida rapidamente causando a nucleagdo simultinea em toda amostra. Com este
procedimento, cria-se uma fina e homogénea nucleagio e, conseqiientemente, a formagdo de

pequenos cristais de gelo distribuidos em toda amostra (Figura 2.5).

11
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Figura 2.5. Microestrutura de um produto alimenticio (gelatin gel) congelado a diferentes
pressdes. (a) 100 MPa (-8,4° C); (b) 150 MPa (-14° C); (c) 200 MPa (-20° C). Fonte:
Songming et al. (2005)

2.2.5 Perda peso durante o resfriamento

O congelamento de produtos alimenticios por meio de um fluxo de ar, apesar de ser
um dos métodos que melhor conserva as qualidades do produto, pode conduzir a uma
desidratagdo ou perda de agua que pode levar a perda de qualidade e conseqiientemente a

perdas econdmicas.

Durante o resfriamento de produtos alimenticios pode haver perda ou ganho de agua.
Essa transferéncia de agua deve ser minimizada com a finalidade de manter a qualidade do
produto (Hallstrom, citado por Delgado & Sun, 2001). A desidratagido pode ser influenciada
pelo produto, pelo tipo de sistema refrigeragédo e pelas condigdes operacionais do processo de
resfriamento. As perdas por desidratagdo durante o processo variam de 1,5 a 2,3% em peso do
material (Gigiel & Collet, 1989).

O resfriamento de produtos alimenticios por meio de um fluxo de ar, envolve
transferéncia de calor por convecgdo e evaporagdo na superficie e por condugdo no interior do
material. O efeito do resfriamento evaporativo pode afetar significativamente a taxa de
resfriamento quando comparado apenas com o efeito da convecgdo (Chuntranuluck et al.,
1998a-b-c).

Em geral, a perda de agua por evaporagdo ¢ maior durante o periodo de resfriamento.

A taxa de transferéncia de massa € reduzida a medida que o produto vai congelando. Altas

12
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temperaturas iniciais do material causam grandes perdas por desidratagio. Como a
desidrata¢do esta relacionada com a eficiéncia da transferéncia de calor, a razdo (area
superficial)/(massa) torna-se importante. Quanto mais peso por unidade de area de um
determinado material, menores serdo as perdas por desidratacdo durante processo de
resfriamento. A temperatura a velocidade e a turbuléncia do meio refrigerante também

influenciam na desidratagio (Delgado & Sun, 2001).

Por fim, embora o congelamento seja um dos métodos de conservagdo menos danoso
aos produtos alimenticios, podera haver alguma desidratacdao (perda d’agua) durante o
processo, acarretando perda na qualidade e, portanto, perdas economicas (Kuitche et al., 1996;
Chuntranuluk et al,, 1998a,b,c; Briley, 2002). Com isso, a transferéncia de agua do produto
deve ser minimizada para manter a qualidade até o final do processo. Desde que no periodo de
resfriamento, as temperaturas no interior do solido sdo maiores, a perda de agua por
evaporacdo, neste periodo € maior. Isto pode ser minimizado resfriando o material com ar a

baixa temperatura e elevada umidade relativa.

2.2.6 Teor de umidade inicial

O teor de umidade inicial do produto influencia fortemente na cinética de diminuigdo
de temperatura, principalmente na regido em que ocorre o congelamento propriamente dito.
Quanto menor for o teor de umidade inicial do produto, € possivel que o tempo de

congelamento (mudanga de fase) seja, também, reduzido.

Além da alteragdo no tempo de processamento, o teor de agua inicial, no caso de
batata frita a francesa, também ¢é um fator determinante da textura do produto final obtido

(Montague et al., 2003).

Experiéncias mostram que a quantidade de agua do material influencia no valor de
suas propriedades termofisicas. Wang & Brennan (1995) determinaram, para batatas, valores
experimentais de densidade em fung¢@o do teor de umidade. Os autores observaram que a
densidade decresce com o aumento do teor de umidade. Um modelo matematico exponencial
foi ajustado aos dados experimentais por meio de uma regressdo nao-linear e um bom ajuste

foi obtido.

13
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Rahman (1992) e Wang & Brennan (1992) determinaram valores experimentais de
condutividade térmica para batatas em fungdo do teor de umidade. A condutividade térmica
aumentou com o aumento do teor de umidade do material. Uma equagdo matematica
logaritmica proposta por Wang & Brennan (1992) foi ajustada, com boa precisdo, aos dados

experimentais.

Valores de calor especifico da batata, para varios teores de umidade, foram
determinados por Wang & Brennan (1993). Os autores concluiram que o calor especifico

aumenta linearmente com o teor de umidade.

2.3 Modelagem matematica do processo

As ferramentas disponiveis para resolugdo de um determinado problema fisico, sdo

basicamente os métodos analiticos, métodos numeéricos e experimenta¢do em laboratorio.

Segundo Maliska (1995), os métodos analiticos e numéricos formam a classe dos
métodos tedricos, pois ambos objetivam resolver equagdes diferenciais. A diferenga esta na
complexidade da equagdo que cada método pode atacar. Os métodos analiticos, apesar de
apresentarem uma série de restrigdes e simplificagdes, ndo devem ser descartados, pois uma
de suas importantes aplicagdes € validar casos limites de modelos numéricos e também

auxiliar no desenvolvimento de métodos numéricos mais eficientes.

A experimentagdo numérica (métodos numeéricos) praticamente ndo apresenta
restricdes, podendo ser utilizada para resolver problemas com complicadas condigdes de
contorno, definidos em geometrias arbitrarias, gerando resultados com uma rapidez
consideravel. A comparagdo dos resultados numéricos com os resultados analiticos (ou com
outros resultados numéricos), caracteriza a validacdo numérica. Por outro lado, a comparagdo

de resultados numéricos com os resultados experimentais, identifica a validacdo fisica.

A experimentagdo em laboratorio, por sua vez, tem a grande vantagem de tratar o
fendmeno fisico em sua configuragdo real, sendo recomendada sempre que possivel. No
entanto, ela apresenta alguns inconvenientes como os custos envolvidos, dificuldade de

reprodugdo de condigdes reais, dentre outros. Porém, na auséncia de modelos matematicos

14
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estabelecidos € em geometrias extremamente complexas, muitas vezes esta € a Unica

alternativa que se dispde.

2.3.1 Métodos analiticos e empiricos

Durante o fenémeno de congelamento, ocorre a liberagio do calor latente de
solidifica¢ao do produto. Quando se trata uma substancia pura, o congelamento ocorre a uma
temperatura constante, porém, no caso de substincias complexas a solidificagdo ocorre numa

faixa de temperatura.

Varios autores tém apresentado modelos matematicos analiticos e/ou empiricos para
calcular o tempo decorrido durante o congelamento de materiais biologicos. Estes modelos
sdo, geralmente, agrupados em duas categorias: (a) todo calor latente ¢ removido durante o
congelamento a temperatura constante ¢ (b) o calor latente é removido numa faixa de

temperatura.

A primeira categona divide-se em duas classes: que fornecem solugdes exatas ou

solugdes aproximadas da equagdo de Founer (LeBlanc el al., 1990b; Delgado & Sun, 2001).

A segunda categoria também se divide em duas classes: modelos aproximados (LeBlanc
et al, 1990b, Pham, 1985;) ou empiricos (LeBlanc et al.,, 1990b; Cleland & Earle, 1982;
Salvadori et al |, 1987).

Ferreira (2000) e Silva (2002) utilizaram a solugdo analitica da equacdo de Fourier em
coordenadas esféricas e cartesianas, para calcular a difusividade térmica durante as fases de
resfriamento, congelamento e pos-congelamento de frutos de umbu e caja, respectivamente.
Nestes trabalhos, os autores ndo levaram em consideragdo o calor latente de solidificagio

liberado durante a mudanga de fase da agua contida no produto.
Varias formulagdes analiticas para predicio do tempo de congelamento e

descongelamento de produtos alimenticios, tomando como referéncia a equagdo de Planck,

podem ser encontradas em Lopéz & Hallstrom (2003).

15




Revisdo Bibliografica

Em geral, todos os modelos reportados pelos autores acima, apresentam uma série de
consideracdes e aproximacdes que acabam por restringir sua aplicagdo em problemas com
geometrias irregulares, propriedades termofisicas variaveis e, principalmente, geragio interna

de energia durante o processo. O que requer estudos mais sofisticados e completos.

2.3.2 Métodos numéricos

Os fendmenos fisicos, em geral, podem ser descritos por um sistema de equagBes
diferenciais ordinarias ou parciais com apropriadas condi¢des iniciais e de contorno, validas
para uma regifio ou dominio especifico.

Os métodos numéricos sdo bastante utilizados na modelagem matematica da
transferéncia de calor e massa durante o congelamento de produtos alimenticios. A vantagem
da utilizagdio dos métodos numéricos em relagdo as equagdes simples é a possibilidade de
considerar fatores como: mudanga de fase, que ocorre numa faixa de temperatura,
propriedades termofisicas variaveis, ¢ também, a heterogeneidade do produto. Desde que
sejam bem formulados e implementados corretamente, os métodos numéricos apresentam
resultados versateis e confiaveis, quando aplicados & predi¢do do tempo de congelamento e

descongelamento de materiais biologicos (Hossain et al., 1992).

A equacdo de difusdo de calor durante o processo de congelamento de materiais
bioldgicos em geral, pode ser expressa de duas maneiras (Crespo, 1996; Agnelli &
Mascheroni, 2001):

%[pcPT]:V-[k(T)VT] @.1)
£ [o1]- v [k(v () 22)

onde T ¢ a temperatura; p € a densidade; cp € o calor especifico; k é a condutividade térmica;

H ¢ a entalpia e t € o tempo de processo.

A Eq. (2.1) é a formulagio em temperatura (método classico} para transferéncia de
calor. Nela a temperatura € a unica variavel dependente. A Eq. (2.2) é a formulagio em

entalpia para equagdo da conservagdo da energia. Neste tipo de formulagdo existem duas
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variaveis dependentes, ou seja, a entalpia é a variavel primaria e a temperatura a varidvel

secundaria.

Segundo Alhama & Fernandez (2002) cada uma das formula¢des possuem vantagens e
desvantagens. Na formulagio em temperatura, com tratamento explicito o incremento de
tempo utilizado na resolugio da equagdo deve ser pequeno o suficiente para evitar
instabilidades causadas pelas variagdes no calor especifico do material. Por outro lado, a
formulagdo em entalpia requer o conhecimento da dependéncia da entalpia com a

condutividade térmica e temperatura ao longo de todo processo.

Varias metodologias numeérnicas podem ser utilizadas para resolver as Eqs. (2.1) e
(2.2), dentre eles, destacam-se: diferengas finitas, elementos finitos, elementos de contorno e
volumes finitos (Patankar, 1980; Maliska, 1995; Fortuna, 2000; Versteeg & Malalasekera,
1995).

Segundo alguns autores, a grande vantagem da utilizagdo da técnica dos volumes finitos
na resolucdo das equagdes diferenciais que regem um determinado problema € que os fluxos
da propriedade transportada (calor € massa) sdo conservativos em cada volume de controle do
dominio fisico (Moraga & Medina, 2000; Agnelli & Mascheroni, 2001; Moraga & Barraza,
2002).

Mannapperuma & Singh (1989) apresentam uma formulacdo em entalpia para o
processo de transferéncia de calor com o objetivo de calcular o tempo de resfriamento ¢
congelamento de produtos alimenticios com geometrias bi e tridimensionais. Foram
consideradas como condi¢des de contorno: temperatura prescrita, fluxo de calor prescrito e

convecgdo termica na superficie.

A importancia de incorporar a desidratagdo superficial na modelagem matematica do
resfriamento de produtos alimenticios € extensamente indicada e reconhecida (Kuitche et al,,
1996; Chuntranuluk et al., 1998ab,c; Briley, 2002). Isto porque, a perda da umidade na
superficie do produto acelera ndo somente o processo de resfriamento, mas também modifica

os atributos da qualidade de produto.
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Na Tabela 2.1 encontram-se alguns métodos desenvolvidos, a técnica utilizada na

resolugdo das equacles de transferéncia de calor e massa (Egs. (2.1) e (2.2)) bem como as

condi¢des durante o processo de resfriamento € congelamento de alguns materiais biologicos.

Tabela 2.1. Modelos de predi¢io do tempo de congelamento e resfriamento

UFCG - BIBLIOTECA |

Referéncia Técnica Produto Processo Condigdes
Coeficientes de
Tocct & Diferengas  Carne . transferéncia de calor e
. . Resfriamento e ..
Mascheroni finitas (produto armazenamento 2553 corrigidos para
(1995) (explicito)  esférico) incluir a desidratagio na
camada superficial
Congelamento foi
Agnelli & Volumes Hamburger, . dlfndlﬂd o em duas partes:
. . Resfriamento e criogénico (poucos
Mascheroni finitos carne e congelamento  segundos) e
(2001) (explictto)  morango convencional (fluxo de
ar)
Embalagem
Volumes de plastico Congelamento do
Moraga & Barraza finitos contendo Resfriamento € material, por convecgio
(2002) (semi- agua, congelamento  natural, no interior de um
implicito) celulose e freezer
NaCl
Volumes Salmon Mecanica do fluido
Moraga & Medina finitos Resfriamento e  externo ao alimento ¢
. (placa e R .
(2000) (semi- congelamento  solidificacdo da dgua no
A plana) .
implicito) interior do produto
Mallikarjunan &  Elementos  Carcaga de Resfriamento z;(l)[;lx;srfd;:zzterrn1cas
Mittal (1994) finitos carne ¥
temperatura
Frutas e Geracao de calor
Hayakawa & Elementos  hortaligas Resfriamento dependente da
Sucar (1982)* finitos (produtos respiragdo, temperatura e
esféricos) tempo
Diferencas Frutas e
Chau & Gaffney Creng hortaligas . Respiragdo e
finitas Resfriamento AR .
(1990)* P . (produtos transpiragao incluidas
(explicito) .
esféricos)

* Autor citado por Delgado & Sun (2001)
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

O processo de resfriamento e congelamento de materiais biologicos é um excelente
método fisico de conservagdo, amplamente utilizado na inddstria de alimentos. O controle de
qualidade, a reten¢do de nutrientes e a durabilidade do produto armazenado sdo algumas das
qualidades e/ou beneficios do congelamento. No entanto, dependendo da estrutura do material
a ser congelado e do sistema de refrigeracdo utilizado, podem ocorrer sérios danos ao produto.
A descri¢do matematica, juntamente com a solugdo da equagdo de difusdo transiente, é uma
importante ferramenta a ser utilizada para se estudar melhor o fendmeno. Desta forma, ¢é
possivel obter alguns parametros essenciais de processo, tais como, distribui¢io de
temperatura no interior do material, tempo de processo, coeficiente de condugdo e convecgio

térmica, difusividade térmica, dentre outros.

Virios estudos tedricos e experimentais para estimar os pardmetros de processo
durante o resfriamento e congelamento tém sido reportados na literatura, contudo, os modelos
matematicos utilizados restringem-se a assumir geometrias regulares e/ou propriedades
térmicas constantes. Neste contexto, apresenta-se por meio deste trabalho, uma modelagem
matematica para predi¢do do fendmeno de difusdo transiente em solidos paralelepipedos com

geracdo interna de energia, com particular referéncia a resfriamento e congelamento de
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produtos alimenticios. A solu¢do numérica tridimensional para descrever a transferéncia de
calor no interior do solido, €é desenvolvida, considerando propriedades termofisicas varidveis
durante a mudanga de fase e condigdes de contorno convectivas na superficie do solido. Como
aplicacdo, a metodologia foi utilizada para predizer a cinética de resfriamento, congelamento ¢

pos-congelamento de fatias de batatas pré-processadas.

3.1 O Problema fisico

O problema fisico a ser estudado ¢ a transferéncia de calor tridimensional transiente e
com geragdo interna de energia (durante o congelamento) num corpo sélido em forma de

paralelepipedo (Figura 3.1).

e

N vy

Figura 3.1. Esquema da configuragdo geométrica do problema fisico

3.2 Modelagem matem:tica

Lurcc . mnuom:ﬂ

A equagdo diferencial geral de conservagdo pode ser escrita da seguinte forma

(Maliska, 1995; Nascimento, 2002):
3
a(A.(p)=v-(1“ts> Vo )+S0 (3.1)

em que I'®, A sdo propriedades de transporte; @ ¢é a variavel dependente; S® ¢ o termo fonte ou
N . 85,6 8%z, 0z, ’

de geragdo de energiaeV = —1i +— j+—k ¢ um operador vetorial.

ox Oy oz

Considerando unicamente a transferéncia de calor durante o processo, tem-se que: A =

pep; 0 = T; "=k e S°= q'". Entdo a Eq. (3.1) pode ser reescrita como segue:

%(pcPT)=V-(kVT)+q”’ (3.2)
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em que p € a densidade; T ¢ a temperatura; cp € o calor especifico; k ¢ a condutividade térmica

e q'" é o termo de geragdo de energia associado a mudanga de fase.

Durante o congelamento, ocorre a mudanga de fase da dgua do estado liquido para a
fase gelo e ha simultaneamente uma liberagdo de energia. O termo de geragdo de energia na
Eq. (3.2) representa o calor liberado durante a mudanga de fase do produto (Limeira, 2003) e

pode ser obtido como segue:

of,
ot

LA

q'"'=pLs

(3.3)

onde Ls € o calor latente de solidificagdo, fs = (T, — T)/( T, — Ts) representa a fragdo de solido
(gelo) formada durante a fase de congelamento, T ¢ a temperatura de inicio de congelamento,

Ts é a temperatura de fim do congelamento, e t ¢ o tempo.

Neste caso. a equagdo de transferéncia de calor, incluindo geragdo de energia interna,
aplicada para um sélido com forma de paralelepipedo (Figura 3.1) pode ser escrita como

segue:

Q(pc},T):i(kﬂ}ri(kﬂ}i[kﬁ)ﬂms% (3.4)
at ox\ ox) oy\ oy ) ez\ oz ot

O calor latente de solidificagdo € liberado durante a mudanga de fase do produto.

Assim sendo, tem-se que:

Ls=0 paraT>T, (periodo de resfriamento)
Ls>0 paraT,>T>Ts (periodo de congelamento)
Ls=0 paraT <Ts (periodo de pds-congelamento)

Devido a simetria existente na configuracdo geométrica do problema em questdo,
considera-se apenas 1/8 de seu volume no intuito de facilitar a abordagem e andlise do

problema. As condigdes: inicial, de simetria e de contorno consideradas foram:
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a) Condigdo inicial: distribui¢do uniforme de temperatura em todo corpo.

T(X, Y. Z, t) = TOs t=0 (353)

b) Condigdo de simetria: fluxo de calor nulo nas regides de simetria.

_kaT(x=0,y,z,t)

=0,t>0 (3.5b)
00X
_kaT(Xay=0,Z,t)=0.t>0 (3.50)
oy
—kaT(x’)(;’Z=0’t)=O.t>0 (3.5d)
Z

¢) Condigdo de contorno na superficie: transferéncia de calor por convecgao.

] nmuomcq

FCG

[

_k_a’r(xéy, %Y _h, [T(x,y.2.) - Teql. x =Ry, t>0 5:3¢)
X

_k aT(X(;}}’:Z»t) = hc [T(X.)/,Z,t) )_.Teq ]’yz sz t> 0 (3.50
—k ar(xé};,zgt) =hc [T(X,ye Z.t) _Teq ]’ z= R3, t> 0 (358)

Nas Egs. (3.5e-f-g). h. e T, representam o coeficiente de convec¢do térmica na

superficie livre do material e a temperatura do meio refrigerante, respectivamente.

Apresentada a modelagem matematica que governa o fenomeno fisico, segue a

metodologia numérica para solugdo do conjunto de equacdes diferenciais.

3.3 Metodologia numérica

Neste trabalho a equago diferencial governante, bem como as condigdes de contorno,

sdo discretizadas utilizando a técnica dos volumes finitos. Na Figura 3.2 encontra-se
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esquematizado o volume de controle diferencial utilizado na discretizacio da equagdo

governante.

| T
i ‘ ’ 7
¥n Tk
Pt A 8z
". : : ./ y
Y B c | S s
A | Y 4
e i o ,.;',’.-'/Az Oz y
FT ______________ Ax T F
X
Y oS ‘
OXyy ‘ OXe

Figura 3.2. Volume de controle diferencial utilizado

Aplicando a integral em ambos os lados da Eq. (3.4), no espago e no tempo, e

rearranjando os termos, tem-se:

Jl_[i[pf{c’) b Ls JT}ﬂdV | .i[k a—Tjdtd\/ - .“.i[k ﬁ)dtdv +
ot ox\ ox o\ oy
Vit Vit

fL-Ts e

* (6 (. 8T
5;(ka}ﬁdv (3.6)

L

Vit

Realizando a integragdo da Eq. (3.6). tem-se:

AyAz| L L
AxAyAz pplcp + . Tp—po Cg+ - TI(’) =
At | TL "‘TS TL —TS

g ——
1+ w

]AyAz +

fkeﬁ —kw—aI AyAz+ (1-f keQT—
ox x|y, ox

€

UFCG - nmuon:cﬂ
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fknﬂ —ksﬂ AxAz+(1-f knﬂ —ksa—T AxAz +
|, Y| |, |,

f1<fﬂ —kta—T AxAy + (1-f kfﬂ —ktﬂ AxAy (3.7)
62{: 8zt Bzf Gzt

onde frepresenta o fator de interpolagdo temporal.

Como no problema em estudo os efeitos difusivos sdo dominantes, torna-se mais

pratico utilizar uma fun¢do linear como fung¢do de interpolagdo espacial entre os pontos nodais.

Sendo assim, as derivadas diretas em rela¢do ao fluxo difusivo, sdo dadas por:

ary _Teg-Tp o0} _Tp-Tw oI} _Tn-Tp
OX g OX e OX | Xy |, oY
o) _Ip-Ts o} _Te-Tp oI} Tp-Tr
0y | Oy 0z |¢ dz¢ 0z |, Oz

Em relagdo ao tempo, todos os valores de T sdo determinados como uma fungdo linear

entre os instantes anterior e atual, sendo calculados por: Tp =f Tp +(1—f )Tl‘,’ ,em que fé um

fator, cujo valor numérico encontra-se entre 0 e 1, caracterizado as formulagdes explicita se f=

0, implicita se 0 < f < 1 e totalmente implicita quando f= 1 (Maliska, 1995).

Aplicando uma interpolagdo linear para aproximagdo espacial das derivadas e uma

formulagdo totalmente implicita para interpola¢do em relagdo ao tempo, a Eq. (3.7) pode ser

reescrita como seguce:

AxAyAz
At

PP(CP +

S
T, -Tg

-
Tw =T Tp =T
I:kﬂ( T‘g PJ_kS( P S
¥n d

o

Ly ~kq L Sl AxAy +
62f SZt

AXAyAz | o
¢+
At PP ( P
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Rearranjando os termos comuns da Eq. (3.8) e reescrevendo-a na forma algébrica

aplicada ao ponto P (Figura 3.2), tem-se:

Apr — AETE i AwTw + ANTN + ASTS + AFTF + ATTT =+ Ang()) 4 BTeq (39)

em que:
I
AP=AE+AW+AN+AS+AF+AT+B+9P{CP+T ST JAxAyAz
gl ! At

k k K
Ag = AyAz Aw = w AyAz Ax _Kn xon,

Xe Xy Sy,

k Kk K

Oys 8z, 5z,

L
Ap | oL
TL_TS At

Os termos da Eq. (3.9) possuem um significado fisico importante. Os coeficientes Ag,

Aw, An, As, Ar, At representam a condutdncia entre o ponto nodal P e seus vizinhos. O termo
A} representa a influéncia da temperatura T no instante anterior, sobre o seu valor no instante

atual.

A Eq. (3.9) ¢ valida somente para os volumes interiores ao dominio fisico, neste caso
B=0. Os volumes de fronteira sdo tratados de maneira diferenciada incorporando as condi¢des
de contorno na formulagdo. Existem trés tipos de condi¢gdes de contorno possiveis:

temperatura prescrita, fluxo de calor prescrito (panos de simetria) e convec¢do na superficie.

Como este trabalho trata da transferéncia de calor durante o resfriamento e
congelamento por meio de um fluxo de ar frio, tem-se especificamente duas condi¢des de
contorno, que sdo, fluxo de calor prescrito, ocorrendo nos planos de simetria, e convecg¢io na

superficie.

Os planos de simetria ndo sdo considerados no conjunto de equagdes resolvidas. Apos

todo o sistema de equagdes ter sido resolvido, ¢ feita uma estimativa da propriedade
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transportada na interface do volume de controle. Em outras palavras, assume-se que o fluxo de

calor que chega no ponto adjacente ao plano de simetria ¢ igual ao fluxo que sai desse ponto.

Sendo assim, para cada plano de simetria, tem-se:

*Planox=0(0<y<Ry)e (0 <z <Rj3):

Mg} SR T (3.10)
ax w ax e
Na forma discretizada:
Tp - Tg =T
~Ky Ip—Tw S T (e - (3.11)
OX w OX o
T_—T-‘: :
ou ainda: QE)
S
Ty =| =& 5% g b, Ko Sw o (3.12) é
Ky OXe ky OXe c-
=
*Planoy=0(0<x<R;)e (0 <z <R;): _'I'
i B g PL (3.13)
%1, 0¥ s
Na forma discretizada:
Tp - T. Ty =T
_ks(ulz_kn(_u] (3.14)
dys 0¥ n
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k. o k, o
Ty =[—"£+IJTP o Bt
kg 8yp kg dyp

*Planoz=0(0<x<R;)e (0 <y <Ry):

oT
=l p
o

s
t oz

f

Na forma discretizada:

| Ip=Tr k, Tg-Tp
8z dz¢

ou ainda:

_k_faiTF

kf 52t
Tp=| ot Tp =
t OZf

kt SZf

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

A condigdo de contorno na superficie livre do material é obtida assumindo que o fluxo

difusivo é igual ao fluxo convectivo de calor, conforme apresentado nas Egs. (3.5e-f-g). Neste

caso tem-se que:

aT
k.=
¢ ox

T(Rﬂyy’zﬁo__TP
X e

=llc[T(R19yazaty"1}q]

T(x,R»,z,t)-T
|, Oy p

T(x,y,R3,t)-Tp
”

-kf— =-k =h,[T(x,y,R3,t)-T

f 62‘{ 5z¢ ¢ [T(x,y,R3,1) eq]
i
W @ @

(3.19a)

(3.19b)

(3.19¢)
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Isolando-se T(R..y.zt), T(x,R»,z.t) e T(x.y,R3) por meio das respectivas igualdades dos

termos (II) e (III) nas Egs. (3.19a-b-c), e substituindo no termo (II), tem-se, respectivamente:

Tp - T
—keﬂ =_P7eq (3.20a)
OX e [ 1 Sxe]
e +_ =
hC ke
Tp-T
_k,ﬂ, _ Tp T (3.20b)
|, ( 1 +8yn]
he  ky
Tp T,
_kfﬂ . (3.20¢)
oz f [ 1 821‘]
+,, -
he kg

Substituindo as Egs. (3.20a-b-c) na Eq. (3.8), aplicada a cada superficie livre do sélido,
rearranjando os termos, tem-se a Eq. (3.9), sendo os coeficientes Aw, Ar, As e A} iguais aos

apresentados anteriormente. Os demais coeficientes sdo apresentados a seguir:

0 para os volumes de fronteira
=| k
Ae —=AyAz para os volumes internos
OXe
0 para os volumes de fronteira
=| k
An Syn AXAz  para os volumes internos
n
0 para os volumes de fronteira
=| k
e gr_ AXAz  para os volumes internos
Zy
0 para os volumes internos

face perpendicular ao eixo x

B [ 1 &x J para os volumes de fronteira na
€
h
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0 para os volumes internos

Bis 1 oy para os volumes de fronteira na
{ - . ] face perpendicular ao eixo y

0 para os volumes internos

face perpendicular ao eixo z

P ( 1 oz, j para os volumes de fronteira na

O coeficiente B ¢ associado aos termos convectivos na superficie do material e ¢é
adicionado na formulagdo matematica, sendo aplicado aos pontos nodais pertencentes a

fronteira do so6lido.

Para calcular o valor da propriedade k (condutividade térmica) nas interfaces do
volume de controle (Figura 3.2) assume-se uma variagdo de k entre o ponto P e seus vizinhos

em qualquer dire¢do (E, W, F, T, N, S), como segue (Patankar, 1980):

ki:(ﬁ-i} G2
kp kg
2 . N = odjy
em que f; ¢ o fator de interpolagdo, dado por f; = :
i—
(8d)
|l - ,}'
| ;
BEC S
s S— 77),?7
P i E

Figura 3.3. Posigdo da propriedade k na interface i entre os pontos P e E

No caso de uma malha uniforme, a interface esta localizada no ponto médio entre os

pontos P e E. Neste caso, o valor de f:i = 0,5 e portanto, k ¢ calculado pela média harmonica

de ks e ke, ou seja:
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2k pkE
;B
kp +kE

(3.22)
Este tipo de formulagdo ¢ fisicamente realista, uma vez que se kp ou ki forem zero, ndo

havera fluxo de calor e o valor da propriedade na interface, logicamente, sera nulo.

Durante a mudanga de fase foram propostas as seguintes equagdes para a
condutividade térmica, calor especifico e massa especifica, respectivamente, em qualquer

ponto no interior do produto:

kge =fskae + (1 —1f5)kpe (3.23a)
CPdC = fSC Pac +(- fS )CPpC (323b)
=
Pdc =fspac + (11 )ppc (3.23¢) | g
| o
| S
onde os indices ac, dc e pc representam antes, durante e depois do congelamento, =

respectivamente. Desde que a frag@o de cristais de gelo (f;) formada ¢ variavel neste periodo, a :

condutividade térmica e os demais parametros térmicos também o sdo.
Foi utilizada uma malha regular em coordenadas cartesianas para resolver o problema

transiente tridimensional de transferéncia de calor com geragdo de energia. A posi¢do dos

pontos nodais no interior do dominio fisico foi obtida da seguinte maneira:

xi=y; =2z; =0, parai=1;

A
xi=—x. parai=2;

2
Yi =&, para j = 2;

2
Zi=gs para k =2;

2

A ] ;

xi=xi_1+f§, parai=3,..., npx—1; x;=Ry, para i = npx;
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Ay . .
¥i=¥ +7, paraj=3.,..., npy — 1; yj=Raq, para j = npy;
Az
Zi =Zp g + -5 parak =3.,..., npz—1; zx =Rj3, para k = npz;

onde npx, npy e npz sdo os numeros de pontos nodais nas dire¢des X, y, € z, respectivamente.

Com a finalidade resolver o sistema de equagdes gerado pela aplicagdo da Eq. (3.9) a
todos os pontos do dominio fisico, foi adaptado um cddigo computacional, escrito no ambiente

do software MATHEMATICA®, desenvolvido por Nascimento (2002).

O sistema de equagdes foi resolvido por meio do método interativo Gauss-Siedel. O

critério de convergéncia utilizado, num certo instante de tempo foi: [T+ —Tn|<10-8, em

que n representa a n-ésima iteragdo em cada instante de tempo. Utilizou-se uma malha de
20x20x20 pontos nodais e um At=0,5s. Detalhes sobre a validagdo da solu¢do numérica e
refino de malha e tempo (sem mudanga de fase) podem ser encontrados em Nascimento
(2002). A técnica de ajuste dos dados numéricos aos dados experimentais utilizada no presente
trabalho foi desenvolvida por Lima (1999) e sera discutida posteriormente. Um fluxograma de

operagdo do programa computacional é apresentado na forma de diagrama de blocos na Figura

3.4.
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Dados iniciais \

Rh RZ: R35 Ats tﬁnals h! P: Cp, k!
Ls, Ti, Ts, Te. Te, npx, npy, npz

Geragao da malha
AX, Ay, Az, 8x, dy, 6z, X, ¥i, ki

A\ A

[ Determinagdo dos coeﬁcientes:]
[l

h,kELs

Determinacéo dos coeficientes
AP: AE, AW; ANs ASs AFs AT!

Solugdo do sistema

de equagdesem T
Corregéio de [ t=t+At j
[ hek }
Critério de
[ convergéncia?

sim
\
N nao
Impressdo resultados t = teina?
sim

ndo ( Critério de parada
ERMQ. S°

’ sim

X

Figura 3.4. Fluxograma do codigo computacional implementado
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3.4 Aplicagdes
3.4.1 Ajuste do modelo aos dados experimentais

Como aplicacdo, a metodologia foi utilizada para predizer a cinética de resfriamento,
congelamento e pos-congelamento de fatias de batatas pré-processadas. Os dados obtidos
numericamente foram comparados a dados experimentais oriundos da literatura a fim de
validar fisicamente o modelamento matematico. Os dados experimentais utilizados neste
trabalho foram determinados por LeBlanc et al. (1990a). Os autores realizaram experimentos

tal como acontece num processo industrial (Figura 3.5).

1

i Bmuon:cg

G

medicdo de temperatura
no centro geométrico

Figura 3.5. Esquema de uma fatia de batata pré-processada mostrando o local de medigdo de

temperatura. Fonte: LeBlanc et al. (1990a)

Neste experimento, os autores utilizaram um fluxo de ar a —29° C com uma velocidade
média de 0,5 ms™. Os dados de temperatura foram coletados no centro do produto durante os
processos de resfriamento, congelamento e pos-congelamento. Os seguintes dados foram

incorporados ao modelo matematico e usados nas simulagdes (LeBlanc et al., 1990b):

Calor especifico, cp 1870.0 J (kg °C)"! produto congelado
3420,0 J (kg °C)"  produto descongelado
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Desidade, p
R;=5,0 mm
Ti=-0.80°C
Ts=-5.40°C
T=-18,0°C
T=31,1 %0

1020,0 kg m”
1069.0 kg m™

R,=5,0 mm
t;=313.0 s.
ts= 978.0 s.

tr= 1188,0 s.

U=73.72 %b.u.

produto congelado

produto descongelado
R;=30.0 mm
Inicio congelamento
Fim congelamento

Final do processo

Ls=246888.0 J kg’ Va=0,5ms"

Os dados numéricos obtidos foram ajustados aos dados experimentais de temperatura

no centro do sélido, no inicio do processo, no inicio e no fim do congelamento, e no final do

processo, utilizando-se a técnica do erro quadratico minimo (Eq. 3.24a-b) visando a obtengdo

dos coeficientes de condugéo e convecgdo do material biologico em estudo:

ERMQ = E“: (Ti,num - Ti‘e\'p )2
]

gz

_ ERMQ
n-n

(3.24a)

(3.24b)

onde n é o nimero de dados experimentais e n ¢ o nimero de pardmetros ajustados.

3.4.2 Simulagio para varias dimensdes do produto

Nesta etapa do trabalho o programa foi usado com a finalidade de avaliar a influéncia

das dimensdes da batata fatiada, no tempo total de processo. As dimensdes utilizadas foram

10x10x10 mm, 10x10x20 mm e 10x10x30 mm. Todos os demais parametros utilizados foram

0s ja apresentados no item 3.4.1.
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3.4.3 Simulacio para varios teores de umidade inicial do produto

O teor de umidade inicial ¢ um importante parametro a ser considerado na industria de
processamento de batata, influenciando diretamente nas caracteristicas finais do produto
processado. A finalidade desta simulagdo foi procurar identificar as variagdes no tempo de
processo quando se tem uma variacdo no teor de umidade inicial do produto. Para tanto,
torna-se necessario o conhecimento das propriedades termofisicas como fun¢do do teor de
agua para batata. Na Tabela 3.1 encontram-se as propriedades termofisicas para o produto

congelado e descongelado.

Tabela 3.1. Dados utilizados na simulagdo de congelamento de batata para varios teores de

umidade inicial

UO Cp 51, P bs kcs LS *a o* *:kj( pCP)
% b.u. JkgeOY' kgm®  WmeCY'  Jkg'  (x10° m’sh
produto congelado 1173.28¢ 1300,60¢ 0.1280° 8.3881
20,0 66980.0
produto descongelado 2148,87 137397  0,0615 2,0829
produto congelado 1249209 1289.85° 0,2870' 17.8110
30,0 100470,0
produto descongelado  2287,92  1362.62  0,1380 4,4265
produto congelado 1344.78° 1268.11° 0,4187" 24,5520
40.0 133960,0
produto descongelado 246298 1339,65  0,2012 6.0978
produto congelado 1467,76% 1227,51° 0,5390° 29,9160
50,0 167450,0
produto descongelado  2688,22 1296,76  0,2590 7.4297

* Wang & Brennan (1993); b Wang & Brennan (1995); © Wang & Brennan (1992)

d 0,546 do produto descongelado; © 0,9466 do produto descongelado, ‘ 2,0813 do produto descongelado
* Ls=1.,U,, onde L,=334900.0 J/kg ¢ o calor latente de solidificagdo da agua pura (LeBlanc et al., 1990b)
** Difusividade térmica do material

Todos os parametros de processo (exceto U, c¢p, k € Ls) apresentados no item 3.4.1
foram usados nas simulagdes.

Os valores das propriedades para o produto congelado apresentados na Tabela 3.1 foram
calculados com a mesma propor¢io existente entre as propriedades da agua pura liquida e

solida.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

O problema de transferéncia de calor durante o processo do resfriamento e
congelamento de produtos alimenticios ¢ um fendomeno de dificil predigdo por causa da
natureza ndo-linear da equagdo de difusdo. Estas ndo-linearidades sdo geradas pela forte
dependéncia das propriedades termofisicas com a temperatura e, também, pela mudanga de
fase da agua no interior do material. Devido a estas particularidades do processo, uma

abordagem numérica mais abrangente do problema deve ser adotada.

Neste sentido, serdo apresentados e discutidos os resultados da solugdo numérica do
problema, ajustada a dados experimentais de congelamento de materiais biologicos,

particularmente, dados de resfriamento e congelamento de fatias de batatas pré-processadas.

4.1 Validacdo da metodologia

Para validar a solu¢do numeérica apresentada no Capitulo 3, temperaturas no centro do
produto durante o processo de resfriamento, congelamento e poés-congelamento sdo
comparadas a dados experimentais reportados na literatura (LeBlanc et al., 1990a) e
mostradas na Figura 4.1. Verificou-se, claramente, trés periodos distintos no processo de

decréscimo de temperatura: um periodo de resfriamento, em que o material ¢ resfriado desde a
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sua temperatura inicial até a temperatura de inicio de congelamento; um periodo de mudanga
de fase, onde ocorre a cristalizagdo (solidificagdo) da agua livre contida no produto; e, por
fim, o periodo de témpera (pés-congelamento) em que o produto alcanga a temperatura final

do processo, previamente estabelecida.

32IIiIJ[ll!ll[l]L!IJIIILIIjEll!lIIlJLll!ll

P — B Numérico (este trabalho) C 06
28 -\ & Experimental (LeBlanc et al., 1990a) ~0.55
24 % = = === Arresfriamento (-29° C) -
20 — '“aﬂi Taxa transferéncia de calor (° C/s) — 0.5
163 |\ — 045 @
= & $ - <
12 — " 04 2]
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Figura 4.1. Valores experimentais e numéricos durante o processo de transferéncia de calor
com mudanga de fase (U,=72,73 %b.u.)

A taxa de transferéncia de calor (°C s™) foi calculada numericamente (no centro do
solido) durante todo o processo de resfriamento e congelamento (Figura 4.1). O aumento da
taxa, verificado no periodo de resfriamento, ocorre devido a acomodag@o térmica do material
na fase inicial do processo. No inicio da solidificagdo, a taxa de resfriamento cai
significativamente, tendendo para um valor proximo de zero, identificando o inicio da
nucleagdo do gelo. A partir deste ponto, a taxa permanece aproximadamente constante até a
solidificagdo completa da dgua livre existente no material. O final do processo de mudanga de

fase foi caracterizado por um aumento brusco no valor da taxa. Estes resultados estdo em
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concordincia com os resuitados experimentais obtidos por Rhaman et al. (2002). Portanto, por
meio do valor numérico da taxa de resfriamento, torna-se possivel obter os tempos e

temperaturas de inicio e fim do processo de mudanga de fase.

Analisando, ainda, a Figura 4.1, observa-se que a taxa de resfriamento no periodo de
pré-congelamento ¢ maior do que no periodo de pés-congelamento (exceto no instante de
inicio do pds-congelamento), € muito maior que no periodo de congelamento propriamente
dito. Isto se deve ao fato de que no inicio do processo existe uma grande diferencga entre as
temperaturas do material e do fluido refrigerante. No inicio do periodo de pos-congelamento a
condutividade térmica ¢ aproximadamente duas vezes a da agua na fase liquida, o que resulta

numa alta taxa de resfriamento neste instante do processo.

Ainda em relacdo a Figura 4.1, a comparagio dos dados numéricos aos dados

experimentais permite afirmar que um bom ajuste foi obtido, apresentando um erro quadratico

minimo (ERQM) de 0,0046 (°C)? ¢ uma variancia (S?) de 0,0028. Por meio desta técnica de
ajuste foram determinadas as condutividades térmicas do material: 0,47 W (m °C)" para o
produto descongelado e de 0,98 W (m °C)" para o produto congelado. No periodo de
congelamento (mudan¢a de fase), a condutividade térmica da mistura € uma combinagio
linear destes dois valores, aliada a fragdo de solido formada no interior do matenial. O
coeficiente de transferéncia de calor na superficie foi de 52,0 W (m °C)"' para uma velocidade
do fluido refrigerante de 0.5 m s' Na Tabela 4.1 encontram-se alguns valores de
condutividade térmica determinados para batata, reportados na literatura, considerando as
condigdes de temperatura e teor de umidade. Nota-se que os valores de condutividade térmica
para batata, reportados na literatura, encontram-se proximos dos valores numéricos obtidos
neste trabalho. A concordincia dos resultados caracteniza a validagdo fisica da modelagem

matematica ora apresentada.

Nas Figuras 4.2, 43 e 4.4, tem-se a distribui¢do bidimensional de temperatura do
material no seu centro (planos y=0 e z=0), num plano intermediario (planos y=R»/2=0,0025m
e z=R3/2=0,015m) e na superficie (planos y=R;=0,005m e z=R3=0,03m), respectivamente. As
linhas tracejadas representam a regido do solido onde coexistem gelo e agua (faixa de
temperatura de —0.8 a -5,4° C), enquanto que, as linhas pontilhadas € a regiio onde toda a
agua livre contida no material encontra-se completamente congelada (temperaturas inferiores
a—5,4°C).
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Tabela 4.1. Valores da condutividade térmica de batata reportados na literatura

k, W(m °C)" Regido Teg, °C U, bou. Referéncia
0,50 £ 0,04 resframento -29 0,7372  LeBlanc et al. (1990a)
1,00 £ 0,12 pos-congelamento -29 0,7372  LeBlanc et al. (1990a)
1,39° congelamento - 0,8000  Marin et al. (1985)
1,25° congelamento - 0,7372  Marin et al. (1985)
0,438 resfriamento ~ 08500 ﬁittfs‘;r%nl((?glsg(;?a citados por
Dickerson & Read, citados por
0.479 - 22 B As(ilraeS(()l 9‘;63) ’ P
0,454 resfriamento 5 - Ansari & Afaq (1986)
0,47+ 0,05 - 350  0,6-0,7 Lopez-Ramos et al. (1993)
0,552 . 40-50 0,749  Buhri & Singh (1993)

U, — icor dc umidade; ° valor experimental; * valor estimado: T., — temperatura do fluido refrigerante

Verifica-se, claramente, o deslocamento da frente de congelamento ao longo de todo
processo avangando da superficie para o centro do material, particularmente, iniciando em
x=Rj, y=R: e z=R;, onde ocorrem os maiores gradientes de temperatura. Pode-se acompanhar
tal comportamento, observando, para o tempo de 313 segundos, as Figuras 4.2, 43 e 4 4, que
representam a distribui¢io de temperatura no centro, num plano intermediario e para o plano
da superficie do material, respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com os dados

experimentais determinados por LeBlanc et al. (1990a).

A mudanga de fase agua-gelo tem a vantagem de fixar a estrutura do tecido celular e
separar a fragdo de agua na fronteira dos cristais de gelo de tal maneira que ambos ndo estdo
disponiveis como solventes ou componentes reativos. Desta forma, a difusdo de outros solutos
no tecido celular ¢ muito lenta, fato que, aliado a redugdo de temperatura, ajuda na
conservagio das propriedades organolépticas do material congelado. Contudo, o tamanho e a
localizagao dos cristais de gelo podem danificar as membranas celulares e romper a estrutura
fisica do material. Nesta situagdo, a diminui¢do do tempo do periodo de mudanga de fase

contribui na obtengdo de um produto final de melhor qualidade (Delgado & Sun, 2001).
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0.000 X (m) 0.005 x(m) 0005 000 X (m) 0.005 000 X (m) 0.005 x(m)

(a) 150 s. (b) 313s. (c) 646 s. (d) 978 s. (e) 1089 s. (f) 1188 s.
Figura 4.2. Distribui¢do de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 150 s; (b) 313 s; (c) 646 s; (d) 978 s; () 1089 s; e (f) 1188 5. U,;=73,72%
b.u. (dimensdes 10x10x60mm)
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Figura 4.3. Distribuigdo de temperatura nos planos y=R2/2=0,0025m e z=R3/2=0,015m, nos tempos (a) 150 s; (b) 313 s; (c) 646 s; (d) 978 s; (e) 1089 s;
e (f) 1188 s. U,=73,72% b.u. (dimensdes 10x10x60mm)
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PlanOFRz lI l I l I l

0.005
g
Plano z=R; =

X (m) 0.005 x (m) 0.005 000 X (m) 0.005 x (m) 0.005 X (m) 0.005 x (m) 0.005

(a) 150 s. (b) 313 s. (c) 646 s. (d) 978 s. (e) 1089 s. (f) 1188 s.
Figura 4.4. Distribuigdo de temperatura nos planos y=R,=0,005m e z=R3=0,030m, nos tempos (a) 150 s; (b) 313 s; (c) 646 s; (d) 978 s; (e) 1089 s; e (f)
1188 s. U,=73,72% b.u. (dimensdes 10x10x60mm)
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Pode-se dizer, entdo, que a qualidade do produto congelado ¢é fortemente dependente
da taxa de congelamento a que o mesmo esta submetido durante o processo. Congelamento
lento produz cristais de gelo em areas extracelulares apenas, enquanto que o congelamento
rapido produz pequenos cristais de gelo uniformemente distribuidos sobre todo tecido celular.
Desde que exista um gradiente de temperatura no material, os cristais formados nas

proximidades da superficie sdao menores, aumentando em diregio ao centro do solido.

Vale ressaltar que a cristalizagdo do gelo, ocorrendo a uma mesma temperatura, €
diferente de um tecido para outro, isto ocorre, principalmente, devido a diferenga de

mobilidade da agua no interior dos diversos tecidos.

Do exposto, pode-se afirmar que a modelagem numérica aqui apresentada ¢ de grande
utilidade na identificacdo e localizagdo da frente de congelamento no interior da fatia de
batata pré-processada durante o processo de resfriamento e congelamento. A modelagem
também pode ser util para estimar a condutividade e difusividade térmica de qualquer

material, sem restrigdes a natureza, estrutura, teor de umidade ou outras caracteristicas.
4.2 Simulacio de congelamento

Com a modelagem numérica validada fisicamente, apresenta-se a seguir, um estudo
sobre o efeito do teor de umidade inicial e dimensdes de fatias de batatas pré-processadas,
sobre a sua cinética de resfriamento e congelamento. Estes resultados podem ser de grande
utilidade para industria de processamento deste produto, pois por meio deles, torna-se

possivel planejar, bem como otimizar o processamento.
4.2.1 Influéncia das dimensdes do produto

Na Figura 4.5, apresenta-se a influéncia das dimensdes da batata palito pré-processada
na sua cinética de resfriamento e congelamento, bem como a taxa de transferéncia de calor
(°C s) para as trés fases do processo. Como discutido na segdo anterior, por meio do
comportamento da taxa de congelamento, foram determinados os tempos de inicio e fim do
processo de mudanga de fase para cada dimensdo do produto. Este procedimento foi utilizado,

experimentalmente por Rahman et al. (2002).
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Temperatura centro (° C) Taxa transferéncia de calor (° C/s)
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Figura 4.5. Influéncia das dimensdes da batata pré-processada em sua cinética de resfriamento

e congelamento (U,=0,7372 b.u.)

Na Tabela 4.2, encontram-se os tempos de processo para as trés dimensdes simuladas,
bem como a relagdo (area)/(volume) para cada uma delas. Da analise da Figura 4.5, em
conjunto com a Tabela 4.2, é possivel afirmar que, quanto menores sdo as dimensdes do
produto, menor € o tempo total de processo, ou seja, o produto congela mais rapidamente. Isto
pode ser explicado fisicamente pela relagdo (area)/(volume) para cada dimensdo
caracteristica. Quanto maior € esta relagdo, mais rapido ocorre o congelamento, pois a area

superficial do produto em relag@o ao seu volume € superior.
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Tabela 4.2. Tempos de processo para varias dimensdes caracteristicos da batata

Tamanho Inicio Fim Processo de Relagdo
caracteristico congelamento, t; congelamento, ts mudanga de fase (area)/(volume)
(mm®) (segundos) (segundos) (segundos) (m*m?)
10x10x10 300,0 688.,0 388,0 0,60

10x10x20 313,0 859,0 546,0 0,50

10x10x30 313,0 931,0 618,0 0,47

10x10x60 313,0 979,0 666,0 0,43

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, encontram-se os perfis de temperatura, para dois planos
localizados no centro do material (plano y=0 e plano z=0). Os perfis sdo apresentados para
seis tempos de processo, incluindo o tempo inicial e final de mudanga de fase (congelamento),

para cada dimensdo caracteristica.

Analisando as Figuras 4.6¢, 4.7c e 4.8c, observa-se a presenga de duas regides
distintas no interior do material em estudo, ou seja, a regido de transi¢dao onde coexistem agua
e gelo (temperaturas de —0,8 a —5,4° C, isolinhas tracejadas), e também a regido do material
onde a solidificagdo ja ocorreu por completo (temperaturas inferiores a —5,4° C, isolinhas
pontilhadas). Portanto, por meio do modelamento matematico ora apresentado neste trabalho,
¢ possivel determinar com precisdo, em termos de transferéncia de calor, os tempos de inicio e
fim de do processo de mudanga de fase, bem como acompanhar a frente de solidificagdo, para
varias dimensdes do produto, independente de sua natureza. Montague et al. (2003) destacam
a importdncia da capacidade de adequagdo da unidade de processamento para atender as

necessidades de seus clientes.
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000 x (m) 0.005 000 x (m) 0.005 000 x (m) 0.005

000 x (m) 0.005 000 x (m) 0.005

000 x (m) 0.005 000 x (m) 0.005
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0.000 x (m) 0.005

Plano z=0
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.000
0.000 x (m) 0.005 000 x (m) 0.005

(a) 150 s. (b) 300 s. (c) 494 s. (d) 688 s. (e) 944 s. (f) 1188 s.

Figura 4.6. Distribui¢do de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 150 s; (b) 300 s; (c) 494 s; (d) 688 s; (€) 944 s, e (f) 1188 5. Us=73,72%

b.u. (dimensdes 10x10x10mm)
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Figura 4.7. Distribui¢do de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 150s; (b) 313 s; (c) 586 s; (d) 859 s; (e) 1029 s; e (f) 1188 5. U;=73,72%
b.u. (dimensdes 10x10x20mm)
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Figura 4.8. Distribui¢do de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 150 s; (b) 313 s; (c) 622 s; (d) 931 s; (e) 1065 s; e (f) 1188 5. U;=73,72%
b.u. (dimensdes 10x10x30mm)
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4.2.2 Influéncia do teor de umidade inicial do produto

No caso especifico da batata palito pré-processada a qualidade, particularmente em

relagdo a textura do produto depois de congelado, esta fortemente ligada ao seu teor de

umidade no inicio do processo (Montague et al., 2003). Na Figura 4.9 tém-se os resultados

numeéricos de cinética de resfriamento e congelamento, bem como, taxa de transferéncia de

calor (°C s™), calculadas, respectivamente para os contetidos de umidade inicial de 20, 30, 40

e 50% b.u. (base umida).

Temperatura centro (° C)

Taxa de transferéncia de calor (° C/s)

——p—— 200% bu. — 20,0% b.u.
o 30,0 % b.u. @ 30,0 % b.u.
A—— 40,0% b.u. & 40,0%b.u.
———if—— S500% Db, —%—— 50,0 % b.u.
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Figura 4.9. Influéncia do teor de umidade inicial da batata pré-processada em sua cinética de

resfriamento e congelamento (Dimensdes: 1

0x10x60 mm)
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Os tempos de inicio e fim de congelamento (mudancga de fase) foram determinados,
como discutido nas se¢des anteriores, por meio do comportamento caracteristico da taxa de
congelamento durante o processo. Na Tabela 4.3 apresentam-se os parametros de processo

para cada teor de umidade inicial do material.

Tabela 4.3. Parametros de processo para varios teores de umidade da batata

Calor latente de  Inicio Fim Processo de

g/z b) solidificagdo, Ls  congelamento, t. congelamento, ts mudanca de fase
{J kg'l) {(segundos) (segundos) (segundos)

20,0 66.980.0 564.0 724.0 160.0

30,0 100.470,0 444.0 664,0 220,0

40,0 133.960,0 4320 736,0 3040

50,0 167.450,0 4320 809,0 3770

Ls=L,U,. onde L,=334900,0 J/kg ¢ o calor latente de solidificagio da agua pura

Analisando os dados da Tabela 4.3 juntamente com a Figura 4.9, verifica-se, como era
esperado, que quanto menor o teor de umidade inicial do produto, menor ¢ o tempo de
solidifica¢do da agua no interior do mesmo. Observa-se, também, que para o menor teor de
umidade (20%), foi maior o tempo de inicio de congelamento, tal comportamento esta ligado

ao valor das propriedades termofisicas para este teor de umidade, particularmente sua

condutividade térmica, que diminui. Neste contexto, é importante notar o efeito da:

difusividade térmica em cada uma das fases da cinética de congelamento. Para todos os teores
de umidade, a difusividade do material congelado € superior a do produto descongetado (ver
Tabela3.2), o que explica o rapido decaimento de temperatura, logo apos a solidificagéo da

agua em todos os casos estudados.

Nas Figuras 4.10, 4.11, 412 e 4.13, encontram-se os perfis bidimensionais de
temperatura no interior do material, para os teores de umidade inicial de 20, 30, 40 e 50%
b.u., respectivamente. Os perfis sio referentes aos planos x=0 e y=0, em seis diferentes

tempos de processo.

Nesta se¢do (como explicado nas segdes anteriores) a regido onde existem
simultaneamente agua e gelo € representada pelas linhas 1sotérmicas tracejadas (temperatura

de —0,8 a —5,4° C) enquanto que, a regidio do material onde a agua livre encontra-se totalmente
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(a) 230 s. (b) 564 s. (c) 600 s. (d) 724 s. (e) 974 s. (f) 1188 s.
Figura 4.10. Distribui¢do de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 230 s; (b) 564 s; (c) 600 s; (d) 724 s; (e) 974 s; e (f) 1188 5. U;=20,0%
b.u. (dimensdes 10x10x60mm)
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Figura 4.11. Distribui¢do de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 230 s; (b) 444 s, (c) 600 s; (d) 664 s; (e) 974 s; € (f) 1188 s. U;=30,0%

b.u. (dimensdes 10x10x60mm)
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Figura 4.12. Distribuigdo de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 230 s; (b) 432 s; (c) 600 s; (d) 736 5, (e) 974 s; e () 1188 5. U=40,
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Figura 4.13. Distribuigdo de temperatura nos planos y=0 e z=0, nos tempos (a) 230 s; (b) 432 s; (c) 600 s; (d) 809 s; (e) 974 s; e (f) 1188 5. U;=50,0%
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congelada é representada pelas linhas isotérmicas pontilhadas (temperaturas inferiores a —5,4°
C). Observando atentamente os perfis de temperatura para os teores de umidade de 20, 30 e
40% b.u. no tempo de 230 s (Figuras 4.10a, 4.11a e 4.12a), verifica-se a existéncia de trés
regides distintas, ou seja, tem-se uma regido onde o produto estd completamente
descongelado (linhas isotérmicas continuas, temperaturas superiores a —0,8° C). Outra regido
onde coexistem gelo e agua (linhas isotérmicas tracejadas, temperaturas de —0,8° C a —5,4° C)
e ainda uma consideravel regido de agua congelada (linhas isotérmicas pontilhadas,
temperaturas inferiores a —5,4° C). Este comportamento da agua no interior da batata ndo ¢
desejavel, pois a mesma ficara submetida a tensdes mecanicas devido a grande diferenga de
temperatura das fases da agua no interior do produto. Conseqiientemente, acarretando perda

na qualidade do produto.

Como se pode observar na Figuras 4.10a, 4.11a, 4.12a e 4.13a, a condig¢@o mais critica
deste comportamento ocorre quando o teor de umidade inicial € de 20% b.u., diminuindo seu

efeito a medida que o teor de umidade aumenta.

Do exposto, o principal objetivo desta segdo, ndo € adentrar e discutir em
profundidade os aspectos quantitativos e/ou qualitativos da batata quando congelada em
diferentes teores de umidade diferentes. O que se quer mostrar aqui, na verdade, ¢ a
versatilidade e a aplicabilidade que possui a modelagem matematica ora apresentada. E fato

que para validar estes resultados, estudos experimentais devem ser conduzidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

v" A modelagem matematica e a técnica utilizada na resolugdo da equagdo governante
foram adequadas e tém grande potencial, verificado pela comparagdao entre as
temperaturas calculadas numericamente com aquelas medidas experimentalmente. Ela
¢ util para estimar a condutividade e a difusividade térmica de qualquer material, sem

restrigdes a natureza, estrutura, conteudo de umidade ou outras caracteristicas;

v Os coeficientes de transporte obtidos para batata pré-processada foram: k=0,47 W (m°®
C)"' no periodo de pré-congelamento e de 0,98 W (m°® C)" no periodo de pos-
congelamento, e h=52,0 W (m? ° C)' para uma temperatura e velocidade do ar

refrigerante de —29,0°C e 0,5 m s'l, respectivamente;




Conclusdes e Sugestdes

v Os maiores gradientes de temperatura foram encontrados proximo a superficie do
material em torno de seu vértice, regido esta onde inicia o congelamento da agua no

solido avangando para o centro do mesmo;

v As dimensdes do corpo interfere na cinética de congelamento, ou seja, quanto maior a
relagdo (area)/(volume) mais rapida ocorrera a transformagdo da agua em gelo, para as

mesmas condi¢gdes termodinamicas do processo;

v" O teor de umidade inicial do material influencia fortemente na cinética de
congelamento de batata palito pré-processada, uma vez que, quanto menor for o valor
desta variavel, menor sera o tempo de congelamento (mudanga de fase) do material,

para as mesmas condi¢des de processo.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
v Aplicar o modelamento matematico apresentado neste estudo a outros produtos com
forma de paralelepipedo, independente da sua natureza (frutas in natura, vegetais

minimamente processados, dentre outros);

v' Abordar o problema com propriedades variaveis nas trés fases da cinética de

congelamento e ndo somente na regido de solidificagdo;

v Incorporar ao modelo a analise de transferéncia de massa (umidade) como forma de

prever a perda de umidade que ocorre durante o processo,
v" Acrescentar na modelagem matematica, a variagdo volumétrica do material quando da

mudanga de fase da agua contida no mesmo e, verificar seu efeito sobre as fases do

processo de resfriamento e congelamento;

e
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