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RESUMO: -
tos é de fundamental importância para a indústria, pois sem esta propriedade 
termofísica não seria possível calcular a transferência de calor nas substâncias. 
O presente trabalho teve por objetivo a montagem de um aparato experimen-

como a construção de uma rotina computacional para simulação do processo 
de transferência de calor em coordenadas cilíndricas. Os resultados obtidos 
mostraram uma tendência de que quanto maior a temperatura, maior será o 

ser utilizado para outras simulações, utilizando alimentos líquidos e pastosos.
Palavras-chave: Difusividade térmica. Óleo de soja. Suco de laranja. Doce 
de uva. Simulação.

ABSTRACT: 
is of fundamental importance for the industry, because without this thermo-
physical property it would not be possible to calculate the heat transfer in 
substances. This study aimed to mount an experimental apparatus to determine 

computational procedure for simulating the process of heat transfer in cylindri-
cal coordinates. The results showed a tendency that the higher the temperature 
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with great reliability simulated the experimental results, and this can be used 
for other simulations using other liquids or soft foods.
Keywords: Thermal diffusivity. Soybean oil. Orange juice. Grape jam.S 
simulation.

Introdução 

A transferência de calor está envolvida 
no projeto de equipamentos de refrigeração, 
aquecimento e armazenamento de alimentos. 
Esta propriedade é essencial para a simulação 
durante o congelamento no interior de um ali-
mento, bem como o aquecimento no interior 

é de fundamental importância para a indús-
tria, pois sem esta propriedade termofísica 
não seria possível calcular a transferência de 
calor nas substâncias.

A relação entre a habilidade de conduzir 
e armazenar energia de um material é conhe-
cida como difusividade térmica (Equação. 
1). Materiais com alto valor de difusividade 
térmica respondem rapidamente a mudanças 
térmicas em seu ambiente, enquanto mate-
riais de pequenos valores de  respondem 
mais lentamente, demorando a alcançar um 
novo estado de equilíbrio (INCROPERA E 
WITT, 1996):                                                 

                  









                                                                                                             

(1)
onde:

 - difusividade térmica (m2/s); c – calor 
-

3).

A difusividade térmica é uma importante 
propriedade de transporte necessária na mo-
delagem e nos cálculos de transferência de 
calor transiente em operações básicas de pro-
cessamento de alimentos, como a secagem, 

o processamento térmico, o resfriamento e o 
congelamento. 

O emprego da Equação 1 para calcular 
o valor da difusividade térmica requer o 
conhecimento de valores determinados ex-
perimentalmente das três propriedades: a 

a densidade. Esta abordagem requer tempo 
considerável e instrumentação elaborada. A 
literatura especializada apresenta dados de 
propriedades térmicas de alimentos e estima-
tivas razoáveis sobre a difusividade térmica. 
Outra abordagem é conduzir experimentos 
que permitam a medida direta desta proprie-
dade (SINGH, 1982 apud QUEIROZ, 2001).

A difusividade térmica de um material 

temperatura, pela composição e pela porosi-
dade. Como em muitos processos, o conte-
údo de água e a temperatura de um produto 
podem variar, consideravelmente, o valor da 
difusividade térmica também pode variar. 
Além disso, muitos produtos alimentícios 
não são homogêneos e a difusividade térmica 
pode variar de um local para outro dentro do 
mesmo produto. Vários modelos empíricos 
úteis na predição da difusividade térmica de 
alimentos existem na literatura. A maioria 

-
tudado. Riedel (1969) apud Queiroz (2001) 
propuseram um modelo (Equação 2) que 
permite predizer a difusividade térmica de 
uma grande variedade de produtos alimen-
tícios em função da difusividade térmica da 
água e do conteúdo de água (base úmida) na 
temperatura desejada:

    


                                                        (2)
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onde:
2

a - difu-
sividade térmica da água (m2/s) e CA – con-
teúdo de água (base úmida (%).

Martens (1980) apud Queiroz (2001) in-

proteína, do carboidrato e da temperatura na 
difusividade térmica de alimentos (Equação 
3). Usando análises estatísticas, Martens 

-

sobre a difusividade térmica. A variação da 
fração sólida de gordura, da proteína e do car-

a difusividade térmica. Regressões múltiplas 
foram aplicadas em 246 valores publicados 
de difusividade térmica e a seguinte equação 
em função do conteúdo de água (base úmida) 
e da temperatura foi obtida: 

 
  

(3)
onde:

2/s); CA – 
conteúdo de água (base úmida) (%) e T – 
temperatura (ºC).

 O erro padrão da estimativa do mo-
delo apresentado por Martens (1980) apud 
Queiroz (2001) era de 1,4*10 -8 m2/s. Os 
mesmos 246 valores foram ajustados no mo-
delo de Riedel (1969) apud Queiroz (2001) e 
apresentaram um erro padrão da estimativa 
de 1,7*10-8 m2/s.

A difusividade térmica de alimentos 
porosos e de grãos não pode ser predita ade-
quadamente com simples modelos aditivos 
baseados somente na composição química 
do produto alimentício, como por exemplo, 
o pão (MAGEE E BRANSBURG, 1995 
apud QUEIROZ, 2001) e fatias de cebola 
secas (RAPUSAS E DRISCOLL, 1995 apud 
QUEIROZ, 2001). A difusividade térmica 

ente com o 

aumento da porosidade (ZANONI et al., 1995 
apud QUEIROZ, 2001).

Singh (1982) apud Queiroz (2001) apre-
senta uma revisão de algumas importantes 
abordagens usada na determinação da di-
fusividade térmica de alimentos. Entre os 
métodos experimentais, destacaram-se quatro 
técnicas mais utilizadas: estimação dos míni-
mos quadrados e uso de curvas de penetração 
de calor, uso de cartas de tempo-temperatura 
e uso de soluções analíticas.

A história da temperatura é registrada no 
-

uma esfera. Uma solução analítica apropriada 
de uma equação diferencial parcial (como a 

-

num computador para predizer a temperatura 
há vários tempos para alguns valores arbi-
trariamente selecionados da difusividade 
térmica. Usando técnicas iterativas, o valor 
da difusividade térmica pode ser alterado até 
que a diferença entre os valores da difusivi-
dade térmica predita e experimental se torne 
estatisticamente desprezível.
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(5)
 
Obviamente é essencial que a condição 

inicial e a condição de contorno usadas na 
solução da equação governante sejam estri-
tamente seguidas no experimento real.
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Para situações em que a amostra é exposta 
por um longo período de tempo, o primeiro 
termo da série de uma equação, como a 6, 

precisão a difusividade térmica ou a tempera-

Equação 6 é uma combinação das Equações 4 

pelo emprego da regra de Newman para obter 

E OLSON, 1957 apud QUEIROZ, 2001):


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(6)
onde:
T – temperatura (K); T0, T  - temperatura 

inicial e ambiente (K); R – raio do cilindro 
(m); r – coordenada radial; z – distância entre 
o ponto de medida da temperatura e o centro 
geométrico do cilindro (m); l – comprimento 
do cilindro (m); µn – raízes positivas da equa-
ção transcendental 










 







 ; µm - 

raízes positivas da equação transcendental 
   ; µn - raízes positivas da 

equação transcendental    ; J0 e J1 

– Funções de Bessel de ordem zero do pri-
2/s) e 

t – tempo (s).

Os valores de µm, µn, J0 e J1 estão tabelados 
em Luikov (1966) apud Queiroz (2001).

isto é, µm n 1

0

para longos tempos (Fo > 0,2, vide método 3) 
pode ser expressa como (Equação 7):

 



























                                     

(7)

onde:
Tc – temperatura do centro da amostra (K).
 
Ball e Olson (1957) apud Queiroz (2001) 

plotaram curvas de calor obtidas, experimen-

seguinte expressão (Equação 8):














(8)

onde:  









(9)

onde:
fh – parâmetro da taxa de aquecimento (s); 

j – fator de correção adimensional (Equação 
9) e Tpi – temperatura inicial extrapolada 
obtida para a curva de aquecimento linea-
rizada (K)

Comparando as equações 7 e 8:












 




(10)

A equação 10 permite a determinação 
da difusividade térmica se, o parâmetro de 
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penetração de calor fh é obtido, experimen-
talmente, do estudo de penetração de calor.

As soluções analíticas de equações dife-
renciais parciais governantes que descrevem 
a transferência de calor por condução, como 
a equação 4 para coordenadas cartesianas, 
foram reduzidas a cartas tempo-temperatura 
(SCHNEIDER, 1963 apud QUEIROZ, 2001). 
Estas cartas contêm números adimensionais 
como Números de Biot (Equação 11), Fourier 
(Equação 12) e temperatura adimensional 
(eq. 13). Se a temperatura adimensional for 
determinada, experimentalmente, para um 
local particular dentro do objeto a um tem-
po conhecido, as cartas tempo-temperatura 
podem ser usadas para estimar o número 
de Fourier. A difusividade térmica pode ser 
determinada do número de Fourier.

 








 





                                                             (11)
onde:
Bi – número de Biot; L – dimensão carac-

terística (m); k – condutividade térmica (W/m 
-

cia de calor (W/m2 K) e L é o raio para um 

 









 

(12)
onde:

térmica (m2/s); t – tempo (s) e Lc – metade da 
menor dimensão do objeto, ou seja, para um 
cilindro longo Lc é igual ao raio (m).

Se o número de Fourier for maior que 
0,2, as soluções das séries como a equação 
6 convergem rapidamente depois de certo 

tempo. Assim, a temperatura determinada, 
experimentalmente num local conhecido é 
usada no primeiro termo da série para cal-
cular a difusividade térmica.

Como observado por Gaffney et al. (1980) 
apud Queiroz (2001), os métodos 1, 3 e 4, 
apresentados anteriormente requerem medi-
das exatas de temperatura inicial do produto, 
da temperatura num local conhecido do pro-
duto e da temperatura do ambiente ao redor 
do alimento. O método 2 tem a vantagem de 
usar a inclinação de um grande número de 
pontos ao invés de um único para a deter-
minação da difusividade térmica. Por isso, 
o método das curvas de penetração de calor 
tem sido o mais usado.

Muitos pesquisadores aplicaram soluções 
para curvas de aquecimento ou resfriamento 
de corpos de diferentes geometrias sob várias 
condições e determinaram a difusividade 
térmica. Estas soluções encontram um am-
plo uso na indústria de enlatados. A base 
do método é a relação exponencial entre 
a mudança da temperatura do produto e o 
tempo após certo período de aquecimento, 
frequentemente chamado de período “lag”. 

temperatura, em função do tempo em escala 
semilogarítmica é usada para determinar a 
difusividade térmica (REIDY E RIPPEN, 
1971).

Hurwicz e Tischer (1952) apud Queiroz 
(2001) usaram o caso de um recipiente ci-
líndrico, cuja temperatura da superfície foi 
mantida a temperatura da autoclave durante 
o aquecimento, e também a temperatura cons-
tante durante o resfriamento para determinar 
a difusividade térmica.

Dickerson (1965) apud Queiroz (2001) 
descreveu um equipamento que permite a 
determinação da difusividade térmica de 
alimentos. O método foi baseado na transfe-
rência de calor transiente em que as tempera-
turas da amostra aumentam linearmente com 
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o tempo. As amostras foram inseridas num 
cilindro de alumínio e imergidas num banho 
de água sob agitação e aquecimento a uma 
taxa constante. O cilindro foi considerado de 

desprezível. A Equação 13 foi a resultante:

 













 



   

          
(13)

com as condições de contorno:

R

  






resultando na seguinte Equação 14:






 


 

(14)
onde:
T – temperatura (K); Tc – temperatura no 

centro do cilindro (K); TR – temperatura na 
parede do cilindro (K); t – tempo (s); H – taxa 

-
vidade térmica (m2/s); r – coordenada radial 
e R – raio do cilindro (m)

A taxa de aquecimento é obtida pela in-
clinação da curva das temperaturas do lado 
externo e do centro geométrico do cilindro, 
em função do tempo e a difusividade térmica 
é calculada pela Equação 14.

Dickerson (1965) comparou esta solução 
simples com a completa dada por Carslaw 
e Jaeger (1959) apud Queiroz (2001) e con-
cluiu-se que a solução simples era aceitável 
para valores de Fo > 0,55.

Kopelman (1966) apud Queiroz (2001) 
-

tes de transferência de calor convectivos, 

número de Biot). Razões comprimento/diâ-

problemas unidimensionais. O autor destacou 
as vantagens de não precisar determinar a 
quantidade de calor, nem a localização exata 
do termopar ou o tempo da repentina mudan-
ça de temperatura.

Tellis-Romero et al. (1998) apud Queiroz 
(2001) utilizaram o método de Dickerson 
(1965) para a determinação da difusividade 
térmica do suco de laranja concentrado (64,2 
ºBRIX e 10% de polpa). A aparelhagem ex-
perimental consistia de uma célula cilíndrica 
(2,475*10-2 m de raio interno e 2,485*10-1 m 
de comprimento) feita de bronze cromado 
com duas tampas de nylon. Dois termopares 

externa da célula. A célula com o suco foi 
imersa num banho termostático bem agitado, 
aquecido a uma taxa constante e a evolução 
das temperaturas na parede e no centro da 
célula foi monitorada. A difusividade térmica 
do suco de laranja foi determinada conforme 
o método de Dickerson. Os autores também 
compararam o valor da difusividade térmica 
experimental do suco de laranja com a difu-
sividade térmica calculada pela Equação 1. 
A difusividade térmica calculada foi menor 
(3,1 – 13,9%) do que a experimental.

Objetivo

O presente trabalho teve por objetivo a 
montagem de um aparato experimental para 

-
mica de alimentos, bem como a construção 
de uma rotina computacional para simulação 
do processo de transferência de calor em 
coordenadas cilíndricas. 
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Material e métodos

Medidas Experimentais de 
Difusividade Térmica de Alimentos

O aparato experimental para medidas da 
difusividade térmica foi montado de acordo 
com o esquema apresentado por Dickerson 
(1965). Para montagem do aparato expe-
rimental foram utilizados: uma proveta de 
vidro pirex de 100 ml; um banho termostático 
da marca Nova Ética, modelo 521/3D com 
potência de 1400 W; dois termopares do tipo 
PT100 (um colocado no centro da proveta 

parede externa da mesma); um registrador 
eletrônico, modelo Field Logger da marca 
Novus Produtos Eletrônicos Ltda, conecta-
do a um micro computador, que possuía um 

qual acompanha o registrador eletrônico para 
a leitura dos dados enviados pelo registrador. 

Foram realizadas as medidas experimen-
tais da difusividade térmica para as seguintes 
substâncias: glicerina (para validação do 
método experimental), óleo de soja, doce de 
uva e suco de laranja. O procedimento para 
acompanhar o comportamento das substân-
cias foi sempre o mesmo: ligava-se o banho 
termostático e deixava-se estabilizar a tem-
peratura desejada; enchia-se a proveta com 
cerca de 70% de seu volume com a substância 
a ser analisada; conectavam-se os termopares 

os termopares na proveta, tendo o cuidado 

seus respectivos lugares, centro e superfície 
externa da proveta; colocava-se a proveta 
dentro do banho e esperava-se estabilizar a 
temperatura interna com a externa; depois 

-
tes que poderiam dar um falso resultado, 
elevava-se a temperatura até a desejada e 
iniciava-se o programa para a aquisição dos 

dados. As aquisições dos dados foram reali-
zadas em intervalos de três segundos.

O cálculo da difusividade térmica foi feito 
aplicando-se a equação 15 (OLIVEIRA et 
al., 2003);

Simulação Numérica da 
Transferência de Calor em 
Coordenadas Cilíndricas

otimização consiste na resolução de um mo-
delo matemático de transferência de calor 

transientes de temperatura, para um dado 
-

terminar a evolução temporal da temperatura 
na posição central da amostra, para vários 

comparados com os valores experimentais 
obtidos, através da determinação da soma 

minimiza essa soma é o valor assumido como 
sendo a difusividade térmica da amostra. O 
modelo condutivo unidimensional e as condi-
ções de contorno utilizadas para a resolução 
do modelo são dados pelas equações 1 e 2. A 

dada pelos resultados experimentais da evo-
lução temporal da temperatura da superfície 
interna da amostra.













 





(1)















(2)

Como a temperatura da superfície variou 
durante o experimento, a equação 16 foi 

-
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nitas, método explícito, equação 3 (PRESS et 
al., 1986 apud CARBONERA, 2003). O eixo 
r foi dividido em 20 intervalos. O incremento 
de tempo nas simulações foi de um segundo.

 





 






    

(3)

Resultados e Discussão

Inicialmente foram realizadas medidas 
experimentais com a glicerina para validação 
do esquema experimental montado. Após 
terem sido feitas as aquisições dos dados, 
compararam-se os resultados obtidos com 

os da literatura. A única substância que se 
encontrou dados na literatura foi a glicerina 
que possui um valor de  igual a 6,61*10-6 
m2/min a 26°C. Para as demais substâncias 
utilizou-se a Equação 2 que calcula o  a par-
tir da taxa de aquecimento constante, raio do 
cilindro, temperatura do centro e temperatura 
da superfície externa (QUEIROZ, 2001).

Para esta comparação utilizou-se um 
programa em linguagem Fortran que a partir 

simulou-se as curvas para temperatura da 
superfície e do centro do cilindro.

A seguir relacionam-se os valores de  

em m2/min das diversas substâncias nas seguintes temperaturas:

Tabela I

Substância 15°C 25°C 27°C 35°C 40°C 47°C 55°C

Óleo de Soja - 1,31*10-5 - - 1,31*10-5 - 1,32*10-5

Suco de 
Laranja com 
36 °Brix

1,19*10-5 - - 1,30*10-5 - - -

Suco de 
Laranja com 
49 °Brix

7,32*10-6 - - 7,74*10-6 - - -

Suco de 
Laranja Conc. 
Com 63°Brix

6,65*10-6 - - 6,75*10-6 - - -

Doce de 
Uva 45% de 
umidade

- - 6,77*10-6 - - 6,75*10-6 -

Doce de Uva 
47,5% de 
umidade

- - 6,48*10-6 - - 7,25*10-6 -

Doce de 
Uva 41% de 
umidade

- - 6,43*10-6 - - 6,80*10-6 -
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Glicerina

A glicerina era a substância utilizada para 
a validação do método utilizado, pois desta 

-
dade do método experimental. 

Abaixo estão apresentadas, na Figuras 
1, as temperaturas do centro e da superfície 
externa da glicerina em relação ao tempo, 
com rampa de aquecimento iniciada em 17°C 
(a) e 27°C (b).
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 (b)

 



 




















     
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Figura 1 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da 
superfície externa (TSE) da glicerina em relação ao tempo, 
com rampa de aquecimento iniciada em 17°C e 27°C.

Na Figura 2 estão representadas compara-
ções de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas 
da superfície externa da glicerina em relação 
ao tempo, com rampa de aquecimento inicia-
da em 27°C com os dados retirados da litera-

tura, o que mostra que o método empregado 
possui reprodutibilidade de resultados.
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



Figura 2 - Comparação de temperatura do centro (TC) e 
temperatura da superfície externa (TSE) da glicerina em 
relação ao tempo, com rampa de aquecimento iniciada em 
27°C com os dados retirados da literatura e experimentais.

-
do utilizou-se o mesmo aparato experimental 
descrito anteriormente, com a exceção da 
proveta, a qual seu diâmetro era de 0,025m, 
tempo de análise era de um minuto e oscilou-
se o coeficiente de difusividade térmica 
calculado com auxílio do programa em 
linguagem Fortran em 20% para mais e para 

não é tão sensível, o que é comprovado na 
Figura 3.
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Figura 3 - Teste de sensibilidade do método.

Óleo de Soja

 as tempe-
raturas do centro e da superfície externa do 
óleo de soja em relação ao tempo, com rampa 
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de aquecimento iniciada em 25°C (a), 40°C 
(b) e 55°C (c).

(a)
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Figura 4 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da 
superfície externa (TSE) do óleo de soja em relação ao 
tempo, com rampa de aquecimento iniciada em 25°C (a), 
40°C (b) e 55°C (c).

Na Figura 5 estão representadas compara-
ções de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas 
da superfície externa do óleo de soja em 
relação ao tempo, com rampa de aquecimento 

iniciada em 25°C com os dados retirados da 
literatura.
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Figura 5 - Comparação de temperatura do centro (TC) e 
temperatura da superfície externa (TSE) do óleo de soja em 
relação ao tempo, com rampa de aquecimento iniciada em 
25°C, com os dados retirados da literatura e experimentais.

Suco de Laranja

Na Figura 6 estão representadas as tem-
peraturas do centro e da superfície externa 
do suco de laranja, com suas diferentes 
concentrações de sólidos solúveis totais em 
relação ao tempo.
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(c)
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Figura 6 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da 
superfície externa (TSE) do suco de laranja com 36 °Brix, 
em relação ao tempo, com rampa de aquecimento iniciada 

em 15°C (a) e 35°C (b); 49 °Brix 15°C (c) e 35°C (d); 63 
°Brix 15°C (e) e 35°C (f).

Na Figura 7 estão representadas compara-
ções de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas 
da superfície externa do suco de laranja em 
relação ao tempo, com rampa de aquecimento 
iniciada em 15°C com os dados retirados da 
literatura.
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Figura 7 - Comparação de temperatura do centro (TC) e 
temperatura da superfície externa (TSE) do suco de laranja 
concentrado com 63 °Brix em relação ao tempo com rampa 
de aquecimento iniciada em 15°C, com os dados retirados 
da literatura e experimentais.

Doce de Uva

Na Figura 8 estão representadas as tempe-
raturas do centro e da superfície externa do 
doce de uva com suas diferentes concentra-
ções de matéria seca em relação ao tempo.
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Figura 8 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da 
superfície externa (TSE) do doce de uva em relação ao 
tempo para diluição 1, com rampa de aquecimento iniciada 
em 27°C (a) e 47°C (b); diluição 2, 27°C (c) e 47°C (d) e 
concentrado, 27°C (e) e 47°C (f).

Na Figura 9 estão representadas compara-
ções de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas 
da superfície externa do doce de uva em 
relação ao tempo com rampa de aquecimento 
iniciada em 47°C com os dados retirados da 
literatura.
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Figura 9 - Comparação de temperatura do centro (TC) e 
temperatura da superfície externa (TSE) do doce de uva 
concentrado em relação ao tempo, com rampa de aque-
cimento iniciada em 47°C, com os dados retirados da 
literatura e experimentais.

Silva (2011) estimou a difusividade e 
a condutividade térmica de uma amostra 
de geleia de acerola. Resultados de difu-
sividade térmica entre 7,25 e 8,86 m2/min 
foram obtidos neste estudo. Tais resultados 
são semelhantes aos obtidos neste trabalho, 
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Conclusões

após vários testes, podendo ser empregado 

térmica para qualquer substância líquida ou 

pastosa. Os resultados obtidos mostraram 
uma tendência de que quanto maior a tem-

-
vidade térmica. O programa em linguagem 

os resultados experimentais, sendo que este 
pode ser utilizado para outras simulações com 
alimentos líquidos ou pastosos.
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