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Resumo. O resfriamento e o congelamento de produtos bioldgicos sdo métodos de preservagéo usados na indistria de alimentos
com o objetivo de manter os atributos sensoriais e propriedades nutritivas desses produtos. O conhecimento das propriedades de
transporte e a detribuicio de temperatura no interior destes produtos é de fundamental importancia para um projeto otimizado de
sistemas de refrigeracdo. Neste sentido, este trabalho apresenta uma modelagem mateméatica tridimensional transiente para
descrever a transferéncia de calor no interior de sdlidos com forma paralelepipedal incluindo mudanca de fase. A equacdo
goveanante foi resolvida numericamente utilizando a técnica dos volumes finitos e uma formulagdo totalmente implicita. Como
aplicagdo, a metodologia foi usada para predizer a transferéncia de calor durante o resfriamento, congelamento e pés
congelamento de batata préprocessada. Resultados numéricos da temperatura no centro do produto foram comparados aos dados
experimentais reportados na literatura e um bom ajuste foi obtido. Coeficientes de transporte de calor foram determinados para os
periodos de resfriamento, congelamento e poscongelamento utilizando-se a técnica do erro quadrético minimo.
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1. Introducéo

Materiais biologicos frescos tais como frutas e vegetais, est@ respirando, transpirando e secando a0 mesno tempo
(Shewfdt & Phillips, citado por McDondd & Sun, 2000). Em gad, a qudidade destes produtos comeca a deteriorar
rgpidamente depois da colheita, provocada principamente pela distribuicio de temperatura no seu interior. Nestes
produtos hortifrutiganjeiros torna-se entdo necessaio remover esse caor tdo rgpidamente quanto possivel depois da
colheta, pois 0 efeito da temperatura no tempo de vida (til desses produtos é dramético. Sendo assm, quase sempre
edes produtos sdo imediatamente resfriados elou congdados para reduzir a taxa repiratOria e conseqlentemente, de
degradecio da sua qudidade, aumentando sua vida (til. O processo de congdamento combina o efeito favordve de
baixas temperaiuras com a transformecio de &gua em geo. De acordo com Delgado & Sun (2001), em temperaturas
eaxo de -10° C, diminui-se a proliferacdo de microorganiamos, as taxas de resgBes quimicas e as resgbes metabdlicas
cdulares. Neste sentido, vaios métodos de resfriamento €/ou congelamento, tals como, resfriamento com agua, com &,
com aragua e a vacuo s usados na prdica (Dincer & Gencdi, 1994). Paa s projetar sigemas de resfriamento
eficientes, engenheiros e pesquisadores, devem fazer uma andlise predisa da transferéncia de cdor e massa durante o
resfriamato €ou congdamento dos produtos biologicos e terem conhecimento das vaiaves que interferem no
processo, e que deam a taxa de resfriamento e de evaporagdo. Dentre essss vadvels citam-se  denddade,
condutividade térmica, cdor especifico, coeficiente de transferéncia de cdor e massa convectivo, dimensdes e a forma
do produto, bem como, condigdes de resfriamento. O conhecimento destas informagbes é essencid para o cdculo da
caga térmica da unidade de refrigeragdo e para otimizagio destes Sstemas, projetados para minimizar 0s danos aos
maerias e ameta sua vida de praddra A minimizacdo da energia requerida, 0 aumento da confisbilidede e da
segurancae qud idade do produto devem também ser considerados.

Vé&ios estudos tedricos e experimentas para estimar importantes parémetros durante o resfriamento de produtos
dimenticios tais como, tempo de resfriamento, difusvidade térmica e coeficiente de tranferéncia de cdor tém sSdo
reportados na literatura (McDonald & Sun, 2000; Dincer & Gincdi, 1994; Ansari et a., 1984; Ansai & Afag, 1986;
Tang & Johnson, 1989; Lin et d., 1996; Marin et a., 1985 Chau & Gaffney, 1990; LeBlanc et d., 1990a; LeBlanc et
a., 1990b; Terud Mederos, 2000; Chuntranuluck et d., 19983 Chuntranuluck et d., 1998b; Chuntranuluck et 4.,
1998c). Contudo, os modelos matemdticos usados por estes pesquisadores redringemse a assumir geometrias uni e
bidimensionais mais smples e/ou propriedades térmicas congtantes.
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Durante 0 congelamento, a &gua contida no materid muda de fase. Desde que as propriedades térmicas do gdo sfo
diferentes da &gua liquida, as propriedades do materid determinedas acima do ponto de congdamento ndo sdo vdidas
paa as condigdes de sub-congdamento, nem t& pouco durante o congelamento. Portaito, a determinacd das
propriedades térmicas e moddagem do processo b condigdes de solidificagdo requerem explicito conhecimento do
estado fisico da égua no produto bioldgico.

Do exposto, objetivou-se com este trabadho, moddar e smular matematicamente a transferéncia de cdor durante o
resfriamento, congdlamento e pdscongdamento de Sdlidos com forma de paddepipedo. Como aplicagdo, o modeo
foi utilizado para descrever a variagd de temperatura no interior do materid, bem como cdcular as propriedades de
trangporte (coefidentes de conducdo e convecgdo) durante o resfriamento e congdamento de faties de batatas pré
processadas cort adas em forma de paral e epipedo.

2. Materiaise Méodos
2.1. Modelagem matematica

A equacio gerd de consarvagdo pade ser escrita da seguinte forma (Nascimento, 2002):

%Ij =N.(d Nj)+sJ @

em que A% & sfo propriedades de transporte; 6 é a varidvel dependente; S é o termo fonte ou de geracio de energia eN
€um operador vetorid.

Considerando unicamente a transferéncia de calor durante o processo eé= ficy, 6= T; A= ke S =g, aEq. (1)
pode ser reescrita como segue:

%(r cpT) =N(kNT)+q", @

en que i é a denddade T é a temperatura; ¢ € o caor especifico; k é a condutividede térmicae '’ € o termo de
geracéo de energia associado amudanca defase.

Durante o congdlamento, ocorre uma mudanga de fase da &gua do edado liquido para a fase gdo e ha
dmultaneamente uma liberacdo de energia O temo de geracddo de energia na Eq. (2) representa o cdor liberado
durante amudanca de fase do produto (Limeira, 2003):

mop T
g =rlLg T ©)

Neste casn, a equacdo de tranderéncia de cdor (induindo geracdo de eneagia internad) aplicada para um solido
com forma de paraeepipedo (Figura 1) pode ser escrita como segue (Limeira, 2003):

l(r CPT):lﬁ£9+lﬁ£g+lﬁ£9+rLS£ (4)
it xé Ixg yg Tyg Tze Mzg 1t

onde Ls é o cdor latente de solidficagdo, = (T. — T)/( T. — To) representa a fracdo de sdlido (gelo) formada durante a
fase de congdamento, onde T. é a temperatura de inicio de congdamento e Ts é a terperatura de fim do
congdamerto, et € o tempo.

YA
Rs/
X
/__,f R1

4
Figura 1. Esquema do dominio fisico do problemaem estudo.

Devido a dmetria exisente num Sdlido desse tipo, consderase gpenas 1/8 de seu vdume no intuito de facilitar a
abordagem e andise do problema. As seguintes condgdes: inicial, de Smetriae de contorno sfo usadas:
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T(xy,zt =0) = To, (53
b) Condicdo de smetria: fluxo de caor nulo nas regides de Smetria

kﬂT(x:O,y,z,t) -0
9 x

((Jrix y=029 _, (5b-d)
Ty

leT(X7y’Z:07t) :0
1z

¢) Condigo de contorno na superficie: transferénciade calor por covecgo.

kY2 (w0 y, 2,8y - To] X =R
x
(Jrixy.zt)

=h[T(xy.zt)- Te] . Y=Rz (59
fy

k—ﬂ(xﬁy' 2 [T (xy.2.8)- Tel ,Z=Rs
z

2.2 Procedimento numérico

Vé&ias metodologias numéricas podem ser utilizadas para resolver a Eq. (4), dentre des, destacam-se diferencas
finitas, elementos finitos, eementos de contorno e volumes finitos (Patankar, 1980; Madiska, 1995; Fortuna, 2000;
Veasesg & Maddaskera, 1995). Neste tramlho a equagdo governante foi discretizada utilizando a técnica dos volumes
finitos. NaFig. 2 encontrase esquematizado o volume de controle utilizado na discretizac8o da equagéo governante.

Figura2. Volume de controle utilizado neste traba ho.

Integrando a Eq. (4) no volume e no tempo, tem-s=

® o)
ﬂ@r§+ Ls 9 *
1N 8

Vt

TS0 Gy = d‘ﬂ— —41th+ T ?(ﬂ-r-dtdv+ e & gy ®)

T
it Ze 1z g
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Utilizando o esquema de interpolagdo totadmente implicita e reorganizando os termos da Eq. (6) apds a integracdo,
pode se exrever:

ApTp = AcTE +AnTw + ANTn + AsTs + AcTe + ArTr + ARTS @
=) L 0
Ap = Ag + Ay + Ay +Ag+ Ag + Ap +1 pGCp +——— iDXDyDZ*'B
g TL-Tsg Dt
onde:
Ke Ky k k
A =—DyDz Ay =——DyDz Ay = —1-DxDz Ag =—2-DxDz
dxe dX\N d/n S
ks K, % Ls ODxDyDz
Ar =— DX =—L DxD AS =r3ce8 +—= 7 V° B=0
F T 0 Ar x, Y PR T T o

Esta formulagdo é védida para todos os pontos internos a dominio. A formulagdo netemética para os pontos de
frontéra € obtida por meio de um badanco de energia paa cada volume de controle levando-se em consderagdo as
condigBes de contorno utilizadas. Os coeficientes da Eq. (7) para os pontos de fronteira so, onde h, € o coeficiente de
convecgdo térmicanasuperficie:

0 para os volumes de fronteira
=] k
Fe i DyDz  paraosvolumesinternos
0 para 0s volumes de fronteira
= k
Ay ﬁ DxDz  paraosvolumesinternos
0 para os volumes de fronteira
- k
Ar = i DxDz  paracs volumesinternos
f
0 para os volumes internos
DyDz
R
B= ¢l vy, +  paraosvolumesdefronteirano lado x
eI
éke 2
0 para os volumes internos
DxDz
2 9
B= gi+ T paraosvolumesdefronteirano ladoy
e
ékn o
0 para os volumes internos
DxDy
e C
B= 9 - .
¢c1 kT para.os volumes de fronteira no lado z
¢he T
€k o
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A lugdo do Sstema de equeghes dgébricas, gerado a patir da Eq. (7) na forma discretizada, foi resolvido
utilizando o méodo iterativo de Gauss-Siedd com critério de convergénda de [T™! — T0 108 Para obtengio dos
resultados numéricos, foi desenvolvido um cddigo computaciond no ambiente Mathemati(ﬁ@, utilizando uma mdha de
20x20x20 pontos nodais em um At=05s. Detdhes sobre a vdidagio e refino de maha e tempo do moddo (sem
mudanga defase) podem ser encontrados em Nascimento (2002).

23 Aplicagio

Como gplicacdo, a metodologia foi utilizada para predizer a cinética de resfriamento, congdamento e pds-
congdamento de fdias de baata Os dados experimentais de batata pré-processada utilizados na smulacdo foram os
seguintes (LeBlanc e d., 1990a): r=1012 kg.m'3, para o produto congelado; r =1069 kg.m'3, para o produto nao-
congdlado; G=1870 J(kg°C)' para o produto congelado; =3420 J(kg°C)' para o produto ndo-congelado;
Ls=246888,30 J.kg'1 praa T.O T OTs LsO paa T > TLe T < Ts To=31,1 °C; T.= -0,80 °C (no centro do solido em
t=313s); Ts = -5,40 °C (no centro do solido t=978s); Tr = —18,0 °C (no centro do solido em t=1188s); T= -29,1°C;
R;=R,=0,005 m; R:=0,030 m e teor de umidade de 73,72% (base Umida).

Os dados numéricos ohtidos foram gustados aos dados experimentais de temperatura no centro do solido, no
inicio do processo, no inicio e no fim do congelamento, e no find do processo, utilizando-se a técnica do ero minimo
quadado (Eg. 8ab) visando obtencdo dos coeficientes de conducio e convecgio do materid biologico em estudo. A
técnica do erro quadrético minimo foi utilizada com segue:

2

n
- o
E=a (Ti,pred' Ti,e<p)
i=1
(8a-b)
F-_E
n-n

onde E é o ero médlio quadrético, 5% ¢éa varianda, n € o nimero de dados experimentsis e n é o0 nimero de
parametros gjustados.

Durante a fase de congdamento foram propostas as seguintes equagbes paa a condutividade térmica, cdor
epecifico e massa especifica, respectivamente, emqual quer ponto no interior do produto:

kge = fskge + (- fS)kpc
CPdc = fSCPac +(1_ fS )CPpc (9a—c)

Mg = fsrac +(1- fs)r e

onde os indices ac, dc e pc representan antes, durante e depois do congelamento, respectivamente. O mesmo
procedimerto foi feito para a densdade e cdor especifico. Desde que a fragdo de cridais de gdo formada é vaiave
neste periodo, a condutividade térmica e os demai's parémetros térmicos também seréo.

3. Resultados e Discussdo

Temperaturas tipicas no centro do produto durante o processo de resfriamento, congelamento e pds-congdamento
S0 mogrades na Fig. 3. Veificase que o processo de redugdo de temperaiura pode ser dividido em trés periodos
digintos. um periodo de resfriamento em que o materid € resfriado de sua temperatura inicid aé a temperatura de
congdamento; um periodo de mudanca de fase, que representa a cristdizacdo da &gua contida no produto; e por fim, o
periodo de espera em que o produto acanca a temperatura find do processo previamaite estabeecida Observando
aentamente a Fg. 3, veificase que a temperatura na fase de congdamento exibe uma linha aproximadamente
horizontd. Isto sugere que a temperatura do materia neste periodo ndo varia muito para os produtos com dto teor de
umidade. Este fato conditui um forte argumento para se airmar que dimentos congdam, de manera aproximada,
smilamente aos liquidos ideais Sendo assm, as temperauras de inicio e fim do congdamento so facilmente obtidas
destafigura
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40 T
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1 yV\-—---- Temperatura do ar - Experimental/Numérico
20 —

Temperatura (°C)
o

Tempo (s)

-40 —

Figura 3. Comparagdo entre as temperaturas no centro do produto obtidas numérica e experimentdmente durante o
processo de transferéncia de calor e mudanca de fase.

Ainda em rdagdo a Fg. 3, veifica-se que a taxa de resfriamento no periodo de précongdamento é maor do que
no periodo de pdéscongeamento, e muito maior do que no periodo de congelamento. Isto é devido a0 fato de que no
inicio de processo, exigte uma grande diferenca entre as terperaturas do maeiad e do fluido refrigerante A
comparagio entre os dados numéricos e experimentais permite afirmar que um bom guste foi obtido, apresentando um
aro quadrdico minimo de 00046 (°CY e uma vaiancia de 0,0028 (°C)2. Deste guste foram determinadas
condutividades térmica de 047 W.(m.°C)’1 no periodo de précongdamento e de 0,98 W.(m."C)'1 no periodo de pés-
congdamento, e um coefidente de tranferénda de cdor de 520 W.(nf°C)'. Na Tabda 1 encontramse aguns
vaores de condutividade térmica determinados para batata reportados na literatura, consderando as condicbes de

temperatura e teor de umidade. Notase que os vaores reportados encontramse proximos dos vaores numéricos
obtidos negte trabal ho.

Tabela 1. Vdores de condutividade térmica da batata reportados na literatura.

k(W.(m°Q)™) Regiéo T.(°C) M (b.u.) Referéndia
0,50+ 0,04 resfriamento -29 0,7372 LeBlanc et d. (1990a)
1,00+ 0,12 pés-congelamento -29 0,7372 LeBlanc et d. (1990q)
1,39° congdamento - 0,8000 Marin et al. (1985)
1,25 congelamento - 0,7372 Marin et al. (1985)
. Listov & Kauginacitados por
0,438 resfriamento - 0,8500 Mohsenin (1980)
Dickerson & Read, citados por
0,479 - 22 - Ashrae (1993)
0,454 resfriamento 50 - Ansari & Afag (1986)
047+ 0,05 - 350 06-0,7 Lépez-Ramos et d. (1993)
0,552 — 40-50 0,749 Buhri & Singh (1993)

M - teor de dgua, * valor experimental; P valor etimado;

A Fgura 4a-b-c-d ilustra a distribuicdo de temperatura no interior do materiad nos planos y=0 e z=0, em t=150, 313,
978, e 1188s. A digtrituicBdo de temperatura no plano y=0 € idéntica a0 plano x=0. Verificase que a digtribuicdo é
praticamente uniforme dentro do produto e que o congelamento da agua ocorre da supeficie para o centro do materid,
particulamente iniciando em y=R, e z=R; (plano x=0) e em x=R; e y=R, (plano z=0), onde ocorrem os maiores
gradientes de temperatura. Edtes resultados est@ de acordo com o0s dados experimentais de determinados por LeBlanc
etd. (1990).

A mudanca de fase &ua-gelo tem a vantagem de fixar a edrutura do tecido e separar a fracdo de &gua na frontera
dos cristais de gdo de td maneira que ambos ndo estéo disporiveis como solvente ou componentes reetivos. Desta
forma, a difusdo de outros solutos no tecido cdular € muito lenta, fato que diado a reducio de temperatura, guda na
diminuicdo da taxa de res¢dn. Contudo, o tamanho e a locdizagdo dos crigais de gdo podem danificar as membranas
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ceulares e romper a edrutura fisica do materia. Nestas condigfes, a crigdizacd da &gua e adgumas vezes do soluto,
n&o é desgdvel, uma vez que causamodificagOes fis co-quimicas durante o congdamento (Delgado & Sun, 2001).

Do exposto, pode-se dizer que a qudidade do produto congedlado é fortemente dependente da taxa de congdamento
a que 0 mesmo estd submetido durante o processo. Congedlamento lento produz cristais de gelo em &ess extracdulares
apenas, enquanto que o congelamento rdpido produz pequenos cristais de gelo uniformemente distribuidos sobre todo
tecido cdular. Desde que exite um gradiente de temperatura no maerid, os crisas formados nas proximidades da
superficie sdo menores, aumentando em diregdo a0 centro do Sdlido. Vde resdtar que a cristdizagio de gdo,
ocorrendo a uma mesma temperaiura, € diferente de um tecido para outro, isto € causado, principamente, pela diferenca
de mobilidade da &gua no interior dos diversos tecidos.

Para findizar, embora o congdamento afete um produto dimenticio menos que outros métodos de preservacéo, O
produto podera sofrer alguma desidratacdo (perda de &gua) que geram perdas na qudidade do mesmo e, portanto perdas
econdmicas. Entdo, a trandferéncia de agua do produto deve s minimizada para manter sua qudidade aé o find do
processo. Desde que no periodo de resfriamento, as temperaturas no interior do sdlido sfo maiores, a perda de &gua por

evgporacao, neste periodo € maior.

0.0
0. ~
'~1:4;0~th
£ N
Plano z=0 ; \
o . x(m) 0005 0000 x(M) 0005 0000 x(m) 0005 0000 x(m) 0005

(a) tempo=150's; (b) tempo=313 s (c) terpo=978s; (d) tempo=1188's

0.0

31.00
28.00
25.00
22.00
19.00
16.00
13.00
10.00
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4.00
1.00
-2.00
-5.00
-8.00
-11.00
-14.00
-17.00
-20.00
-23.00
-26.00
-29.00

Plano y=0

z(m)

Figura4. Perfis de temperaturano interior da batata
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4, Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que: (@) a moddagem matemdica e a técnica usada na resolugdo da
equacdo governante foram adequadas e tém grande potencid, verificado pea comparagdio entre as  temperaturas
cdculades com agudas medidas expaimentdmente. Desta formg podem ser utilizadas para estimar a condutividade e
difusvidade térmica de quaquer materia, sem redtricdes a netureza, edrutura, teor de umidade e outras caracteristicas,
(b) Os coeficientes de transporte obtidos para fatias de batata foram: k=047 W. m."C)'1 no periodo de pré
congelamento e de 0,93 W.(m."C)'1 no periodo de péscongdamento, e h=52,0 W.(n12.°C)' , para uma terperatura do ar
refrigerante de 29,1 °C; (c) os maiores gradientes de temperatura foram encontrados proximo a superficie do materid e
em torno do vértice do paddepipedo, regido esta onde inicia o congdamento da &gua no Sdlido avangando para o
cantro do mesmo.
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Abstract. The cooling and freezing of biological products are preservation methods used in the food industry with the objective of
maintaining the sensorial attributes and nutritious properties of those products. 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 modelling 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 pre-processed potato. 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. The heat transport coefficients were calculated for
the cooling, freezing and post-freezing periods being used the least square error technique.

Keywords: Heat, Parallelepiped, Finite-volume, Potato, Freezing.



