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RESUMO: O conhecimento do coeficiente de difusividade térmica em alimen-
tos € de fundamental importancia para a industria, pois sem esta propriedade
termofisica ndo seria possivel calcular a transferéncia de calor nas substancias.
O presente trabalho teve por objetivo a montagem de um aparato experimen-
tal para determinagdo do coeficiente de difusdo térmica de alimentos, bem
como a construcdo de uma rotina computacional para simulacdo do processo
de transferéncia de calor em coordenadas cilindricas. Os resultados obtidos
mostraram uma tendéncia de que quanto maior a temperatura, maior sera o
coeficiente de difusividade térmica. O programa em linguagem Fortran simulou
com grande confiabilidade os resultados experimentais, sendo que este pode
ser utilizado para outras simulages, utilizando alimentos liquidos e pastosos.

Palavras-chave: Difusividade térmica. Oleo de soja. Suco de laranja. Doce
de uva. Simulacdo.

ABSTRACT: The knowledge of the coefficient of thermal diffusivity in foods
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
the coefficient of thermal diffusion in food, as well as the construction of a
computational procedure for simulating the process of heat transfer in cylindri-
cal coordinates. The results showed a tendency that the higher the temperature
the higher coefficient of thermal diffusivity. The program in Fortran language
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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.

Introducéao

A transferéncia de calor esta envolvida
no projeto de equipamentos de refrigeragéo,
aquecimento e armazenamento de alimentos.
Esta propriedade € essencial para a simulacéo
durante o congelamento no interior de um ali-
mento, bem como o aquecimento no interior
do mesmo. O conhecimento deste coeficiente
é de fundamental importancia para a indus-
tria, pois sem esta propriedade termofisica
ndo seria possivel calcular a transferéncia de
calor nas substancias.

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

1)
onde:
o - difusividade térmica (m?s); ¢ — calor
especifico (J/Kg K); k — condutividade térmi-
ca (W/m K) e p — densidade (Kg/m?®).

A difusividade térmica é uma importante
propriedade de transporte necessaria na mo-
delagem e nos calculos de transferéncia de
calor transiente em operac@es basicas de pro-
cessamento de alimentos, como a secagem,
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0 processamento téermico, o resfriamento e o
congelamento.

O emprego da Equacdo 1 para calcular
o valor da difusividade térmica requer o
conhecimento de valores determinados ex-
perimentalmente das trés propriedades: a
condutividade térmica, o calor especifico e
a densidade. Esta abordagem requer tempo
consideravel e instrumentacdo elaborada. A
literatura especializada apresenta dados de
propriedades térmicas de alimentos e estima-
tivas razoaveis 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
¢ influenciada pelo conteudo de agua, pela
temperatura, pela composicéo e pela porosi-
dade. Como em muitos processos, o0 conte-
Udo de agua e a temperatura de um produto
podem variar, consideravelmente, o valor da
difusividade térmica também pode variar.
Além disso, muitos produtos alimenticios
ndo sdo homogéneos e a difusividade térmica
pode variar de um local para outro dentro do
mesmo produto. Varios modelos empiricos
uteis na predigdo da difusividade térmica de
alimentos existem na literatura. A maioria
desses modelos € especifica ao produto es-
tudado. Riedel (1969) apud Queiroz (2001)
propuseram um modelo (Equacgdo 2) que
permite predizer a difusividade térmica de
uma grande variedade de produtos alimen-
ticios em funcéo da difusividade térmica da
agua e do conteudo de a4gua (base imida) na
temperatura desejada:

d =0,088%107° + (4, —0,088%107%) * C4
)
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onde:

o — difusividade térmica (m?/s); o, _difu-
sividade térmica da agua (m?/s) e CA — con-
tetdo de agua (base imida (%).

Martens (1980) apud Queiroz (2001) in-
vestigou a influéncia da agua, da gordura, da
proteina, do carboidrato e da temperatura na
difusividade térmica de alimentos (Equacgéo
3). Usando analises estatisticas, Martens
(1980) verificou que a temperatura e o conte-
udo de agua sdo os fatores de maior influéncia
sobre a difusividade térmica. A variacdo da
fracdo solida de gordura, da proteina e do car-
boidrato teve uma pequena influéncia sobre
a difusividade térmica. Regressdes multiplas
foram aplicadas em 246 valores publicados
de difusividade térmica e a seguinte equacgéo
em funcéo do contetido de agua (base imida)
e da temperatura foi obtida:

d =[0,057363* CA+0,000288 *(T +273)]*107°

©)
onde:
a — difusividade térmica (m?%s); CA -
contetdo de agua (base Umida) (%) e T -
temperatura (°C).

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

A difusividade térmica de alimentos
porosos e de gréos ndo pode ser predita ade-
quadamente com simples modelos aditivos
baseados somente na composi¢cdo quimica
do produto alimenticio, como por exemplo,
0 pdo (MAGEE E BRANSBURG, 1995
apud QUEIROZ, 2001) e fatias de cebola
secas (RAPUSAS E DRISCOLL, 1995 apud
QUEIROZ, 2001). A difusividade térmica
do pdo aumentou significativamente com o
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aumento da porosidade (ZANONI etal., 1995
apud QUEIROZ, 2001).

Singh (1982) apud Queiroz (2001) apre-
senta uma revisdo de algumas importantes
abordagens usada na determinacdo da di-
fusividade térmica de alimentos. Entre os
métodos experimentais, destacaram-se quatro
técnicas mais utilizadas: estimacéo dos mini-
mos quadrados e uso de curvas de penetracdo
de calor, uso de cartas de tempo-temperatura
e uso de solucdes analiticas.

A histdria da temperatura € registrada no
centro de um objeto de geometria bem defi-
nida, como um cilindro infinito, uma placa ou
uma esfera. Uma solucdo analitica apropriada
de uma equacéo diferencial parcial (como a
Equagdo 4 para uma placa infinita ou Equa-
¢do 5 para um cilindro infinito) € programada
num computador para predizer a temperatura
h& varios tempos para alguns valores arbi-
trariamente selecionados da difusividade
térmica. Usando técnicas iterativas, o valor
da difusividade térmica pode ser alterado até
que a diferenca entre os valores da difusivi-
dade térmica predita e experimental se torne
estatisticamente desprezivel.

L
ot 0z
(4)
oT [9%T 10T
ot ol ror
(5)

Obviamente é essencial que a condicéo
inicial e a condicdo de contorno usadas na
solucdo da equacao governante sejam estri-
tamente seguidas no experimento real.
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Para situagdes em que a amostra é exposta
por um longo periodo de tempo, 0 primeiro
termo da série de uma equacdo, como a 6,
pode ser suficiente para estimar com boa
precisdo a difusividade térmica ou a tempera-
tura do alimento em um tempo especifico. A
Equacdo 6 € uma combinacéo das Equacdes 4
(para placa infinita) e 5 (para cilindro infinito)
pelo emprego da regra de Newman para obter
os perfis da temperatura para um cilindro
finito (CARSLAW E JAEGER, 1959; BALL
E OLSON, 1957 apud QUEIROZ, 2001):

S5 ey " 2 (i 4i,,,z+i,,z "
ilindro = N ——c08(i 1,2) N of 2= lexp| —| —2—+ - L
im0 = 2 2y sen2i ) Y R 2 R

T-T,
To-Te.

onde:

T —temperatura (K); T,, T -temperatura
inicial e ambiente (K); R — raio do cilindro
(m); r—coordenada radial; z — distancia entre
0 ponto de medida da temperatura e o centro
geometrico do cilindro (m); I —comprimento
do cilindro (m); p_ —raizes positivas da equa-
cdo transcendental ; Ji(1,) _piHn”

" TG )

raizes positivas da equacgdo transcendental
P tani, =B M- raizes positivas da
equacdo transcendental Jo (1) =0;JeJ,

— Funcdes de Bessel de ordem zero do pri-
meiro tipo; o — difusividade térmica (m?/s) e
t — tempo (s).

Os valoresde p_, p , J € J, estdo tabelados
em Luikov (1966) apud Queiroz (2001).

Para um objeto cilindrico finito, a solugdo
expressa pela equagio 6 pode ser simplificada
para manter somente 0s termos com m=n=1;
isto &, u_ =72, = 2,4048 e J, (2,4048) =
0,5191. No centro do objeto cilindrico, z =
0,r=0elJ, (0)=1,0. Entdo a aproximagéo
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para longos tempos (Fo > 0,2, vide método 3)
pode ser expressa como (Equagéo 7):

2 2
=2,0396exp| — 6—2+w it
cilindro 1 R

finito

T.-T.
Ty —T..

(7)

onde:
T_—temperatura do centro da amostra (K).

Ball e Olson (1957) apud Queiroz (2001)
plotaram curvas de calor obtidas, experimen-
talmente, em graficos semi-log e indicaram a
seguinte expressao (Equacéo 8):

T.-T
t=fn log(j—s OJ

T, -T
(8)
onde: _ I =T pi
T, -T
9)
onde:

f, —parametro da taxa de aguecimento (s);
j — fator de correcdo adimensional (Equacéo
9) e T, — temperatura inicial extrapolada
obtida para a curva de aquecimento linea-
rizada (K)

Comparando as equacdes 7 e 8:

_ 2,303| (2,4048)° .\ 2

Jn

d R? 12

(10)

A equacdo 10 permite a determinagédo
da difusividade térmica se, o parametro de
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penetracdo de calor f_ € obtido, experimen-
talmente, do estudo de penetracdo de calor.

As solucdes analiticas de equacdes dife-
renciais parciais governantes que descrevem
a transferéncia de calor por conducao, como
a equacdo 4 para coordenadas cartesianas,
foram reduzidas a cartas tempo-temperatura
(SCHNEIDER, 1963 apud QUEIROZ, 2001).
Estas cartas contém nimeros adimensionais
como Numeros de Biot (Equacéo 11), Fourier
(Equacdo 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 ndmero
de Fourier. A difusividade térmica pode ser
determinada do namero de Fourier.

i LIK_hL
[/h k
(11)
onde:

Bi—numero de Biot; L —dimenséo carac-
teristica (m); k — condutividade térmica (W/m
K); h— coeficiente convectivo de transferén-
cia de calor (W/m? K) e L € o raio para um
cilindro infinito e igual a metade da espessura
de uma placa plana infinita. Para objetos de
geometria finita, L € igual a0 volume dividido
pela area superficial.

a*t
Fo=

(Le)?

(12)
onde:

Fo —numero de Fourier; a — difusividade
térmica (m?/s); t—tempo (s) e Lc —metade da
menor dimensao do objeto, ou seja, para um
cilindro longo Lc é igual ao raio (m).

Se 0 numero de Fourier for maior que
0,2, as solugbes das séries como a equagdo
6 convergem rapidamente depois de certo
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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 inclinacdo de um grande numero de
pontos ao invés de um unico para a deter-
minacgdo da difusividade térmica. Por isso,
0 método das curvas de penetracdo de calor
tem sido o mais usado.

Muitos pesquisadores aplicaram solucdes
para curvas de aquecimento ou resfriamento
de corpos de diferentes geometrias sob vérias
condicdes e determinaram a difusividade
térmica. Estas solu¢Bes encontram um am-
plo uso na inddstria de enlatados. A base
do método é a relacdo exponencial entre
a mudanca da temperatura do produto e o
tempo apos certo periodo de aquecimento,
frequentemente chamado de periodo “lag”.
A inclinagdo resultante da reta do grafico da
temperatura, em funcdo do tempo em escala
semilogaritmica 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-
lindrico, cuja temperatura da superficie foi
mantida a temperatura da autoclave durante
0 aguecimento, 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
determinacdo da difusividade térmica de
alimentos. O método foi baseado na transfe-
réncia 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 aluminio e imergidas num banho
de agua sob agitacdo e aquecimento a uma
taxa constante. O cilindro foi considerado de
comprimento infinito e o fluxo de calor axial
desprezivel. A Equacéo 13 foi a resultante:

oT (o%T 107
_—= = +__
ot ol ror
(13)
com as condi¢Ges de contorno:
parat>0, emr=R T=T,=H*t
emr=20
ar_,
or
resultando na seguinte Equacgéo 14:
H*R?
a=—-
4*(Tr -T¢)
(14)

onde:

T —temperatura (K); T_ - temperatura no
centro do cilindro (K); T, — temperatura na
parede do cilindro (K); t—tempo (s); H —taxa
de aquecimento constante (K/s); o — difusi-
vidade térmica (m?#/s); r — coordenada radial
e R —raio do cilindro (m)

A taxa de aquecimento ¢ obtida pela in-
clinacéo da curva das temperaturas do lado
externo e do centro geometrico do cilindro,
em fungdo do tempo e a difusividade térmica
é calculada pela Equacdo 14.

Dickerson (1965) comparou esta solucéo
simples com a completa dada por Carslaw
e Jaeger (1959) apud Queiroz (2001) e con-
cluiu-se que a solucdo simples era aceitavel
para valores de Fo > 0,55.
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Kopelman (1966) apud Queiroz (2001)
simulou condig¢des de contorno de coeficien-
tes de transferéncia de calor convectivos,
aproximando-os ao infinito (valores altos do
numero de Biot). Raz6es comprimento/dia-
metro entre 3 e 6 simplificaram os casos para
problemas unidimensionais. O autor destacou
as vantagens de ndo precisar determinar a
quantidade de calor, nem a localizag&o exata
do termopar ou 0 tempo da repentina mudan-
ca de temperatura.

Tellis-Romero et al. (1998) apud Queiroz
(2001) utilizaram o método de Dickerson
(1965) para a determinacéo da difusividade
térmica do suco de laranja concentrado (64,2
°BRIX e 10% de polpa). A aparelhagem ex-
perimental consistia de uma célula cilindrica
(2,475*10°m de raio interno e 2,485*10* m
de comprimento) feita de bronze cromado
com duas tampas de nylon. Dois termopares
tipo T foram fixados no centro e na superficie
externa da célula. A célula com o suco foi
imersa num banho termostatico bem agitado,
aquecido a uma taxa constante e a evolugéo
das temperaturas na parede e no centro da
celula foi monitorada. A difusividade térmica
do suco de laranja foi determinada conforme
0 método de Dickerson. Os autores também
compararam o valor da difusividade térmica
experimental do suco de laranja com a difu-
sividade térmica calculada pela Equacéo 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
determinagdo do coeficiente de difusio tér-
mica de alimentos, bem como a construgédo
de uma rotina computacional para simulagdo
do processo de transferéncia de calor em
coordenadas cilindricas.
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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 0 esquema apresentado por Dickerson
(1965). Para montagem do aparato expe-
rimental foram utilizados: uma proveta de
vidro pirex de 100 ml; um banho termostéatico
da marca Nova Etica, modelo 521/3D com
poténcia de 1400 W; dois termopares do tipo
PT100 (um colocado no centro da proveta
com auxilio de uma rolha e outro fixado a
parede externa da mesma); um registrador
eletronico, modelo Field Logger da marca
Novus Produtos Eletrénicos Ltda, conecta-
do a um micro computador, que possuia um
software especifico (Field Logger V1.20), o
qual acompanha o registrador eletrénico para
a leitura dos dados enviados pelo registrador.

Foram realizadas as medidas experimen-
tais da difusividade térmica para as seguintes
substancias: glicerina (para validagdo do
método experimental), 6leo de soja, doce de
uva e suco de laranja. O procedimento para
acompanhar o comportamento das substan-
cias foi sempre o mesmo: ligava-se o banho
termostatico e deixava-se estabilizar a tem-
peratura desejada; enchia-se a proveta com
cerca de 70% de seu volume com a substancia
a ser analisada; conectavam-se 0s termopares
a placa e a placa ao computador; fixavam-se
0s termopares na proveta, tendo o cuidado
para que OS mesmos ficassem sempre nos
seus respectivos lugares, centro e superficie
externa da proveta; colocava-se a proveta
dentro do banho e esperava-se estabilizar a
temperatura interna com a externa; depois
de verificado todos os possiveis interferen-
tes que poderiam dar um falso resultado,
elevava-se a temperatura até a desejada e
iniciava-se 0 programa para a aquisicdo dos
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dados. As aquisi¢des dos dados foram reali-
zadas em intervalos de trés segundos.

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

Simulagdo Numérica da
Transferéncia de Calor em
Coordenadas Cilindricas

A determinagdo de o pelo método de
otimizacdo consiste na resolucdo de um mo-
delo matematico de transferéncia de calor
condutivo, a partir do qual se obteve perfis
transientes de temperatura, para um dado
valor de a. Utilizou-se esse modelo para de-
terminar a evolucdo temporal da temperatura
na posicdo central da amostra, para varios
valores de a arbitrados. Os resultados foram
comparados com os valores experimentais
obtidos, através da determinacdo da soma
dos quadrados residuais. O valor de a que
minimiza essa soma é o valor assumido como
sendo a difusividade térmica da amostra. O
modelo condutivo unidimensional e as condi-
¢Oes de contorno utilizadas para a resolugédo
do modelo séo dados pelas equagdes 1 e 2. A
condigdo de contorno T = T(t) parar =R, &
dada pelos resultados experimentais da evo-
lucdo temporal da temperatura da superficie
interna da amostra.

or _ (9°T 10T

E_a ot ror
1)
r=O:>a—T=O
r
r=R=T=T(t)
)

Como a temperatura da superficie variou
durante o experimento, a equacdo 16 foi
resolvida numericamente, por diferengas fi-
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nitas, metodo explicito, equacdo 3 (PRESS et
al., 1986 apud CARBONERA, 2003). O eixo
r foi dividido em 20 intervalos. O incremento
de tempo nas simulagdes foi de um segundo.

T nsty =Tim) +a—A;|:T(i+l,n)— 27, n)—T(i—l,n)+2lT(i+l, n)—T(i—l,n):|
’ ’ Ar i

Resultados e Discussao

Inicialmente foram realizadas medidas
experimentais com a glicerina para validagao
do esquema experimental montado. Apos
terem sido feitas as aquisicdes dos dados,
compararam-se 0s resultados obtidos com

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

Para esta comparagdo utilizou-se um
programa em linguagem Fortran que a partir
do coeficiente de difusividade térmica, raio
do cilindro, temperatura inicial, tempo final
de simulagdo e coeficiente angular da reta,
simulou-se as curvas para temperatura da
superficie e do centro do cilindro.

A seguir relacionam-se os valores de o

em m?/min das diversas substancias nas seguintes temperaturas:

Tabela I - Cocficiente de difusividade térmica nas temperaturas analisadas.

Substancia 15°C 25°C

27°C

35°C 40°C 47°C 55°C

Oleo de Soja - 1,31*10°5 -
Suco de
Laranja com
36 °Brix
Suco de

Laranja com
49 °Brix

1,19*10° - -

7,32*10° - -

Suco de
Laranja Conc.
Com 63°Brix

Doce de
Uva 45% de -
umidade

6,65*10° - -

Doce de Uva
47,5% de -
umidade

Doce de
Uva 41% de -
umidade

6,77*10°

6,48*10°

6,43*10°

- 1,31*10°

1,32*10°

1,30%10°% - - -

7,74%10° - - -

6,75*10° - - -

6,75*%10° -

7,25*10° -

6,80*10° -
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Glicerina

Aglicerina era a substancia utilizada para
a validacdo do método utilizado, pois desta
forma era possivel verificar-se a confiabili-
dade do método experimental.

Abaixo estdo apresentadas, na Figuras
1, as temperaturas do centro e da superficie
externa da glicerina em relagdo ao tempo,
com rampa de aquecimento iniciadaem 17°C
(@) e 27°C (b).

(@)

y= 1,08+ 17416
RE=0,9091

ralura (°C)

= 1.0262¢ + 27,124
= 09902

ralura (°C)

5 ==TsE
2 [ ——tinear s

0 5 0 s 2 2

Tempo (min)

Figura 1 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da
superficie externa (TSE) da glicerina em relagdo ao tempo,
com rampa de aquecimento iniciada em 17°C e 27°C.

Na Figura 2 estdo representadas compara-
¢Oes de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas
da superficie externa da glicerina em relagéo
ao tempo, com rampa de aquecimento inicia-
daem 27°C com os dados retirados da litera-
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tura, 0 que mostra que o0 método empregado
possui reprodutibilidade de resultados.

2 2 B

Tempo (min)

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

Para verificar-se a sensibilidade do méto-
do utilizou-se 0 mesmo aparato experimental
descrito anteriormente, com a exce¢do da
proveta, a qual seu diametro era de 0,025m,
tempo de andlise era de um minuto e oscilou-
se o coeficiente de difusividade térmica
calculado com auxilio do programa em
linguagem Fortran em 20% para mais e para
menos, € com 1sso verificou-se que o método
ndo é tdo sensivel, o que é comprovado na
Figura 3.

Figura 3 - Teste de sensibilidade do método.

Oleo de Soja

Na figura 4 estio representadas as tempe-
raturas do centro e da superficie externa do
6leo de soja em relacéo ao tempo, com rampa
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de aquecimento iniciada em 25°C (a), 40°C
(b) e 55°C (c).

(@)

|y = 1,1476x + 25,002
Re=09995

—Tc

Temperatura (°C)

SE
= Linear (TSE)|

Tempo (min)

= 1,1504x + 30,667
Re=0,9003

Tempersturs (C)

=—Linear (TSE)|

= 1,108 + 54,527
Re=09988

-TCc
——TsE
—Linear (TSE)

Tempersturs (°C)

Tempo (min)

Figura 4 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da
superficie externa (TSE) do 6leo de soja em relagdo ao
tempo, com rampa de aquecimento iniciada em 25°C (a),
40°C (b) e 55°C (c).

Na Figura 5 estéo representadas compara-
¢Oes de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas
da superficie externa do 6leo de soja em
relagdo ao tempo, com rampa de aquecimento
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iniciada em 25°C com os dados retirados da
literatura.
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Figura 5 - Comparacéo de temperatura do centro (TC) e
temperatura da superficie externa (TSE) do 6leo de soja em
relagdo ao tempo, com rampa de aquecimento iniciada em
25°C, com os dados retirados da literatura e experimentais.

Suco de Laranja

Na Figura 6 estdo representadas as tem-
peraturas do centro e da superficie externa
do suco de laranja, com suas diferentes
concentracdes de sélidos sollveis totais em
relacdo ao tempo.

(@)

= 1,173 + 14,745
Re=09085

Temperatura (°C)

—Linear (TSE)

)= 11223 + 34719
R?<0,9092

Temperatura (°C)
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()

= 1,1403 + 14,785
Re=0,9004

"

Ternperatura (°C)

SE
—Linear (TSE)

T T T
0 s 2

Tempo (min)

(d)

y=1,12130+ 34,51
= 09984

—Linear (TSE)|

= 1.0376x + 34,735
Re=09994

Temperatura (°C)

=—Linear (TSE)|

=1,0852c+ 15,163
Re=09003

—Tc
—-TsE
7 —Linear (TSE]

Tempersturs (C)

0 5 0 s 2 2

Tempo (min)

Figura 6 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da
superficie externa (TSE) do suco de laranja com 36 °Brix,
em relagdo ao tempo, com rampa de aquecimento iniciada
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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 estdo representadas compara-
¢Oes de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas
da superficie externa do suco de laranja em
relagdo ao tempo, com rampa de aquecimento
iniciada em 15°C com os dados retirados da
literatura.

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura 7 - Comparacéo de temperatura do centro (TC) e
temperatura da superficie externa (TSE) do suco de laranja
concentrado com 63 °Brix em relacéo ao tempo com rampa
de aquecimento iniciada em 15°C, com os dados retirados
da literatura e experimentais.

Doce de Uva

Na Figura 8 estéo representadas as tempe-
raturas do centro e da superficie externa do
doce de uva com suas diferentes concentra-
¢Oes de materia seca em relagdo ao tempo.

(@)

= 1,1138¢ + 27,389
e 09984

—
——TsE
—inear (TSE)
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(b)

y=1,0367x+ 4694
Re=0,9089

Temperatura (°C)

()

y=1,0056x + 26,56
R=09995

i (TSE)

) = 1,0506x + 47,657

Tempo (min)

|y = 1,1285x+ 26,586
Re=0,9094

—1c
——TsE
—Lincar (TSE)
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(f)

) = 1,0590x + 46,524
Re= 0,908

o 5 10 15 2

Tempo (min)

Figura 8 - Temperatura do centro (TC) e temperatura da
superficie externa (TSE) do doce de uva em relagdo ao
tempo para diluigdo 1, com rampa de aquecimento iniciada
em 27°C (a) e 47°C (b); diluicéo 2, 27°C (c) e 47°C (d) e
concentrado, 27°C (e) e 47°C (f).

Na Figura 9 estéo representadas compara-
¢Oes de resultados obtidos, experimentalmen-
te, de temperaturas do centro e temperaturas
da superficie externa do doce de uva em
relacdo ao tempo com rampa de aquecimento
iniciada em 47°C com os dados retirados da
literatura.

#TCExp.

TSEExp.

¥ Te cae
g x

Tempersturs (°C)

Figura 9 - Comparacéo de temperatura do centro (TC) e
temperatura da superficie externa (TSE) do doce de uva
concentrado em relacéo ao tempo, com rampa de aque-
cimento iniciada em 47°C, com os dados retirados da
literatura e experimentais.
Obs.: Diluicdo 1 = 44,97% de umidade

Diluigdo 2 = 47,44% de umidade

Concentrado = 40,88% de umidade

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 m%min
foram obtidos neste estudo. Tais resultados
sao semelhantes aos obtidos neste trabalho,
corroborando a confiabilidade dos mesmos.

PERSPECTIVA, Erechim. v.35, n.131, p. 43-56, setembro/2011



DETERMINAGAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA DE ALIMENTOS: MEDIDAS EXPERIMENTAIS E SIMULAGCAO NUMERICA

Conclusoes

O método utilizado mostrou-se confiavel
apos Vvarios testes, podendo ser empregado
para calcular o coeficiente de difusividade
térmica para qualquer substancia liquida ou

pastosa. Os resultados obtidos mostraram
uma tendéncia de que guanto maior a tem-
peratura maior sera o coeficiente de difusi-
vidade térmica. O programa em linguagem
Fortran simulou, com grande confiabilidade,
os resultados experimentais, sendo que este
pode ser utilizado para outras simulagdes com
alimentos liquidos ou pastosos.
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