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RESUMO

O agai ¢ um fruto proveniente da palmeira Euterpe oleracea Martius, nativa da regido
amazodnica, que apresenta diversas propriedades funcionais, nutricionais e elevado valor
energético. Apesar de inumeras pesquisas cientificas relacionarem o consumo regular de
acai com diversos beneficios a saude, as atuais praticas de produgdo da polpa em condi¢des
higiénico-sanitarias insatisfatorias tém preocupado os 6rgdos de satde publica, uma vez
que surtos recentes do Mal de Chagas podem estar relacionados ao consumo de acai
contaminado com o microrganismo transmissor da doenca. A pasteurizacao do produto visa
a destrui¢do de microrganismos transmissores de diversas doengas, entre as quais, o Mal
de Chagas, e além disso inativa enzimas que causam alteragdes sensoriais indesejaveis.
Dentre estas enzimas, a peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO) oxidam diversos
compostos organicos, produzindo substancias escuras, que prejudicam a cor e o sabor da
polpa. Uma vez que sdo mais termorresistentes que a maioria dos microrganismos
presentes, a inativacdo de peroxidase e polifenoloxidase garante um produto com boa
qualidade microbiologica. Diante disto, este trabalho ¢ direcionado ao estudo do processo
de pasteurizagao continua da polpa de acai. Primeiramente sao apresentados os métodos e
os resultados de determinagdo do comportamento reologico e das propriedades fisicas
densidade, coeficiente de expansdo térmico-volumétrico, calor especifico, condutividade
térmica e difusividade térmica do acai. Posteriormente, apresentam-se os estudos cinéticos
de degradagdo térmica de antocianinas e das enzimas peroxidase e polifenoloxidase. As
antocianinas seguiram uma cinética de degradacdo de primeira ordem e mostraram boa
estabilidade térmica, com tempos de meia-vida entre 10,7 a 28,6 horas para a faixa de
temperatura de 40 a 80°C, sendo portanto, resistentes aos processos de pasteurizacao
convencionais que utilizam temperaturas de aproximadamente 80 a 90°C por 1 a 10
minutos. As cinéticas de inativagdo da POD e PPO foram representadas de acordo com o
modelo de primeira ordem contendo duas isoenzimas com diferentes estabilidades
térmicas. A peroxidase apresentou maior resisténcia a temperaturas de pasteurizagao, tendo
sidos estimados os parametros de redug¢dao decimal, D; = 7,10 s e D> = 254 s para as
isoformas menos termorresistente € mais termorresistente, respectivamente, a uma
temperatura de referéncia de 89°C. Os parametros Z; e Z> foram estimados em 4,3°C e

2,4°C, respectivamente. A fluidodindmica computacional foi aplicada na simulagdo
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numérica do processo de pasteurizacdo continua em um pasteurizador de escala de
laboratorio, dotado de um trocador de calor a placas (TCP) contendo as secdes de
aquecimento e resfriamento do produto, intercalados por um tubo de retencao.
Distribui¢cdes de temperatura e atividade residual da peroxidase foram obtidos para
escoamento contracorrente em série € em série-paralelo nos TCP para até quatro diferentes
vazoes de polpa de agai (15, 20, 25 e 30 L/h). Ensaios também foram conduzidos em um
pasteurizador experimental e os resultados foram comparados. Os dados da distribui¢do de
temperatura obtidos experimentalmente foram melhor representados para as simulacdes
com escoamento em série. No entanto, os resultados da atividade residual da POD obtidos
nos ensaios experimentais divergiram razoavelmente dos obtidos por CFD. O tratamento
térmico continuo comprovou os resultados dos ensaios cinéticos das enzimas, tendo sido
observado maior estabilidade da peroxidase em relagdo a polifenoloxidase. O processo foi
mais eficiente quando realizado com escoamento em série. Nesta condi¢do, quando a polpa
de acai foi experimentalmente processada a 15 L/h, 89,9% da POD foi inativada. A
simulagdo numérica nesta condigdo mostrou uma redu¢ao de mais de 99,9% da atividade

desta enzima.

Palavras-chave: Euterpe oleracea; POD; PPO; fluidodinamica computacional; HTST.
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ABSTRACT

Acai-berry is a fruit from Euterpe oleracea Martius palm tree, native from the Amazon, and
it is known to feature several functional properties and have high energetic and nutritional
value. Despite many scientific studies have shown that regular consumption of agai may
provide health benefits, current bad manufacturing practices during its pulp extraction
processing have warned the public health agencies, mainly because current outbreaks of
Chagas Disease may be related to the consumption of acai contaminated with the
microorganism that transmits this illness. A suitable pasteurization of this agai pulp
destroys the microorganisms that transmit several diseases, including Chagas and also,
inactivates enzymes that cause undesirable changes in sensory aspects. Among these
enzymes, peroxidase (POD) and polyphenoloxidase (PPO) reacts with many organic
compounds, producing dark-brown substances, which spoils the colour and flavor of the
pulp. Once the heat resistance of these enzymes is higher than the resistance of most
vegetative cells of microorganisms, inactivating peroxidase and polyphenoloxidase assure
a product with good microbiological quality. Based on it, this work is focused on the study
of the pasteurization process of acai-berry pulp. Firstly, the methods and results of
determination of rheological behavior and physical properties, density, volumetric thermal
expansion coefficient, specific heat, thermal conductivity and thermal diffusivity of agai
are shown. Afterward, the kinetics study of thermal degradation of anthocyanin and the
enzymes peroxidase and polyphenoloxidase is presented. Anthocyanin followed a first-
order kinetic degradation and showed good thermal stability, presenting half-life times
between 10.7 to 28.6 hours for the temperature range from 40 to 80°C. Therefore, they are
stable against conventional pasteurization processes, which applies temperatures from
about 80 to 90°C during 1 to 10 minutes. Thermal inactivation of enzymes POD and PPO
were represented according to the first-order kinetic model, considering that there are two
different enzyme fractions with different thermal stabilities. Among the two enzymes,
peroxidase has shown higher resistance against pasteurization temperatures, and decimal
reduction parameters were estimated in D; = 7.10 s and D> = 254 s for the thermolabile and
thermostable fractions, respectively, at a reference temperature of 89°C. Parameters Z; and
Z> were estimate as 4.3°C and 2.4°C, respectively. Computational fluid dynamics was

applied in the numerical simulation of the continuous pasteurization process in a lab-scale
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pasteurizer, containing a plate heat exchanger (PHE) with a heating and cooling sections,
separated by a holding tube. Distributions of temperature and residual activity of peroxidase
were obtained for a series and series-parallel flows in the PHE for up to four acai pulp flow-
rates (15, 20, 25 and 30 L/h). Tests were also carried out in an experimental pasteurizer and
the results were compared. Experimental data of temperature distribution were better
represented by the CFD simulations for the series-flow. Nevertheless, the experimental
results of the residual activity of POD diverged from those achieved by CFD. The
continuous thermal processing of acai pulp confirmed the results obtained in the kinetics
experiments of enzyme degradations, showing that the thermal stability of peroxidase is
higher than polyphenoloxidase. Pasteurization was more effective when the pulp was
processed in a series-flow arrangement. In this situation, when acai pulp was
experimentally processed at 15 L/h, 89.9% of POD was inactivated. CFD simulations of

these conditions showed a reduction in more than 99.9% of this enzyme activity.

Key-words: Euterpe oleracea; POD; PPO; computational fluid dynamics; HTST.
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1 INTRODUCAO

A polpa de acai tem despertado muito interesse nas ultimas décadas devido aos
recentes estudos cientificos que tém associado seu consumo regular a muitos beneficios a
saude, o que estd relacionado as suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias,
antiproliferativas e cardioprotetoras (POZO-INSFRAN; PERCIVAL; TALCOTT, 2006;
HEINRICH; DHANIJI; CASSELMAN, 2011; MONGE-FUENTES et al., 2017).

O acai apresenta um significativo valor comercial, uma vez que ¢ utilizado na
produgdo de bebidas e energéticos por diversas empresas. Diferentes produtos feitos a base
de agai sdo comercializados, incluindo-se cremes, sucos, sorvetes, isotonicos, polpa em po

e Oleos destinados a industria farmacéutica (YAMAGUCHI et al., 2015).

Muitos estudos sobre agai estdo disponiveis na literatura, no entanto, a maioria
destes esta relacionada as suas caracteristicas nutricionais e propriedades funcionais
(STONER et al., 2010; HEINRICH; DHANJI; CASSELMAN, 2011; XIE et al., 2012).
Embora a industria do agai tenha se desenvolvido ao longo dos ultimos anos, poucas
informagdes inerentes as propriedades fisicas e condi¢des de processamento da polpa sdo
encontradas. Um maior conhecimento sobre estas questdes ¢ importante para o

desenvolvimento de processos e controle de qualidade.

O processamento térmico da polpa de agai, por exemplo, ¢ uma importante etapa da
sua industrializacdo. A ingestao deste alimento sem uma adequada pasteurizacao pode levar
a contaminagdo por diversas doengas, incluindo o Mal de Chagas (NOBREGA et al., 2009).
Além de poderem transmitir doencas, os microrganismos também produzem diversos
compostos no meio, o que, na maioria dos casos, proporcionam alteracdes indesejaveis as

caracteristicas do alimento.

Em produtos de origem vegetal, muitas alteracdes indesejaveis ao alimento também
sdo causadas pela a¢do de algumas enzimas. Dentre estas, destacam-se a peroxidase e a
polifenoloxidase, que catalisam reagdes de oxidacao de diversas substancias com produgao
de compostos escuros, denominados melaninas (KOBLITZ, 2013). Para a polpa de agai,
poucos minutos de exposi¢do as condi¢cdes ambientes sdo suficientes para que estas
enzimas modifiquem a coloracdo e o sabor caracteristico deste produto. Logo, os

tratamentos térmicos aplicados a polpa de agai e em muitos outros alimentos, visam
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ndo apenas a destrui¢do de microrganismos, mas também a inativacao destas e outras

enzimas (LING et al., 2015; JESUS; LEITE; CRISTIANINI, 2018).

O processamento térmico de um produto alimenticio deve ter um controle estrito
com o objetivo de garantir a seguran¢a alimentar e a qualidade nutricional e sensorial do
produto. Se por um lado, o bindmio tempo-temperatura do processo deve ser dréstico o
suficiente para destruir os microrganismos e as enzimas de interesse, por outro, deve ser
ameno o suficiente para minimizar as alteracdes bioquimicas que prejudiquem o sabor e o
valor nutritivo do alimento. A escolha do tempo e da temperatura depende de muitos
fatores, tais como propriedades fisicas do produto, tipos de microrganismos a serem
destruidos e suas concentra¢des no meio, caracteristicas dos equipamentos de troca de calor

etc (FELLOWS, 2009).

A elaboracdo do projeto de um sistema de pasteurizacdo, por exemplo, requer uma
compreensdo ampla das varidveis que influenciam o processo, do comportamento da
transferéncia de calor e do seu impacto sobre os microrganismos e sobre os atributos
nutricionais e sensoriais do material. O conhecimento das propriedades fisicas do alimento
¢ de extrema importancia para a determinagao das condi¢des do processo. Além disto, estes
parametros sdo essenciais em estudos de modelagem, simulagdo e otimizag@o de processos
industriais, os quais sdo muito aplicados quando custos operacionais e a qualidade e
seguranca dos alimentos sdo os principais elementos a serem avaliados (LEMUS-

MONDACA; VEGA-GALVEZ; MORAGA, 2011).

A transferéncia de calor em alimentos ¢, em muitos casos, um problema complexo
de se resolver, e a solugdo analitica deste fendmeno so6 € possivel para situagdes simples ou
em casos em que sdo feitas aproximacoes e simplificacdes da realidade. No entanto, o
desenvolvimento computacional ocorrido ao longo das ultimas décadas permitiu a
aplicacdo de metodologias numéricas para resolucdo destes problemas, possibilitando a
obtencdo de resultados representativos. Além disso, a modelagem numérica dos processos
de transferéncia de calor possibilita uma exploracdo das varidveis de controle sem a
necessidade de gastos de material e energia. Em alguns casos, a simulacdo também
possibilita reduzir o tempo de trabalho sobre a otimizagao de um dado processo (NORTON;

SUN, 2006; ABAKAROV; NUNEZ, 2013).

Considerando-se o elevado crescimento do mercado de acai, a importancia de um

adequado tratamento térmico aplicado a polpa e as vantagens associadas a utilizacdo de

2
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programas de computadores na resolu¢do numérica dos processos de transferéncia de calor
em alimentos, este trabalho apresenta um estudo experimental da pasteurizagcdo da polpa
de agai em um trocador de calor a placas, subsidiado pela aplicacdo das técnicas de

fluidodinamica computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics).






2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar experimental e numericamente o

processo de pasteurizagdo em modo continuo da polpa de agai.

2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente estudo:

e quantificar a composi¢ao centesimal da polpa de agai;

e caracterizar o comportamento reolodgico da polpa;

e determinar as seguintes propriedades fisicas: densidade, calor especifico,
condutividade térmica, difusividade térmica e coeficiente de expansao térmico-
volumétrico;

e cstudar a cinética de degradacdo térmica de antocianinas e das enzimas
peroxidase e polifenoloxidase;

e avaliar o efeito da pasteurizagdo aplicada a polpa de agai na inativacdo das
enzimas peroxidase e polifenoloxidase;

e aplicar a fluidodindmica computacional (CFD) no estudo do processo de

pasteurizagdo da polpa de agai.
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Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados as
caracteristicas do acai e do tratamento térmico da sua polpa. Sao introduzidos também os
conceitos da simula¢do numérica de processos térmicos aplicados a alimentos utilizando a

fluidodinamica computacional.

3.1 Acai

3.1.1 Caracteristicas, produgado e legisla¢do

Segundo uma lenda indigena, o agai teria sido descoberto por uma tribo que vivia
na regido onde se encontra atualmente a cidade de Belém(PA). Costumeiramente conta-se
que, devido a escassez de alimentos, e visando a garantir a sobrevivéncia da tribo, o cacique
Itaki ordena que todas as criangas que viessem a nascer naquela aldeia deveriam ser
sacrificadas. Passado algum tempo, a filha do cacique, chamada Ia¢4, fica gravida, e o bebé
que veio a nascer também teve que ser sacrificado. A mae, chorando por dias e em profunda
tristeza, pede ao deus Tupa uma solucdo para acabar com a fome da tribo. Eis entdo que
Iaca ouve o barulho de um bebé chorando. Seguindo em direcao ao choro, a india encontra
seu filho sob uma palmeira e ao abraca-lo, a crianga desaparece. No dia seguinte, o cacique
Itaki ndo encontra sua filha e pede aos indios que a procurem. Pouco depois, lagd ¢
encontrada morta abragada a palmeira com um semblante sereno e com os olhos
direcionados ao topo da arvore, que estava carregada de frutos. O cacique percebe que
daqueles frutos poderia-se extrair um suco que alimentaria toda a aldeia, e iria por fim ao
periodo de escassez. Comovido, o chefe da tribo batiza os frutos com o nome de sua filha

lacga ao contrario, chamando-os de acai.

O agai ¢ um fruto nativo da regido amazonica, proveniente de palmeiras da espécie
Euterpe oleracea Martius. Embora emblematico do estado do Pard, o acaizeiro também
pode ser encontrado nos estados do Maranhdo, Tocantins, Amapa e em outros paises do

norte da América do Sul como Guiana e Venezuela (YAMAGUCHI et al., 2015).
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Outras duas espécies do género Euterpe, denominadas E. precatoria e E. edulis
produzem frutos muito semelhantes ao acai-do-para (E. oleracea). Euterpe precatoria,
popularmente conhecida como "acai-do-amazonas", ¢ encontrada principalmente nos
estados do Amazonas e Acre, além de paises como Bolivia, Equador, Venezuela e
Colombia. Euterpe edulis recebe o nome popular "jucara" e esta presente em regioes da
Mata Atlantica, nos estados do sul, sudeste, centro-oeste ¢ Bahia (YAMAGUCHI et al.,
2015; SCHULZ et al., 2016).

De formato esférico e diametro aproximado de 1 a 1,5 cm, os aspectos fisicos e
sensoriais dos frutos das trés espécies mencionadas sdo muito parecidos. A semente ocupa
um volume de cerca de 85% do fruto e é envolvida por uma fina camada de mesocarpo e
epicarpo, de onde se obtém a polpa. Uma vez extraida, € praticamente impossivel distinguir
a procedéncia da polpa em relagdo a espécie somente pelos atributos sensoriais. Tanto o
acai-do-pard, agai-do-amazonas, quanto a jucara sao ndo-climatéricos e apresentam, em seu
estagio final de maturacdo, coloracdo negra. As diferencas aparentes entre as trés espécies
estdo concentradas na morfologia das palmeiras. Enquanto a arvore de E. oleracea ¢ do
tipo multi-caule, E. precatoria e E. edulis sao do tipo caule unico. Os tamanhos das
palmeiras podem variar entre 3 a 20 m com diametros de 10 cm, aproximadamente

(SCHULZ et al., 2016).

Além dos frutos, estas espécies também sdao exploradas economicamente para
producdo de palmito em conserva. No entanto, somente E. oleracea apresenta a capacidade
de perfilhar-se, ou seja, germinar-se dos brotos apds a sua poda. Isto, aliado ao fato de ser
uma palmeira do tipo multi-caule, permite que a exploragdao do palmito dessa espécie possa
ser feita de modo sustentavel, sem a necessidade de desmatamento. O mesmo ndo ocorre
com as outras duas espécies. A palmeira jugara, por exemplo, foi muito ameacada até
meados dos anos 1970 devido a extragdo de palmito nas florestas da Mata Atlantica, as
quais estdo proximas aos grandes centros urbanos. O mercado de agai surge como uma
grande oportunidade para a exploracao da jugara para produgdo de frutas, garantindo o uso

racional da espécie, sem a necessidade de seu desmatamento (SCHULZ et al., 2016).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil produziu
mais de 1.355.000 t de agai no ano de 2017, producdo esta que movimentou 5,5 bilhdes de

reais. Em relacdo ao ano anterior, esses valores representam
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um aumento impressionante de 22% do total produzido e de 40% em termos monetarios

(IBGE, 2018a).

O estado do Para ¢, de longe, o principal produtor, sendo responséavel por 95% da
producgdo nacional (IBGE, 2018a). O agai ¢ proveniente principalmente das regides de
varzeas e igapds nos estudrios do rio Amazonas e Tocantins, nas proximidades da ilha de
Marajo (Figura 3.1). Estes ambientes sdo periodicamente inundados pelas cheias dos rios,
que traz sedimentos organicos necessarios para o desenvolvimento da vegetacao. Dados da
Secretaria de Desenvolvimento Agropecudrio e da Pesca do Estado do Para (SEDAP-PA)
indicam que a producdo no estado em 2017 foi de 1.273.000 t, o que representou um
aumento de quase 18% em relacdo ao ano anterior. Em comparagdo ao inicio da década, a

producdo de acai no Pard aumentou mais de 80% (SEDAP-PA, 2018) (Figura 3.2).

Quantidade significativa da producdo ¢ obtida de acaizeiros nativos, sem nenhum
tipo de manejo. Segundo dados do IBGE, o agai ¢ o principal produto extrativista ndo-
madeireiro comercializado no pais. Em 2017, mais de 219 mil toneladas do fruto foram
obtidas por extrativismo, o que representa cerca de um sexto de toda produgdo no periodo
(IBGE, 2018a, 2018b). No entanto, o crescimento do mercado de polpa de acai a partir da
década de 1990 favoreceu a implementagdo do manejo das areas nativas, plantacdo de
acaizeiros em regioes alagadas (habitat natural), assim como exploragdo em terra firme,
com a utilizacdo de técnicas agricolas. Neste ultimo caso, a irrigagdo de palmeiras
cultivadas longe das varzeas e igap6s tem se desenvolvido ao longo dos Ultimos anos, e
mostra-se como uma boa alternativa para aumentar a produtividade e diminuir a
sazonalidade do acai. Enquanto que o extrativismo e o manejo das florestas fornecem 4 a
8 toneladas de fruto por hectare, as plantacdes irrigadas podem apresentar um rendimento
de aproximadamente 15 toneladas pela mesma unidade de area. Contudo, a maior parte da
producdo ainda ocorre nos ecossistemas fluviais (TAVARES; HOMMA; MENEZES,
2017).

Tavares, Homma e Menezes (2017) apresentaram uma revisdao do mercado de
produtos a base de agai utilizando os dados publicados pelos seguintes 6rgaos: IBGE,
SEDAP-PA, Secretaria de Estado da Fazenda do Para, Ministério do Desenvolvimento da
Industria e Comércio Exterior e Prefeitura Municipal de Belém-PA. Pelas estatisticas,

os autores especulam que o estado do Para ¢ responsavel pelo consumo de cerca de 60%
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da producao de polpa de agai. A exportagdo interestadual corresponde a aproximadamente
30%, sendo Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais os principais destinos. Outros 10%
da produgao sdo exportados para outros paises, sendo os Estados Unidos e Japao os maiores

mercados.
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Figura 3.2 — Produgdo de agai no estado do Pard ao longo da década de 2010. Fonte:
Secretaria de Desenvolvimento Agropecudrio e da Pesca do Estado do Para (SEDAP-PA,

2018).

Na Amazonia, principalmente no Pard, o agai faz parte da culinaria cotidiana, sendo
utilizado nas principais refeicoes do dia. A polpa ¢ apreciada juntamente com peixes e
camardo ou servida em tigelas, misturada a farinha de tapioca ou mandioca. O acai esté
inserido na cultura local, sendo o emblema de diversas festas regionais, 0 que movimenta
o turismo e a economia da regido. O processo extensivo de producdo tem evitado o
surgimento de diversos problemas sociais na Amazonia, como o €xodo rural, desemprego
e o desmatamento das florestas. A exploragdo, principalmente nas areas de varzea e igapds
¢ feita de modo sustentdvel, com a inser¢do da agricultura familiar em toda a cadeia

produtiva, o que garante uma importante fonte de renda para diversas familias ribeirinhas.

Os periodos de safra sdo diferentes dependendo da regido de producdo. Nas
proximidades ao sul da ilha de Marajd, onde a produgdo ¢ maior, o agai ¢ colhido
principalmente no segundo semestre do ano, entre os meses de agosto a dezembro. Embora

a colheita ao norte da ilha seja maior no primeiro semestre, a produgdo do estado neste
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periodo ¢ significativamente menor, o que faz com que o prego do agai aumente nos

primeiros meses do ano.

Apesar dos agaizeiros também serem utilizados na produgdo de palmito, a polpa de
acai € o principal produto. O beneficiamento da matéria-prima para producao da polpa
geralmente ¢ feito proximo aos locais de colheita. O fruto, gerado em grandes cachos no
topo das palmeiras, ¢ colhido geralmente de forma rudimentar. Utilizando um apoio nos
pés, denominado peconha, o colhedor escala a palmeira abragando-a em seu tronco e utiliza
um facdo para cortar os cachos da palmeira, que contém cerca de 2 a 5 kg do fruto.
Posteriormente, os cachos sdo debulhados e o acai ¢ colocado em cestos feitos de fibra
vegetal, conhecidos como paneiros. Cada paneiro acondiciona cerca de 14 kg da matéria-
prima, que ¢ levada nas canoas, pequenos barcos e carros até os centros de comercializagao

(Figura 3.3).

Figura 3.3 — A: Acaizeiro com os cachos carregados de frutos, B: Colheita manual dos
cachos, C: Transporte fluvial do acai, feito em pequenas canoas, D: Centro de
comercializacdo e distribuicdo do agai em um terminal portudrio (Fonte: EMBRAPA,

2018).
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Posteriormente os frutos seguem para os estabelecimentos de beneficiamento, onde
a polpa ¢ extraida. Inicialmente o agai ¢ lavado e macerado com agua por cerca de 30 min,
sendo que em alguns estabelecimentos utiliza-se 4gua morna (40°C, aproximadamente).
Esta etapa ¢ importante para amolecer a polpa, facilitando a sua retirada. A extragdo ¢ feita
em seguida, utilizando-se uma despolpadeira cilindrica vertical, que contém um agitador
central e uma peneira ao fundo. Os frutos sdo inseridos na parte superior do equipamento,
enquanto se adiciona agua, que facilita a remoc¢do da parte comestivel. Uma emulsdo ¢
formada, a qual escoa através da peneira, resultando em um liquido viscoso de coloracdo
purpura muito atraente (PESSOA et al., 2010). A polpa extraida ¢ altamente perecivel,
mesmo sob condigdes de refrigeracdo. Portanto, se ndo for utilizada para consumo
imediato, deve ser congelada rapidamente. Na Figura 3.4 apresentam-se as ectapas de

produgdo da polpa de agai.

Colheita, transporte e
recepcéo dos frutos

¥
¥

Lavagem da
materia-prima

Tanque de maceracéo

(~40°C, 30 min)
1}
]ﬁ{ Despolpadeira ﬂm

Polpa de acai Sementes

Congelamento

Polpa de acai
congelada

Figura 3.4 — Fluxograma do processamento do acai para produ¢ao da polpa.

A semente de agai, resultante do processo de extracdo da polpa, ¢ utilizada

principalmente como combustivel na alimentagdo de caldeiras e fornos em féabricas de
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diversos segmentos, localizadas proximas as regioes de produgdo. No entanto, o volume de
sementes gerado no beneficiamento do fruto ¢ muito maior que a demanda. Logo, este
residuo tem ocasionado sérios impactos ambientais, principalmente nas areas urbanas

proximos aos estabelecimentos produtores.

Alguns estudos tém sido feitos com o objetivo de aproveitar a semente para outros
fins. Itai et al. (2014) sugerem que a gaseificacdo da biomassa presente no residuo da
extracao da polpa de acai apresenta um potencial para produgdo de energia elétrica para
pequenas comunidades da Amazonia. Gomes et al. (2012) apontam que a semente também
pode ser utilizada na complementagdo da alimentagdo animal. Outros estudos mostram que
a semente de acai contém diversas substancias com propriedades funcionais e que portanto,
poderia ser explorada para confec¢do de farmacos (OLIVEIRA et al., 2015; BEM et al.,
2018; SILVA et al., 2018).

As caracteristicas inerentes a polpa sdo regulamentadas pela Instru¢do Normativa
(IN) n° 1, de 7 de janeiro de 2000, do entdo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Segundo a legislagdo, “polpa de agai e o acgai sdo produtos
extraidos da parte comestivel do fruto do agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) apods
amolecimento através de processos tecnoldgicos adequados” (BRASIL, 2000). E
importante notar que os agaizeiros do estado do Amazonas sdo da espécie FEuterpe
precatoria, que ndo ¢ incluida na IN. No entanto, o produto obtido neste estado também ¢

comercializado como polpa de acai.

Devido a adi¢do de 4gua na etapa de extracdo da parte comestivel do fruto, o MAPA

estabelece a seguinte classificagdo (BRASIL, 2000):

1) “Polpa de agai ¢ a polpa extraida do agai, sem adi¢do de dgua, por meios mecanicos
e sem filtracdo, podendo ser submetido a processo fisico de conservagdo”.

2) “Acai grosso ou especial (tipo A) € a polpa extraida com adicao de 4gua e filtragdo,
apresentando acima de 14% de solidos totais e uma aparéncia muito densa”.

3) “Acai médio ou regular (tipo B) € a polpa extraida com adi¢do de agua e filtragao,
apresentando acima de 11 a 14% de solidos totais e uma aparéncia densa”.

4) “Agai fino ou popular (tipo C) ¢ a polpa extraida com adi¢cdo de agua e filtracao,

apresentando de 8 a 11% de s6lidos totais € uma aparéncia pouco densa”.
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3.1.2  Nutri¢do e propriedades funcionais

Antes dos anos 1990, o mercado de agai era restrito € concentrava-se quase que
exclusivamente para o consumo local. A expansao do comércio para outras regides do pais
e para o exterior a partir da ultima década do século XX ocorreu principalmente devido a
mudanca dos habitos de vida da populacao urbana, que passou a almejar por alimentos que
pudessem oferecer beneficios a satde. Por ser um produto de elevado valor energético, a
polpa de acai também ganhou visibilidade dos praticantes de atividades fisicas. O
crescimento do nimero de academias no pais ao longo dos tltimos anos também contribuiu
muito para a expansao deste mercado (BRONDiZIO; SAFAR; SIQUEIRA, 2002;
NOGUEIRA; SANTANA; GARCIA, 2013).

Devido ao seu alto teor de lipidios (mono e poli-insaturados), que corresponde a
aproximadamente 50% da matéria seca, a polpa de agai ¢ considerada como um alimento
energético. Cerca de 70 a 90% da quantidade de calorias presente na polpa ¢ proveniente
dos lipidios. Embora divergéncias significativas na composicao centesimal da parte
comestivel do fruto sejam encontradas na literatura, a polpa contém quantidades
consideraveis de fibras e proteinas (respectivamente 25 e 10% em base seca,
aproximadamente). O teor em agtlicares simples (frutose, glicose e sacarose) € relativamente
pequeno (menor que 5%). O agai também ¢ uma boa fonte de minerais, como fosforo, sodio,

zinco, ferro, manganés, magnésio e potassio (YAMAGUCHI et al., 2015).

Intimeras pesquisas realizadas nas tltimas décadas apontam que o consumo regular
de produtos a base de acai pode prevenir o surgimento de diversas doencas. Esta
funcionalidade esté associada principalmente a presenga de diferentes compostos fendlicos
em alta concentracao na polpa do fruto, tais como antocianinas, flavonas e dcidos fenoélicos,
os quais apresentam atividade antioxidante (Figura 3.5) (HEINRICH; DHANII;
CASSELMAN, 2011; GORDON et al., 2012; YAMAGUCHI et al., 2015).

Muitas doengas ocorrem devido a formagdo de espécies quimicas denominadas
radicais livres, caracterizadas por elevada instabilidade e por isso, alta reatividade. Estas
espécies sao consequéncias naturais do metabolismo e por isso, em condi¢gdes normais, sao
destruidas pela agdo de enzimas presentes no organismo. No entanto, em determinadas
situacdes de desequilibrio, os radicais livres podem se acumular, criando uma condigdo

fisiolégica denominada stress oxidativo, altamente prejudicial a saude da célula. Nesta
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condicdo, os radicais reagem com outras moléculas, danificando as estruturas celulares, tais
como lipidios membranares ¢ DNA. As reagdes ocorrem em cadeia e podem desenvolver
varias doencas, como diversos tipos de cancer. No entanto, além das enzimas que destroem
os radicais livres, o acimulo destes no organismo também pode ser evitado pela presenca
de moléculas com elevada densidade eletronica, denominadas antioxidantes, as quais
reagem com os radicais, estabilizando-os. Isto evita que as rea¢des em cadeia tenham

continuidade (CROFT, 1998; ZHU et al., 2012).

O§ OH OH
Acido gilico o = Acido vanilico
o]
HO OH |
OH OH CHs
HO OH OH
OH

Catequina

HO Cianidina-3-glicosidio OH

OH

Figura 3.5 — Exemplos de compostos fendlicos presentes no agai.

Existem muitos estudos que apontam que os antioxidantes naturais presentes nos
alimentos podem prevenir e combater varios tipos de enfermidades (BISHAYEE;
POLITIS; DARVESH, 2010; LI et al., 2014; DEKA, 2018). Em uma revisao de literatura,
Heinrich, Dhanji e Casselman (2011) destacam diversas pesquisas cientificas relacionadas
ao potencial fitoterapico de produtos a base de agai no tratamento e preven¢do de muitos
tipos de doengas. Os pesquisadores apontam que a elevada concentracdo de polifenois
presentes no acai apresenta propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias,

antiproliferativas e cardioprotetoras.

Pozo-Insfran, Percival e Talcott (2006) observaram que a proliferagdo in vitro de
c€lulas tumorais de leucemia foi inibida pela presenca de polifenois do agai, os quais
também apresentaram capacidade pro-apoptosis das células doentes. Um estudo in vivo,

conduzido por Fragoso et al. (2012), mostrou que a dieta de polpa de agai foi capaz de
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inibir o desenvolvimento de cancer de bexiga em camundongos. Resultados positivos
também foram obtidos para tratamento de melanoma por fototerapia em animais, utilizando

o0 oleo de agai como substancia fotossensibilizadora (MONGE-FUENTES et al., 2017).

Ribeiro et al. (2010) verificaram que a administragdo de polpa de agai em ratos
submetidos ao tratamento antitumoral com dexorrubicina (DXR) inibiu os efeitos colaterais
da droga. A DXR ¢ utilizada no tratamento de diversos tipos de neoplasias, linfomas e
neuroblastoma. Porém, muitas vezes o uso do medicamento ¢ limitado devido a formacao
de substancias toxicas no organismo. A pesquisa de Ribeiro et al. (2010) demonstrou que
a toxidade dos metabdlitos da DXR nas células saudaveis de tecidos de diversos 6rgaos dos
animais alimentados com polpa de agai foi consideravelmente menor. Embora estudos
complementares precisem ser feitos, estes resultados apontam um potencial uso do agai em

pacientes tratados com a DXR com o objetivo de minimizar os efeitos colaterais da droga.

Jensen ef al. (2008) avaliaram a capacidade antioxidante e anti-inflamatdria de uma
bebida mista de frutas, cujo agai é o principal ingrediente. Em testes in vivo com humanos,
os pesquisadores administraram doses de 120 mL da bebida em pessoas saudaveis. Uma
hora apds a ingestdo, constataram diferengas significativas na atividade antioxidante do
sangue entre o grupo controle e o grupo que ingeriu a bebida, sendo o resultado maior para
este ultimo. Apos duas horas do consumo, Jensen et al. (2008) verificaram que a
concentracdo de peroxido nos lipidios do soro sanguineo das pessoas que ingeriram a

bebida foi significativamente menor que nas pessoas administradas com o placebo.

O acai também apresenta propriedades de vasodilatacdo, conforme relatado nos
estudos cientificos de Rocha ef al. (2007). Os resultados apresentados sugerem que o agai

também tenha um potencial medicinal no tratamento de doencgas cardiovasculares.

3.1.3 Tratamento térmico da polpa

Apesar do crescimento do mercado de produtos a base de acai ao longo dos ultimos
anos estar relacionado com os diversos beneficios que o fruto pode oferecer, o consumo da
polpa ¢ uma preocupagdo dos 6rgdos de satde publica, isto porque este alimento pode
transmitir o Mal de Chagas, uma doenga parasitaria causada pelo protozoario Trypanosoma

cruzi NOBREGA et al., 2009; PASSOS et al., 2012).
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A principal forma de transmissdao do protozoario ocorre pelas fezes do inseto
popularmente conhecido como barbeiro. A maioria dos casos de contaminagdo acontece
devido a picada do inseto, que se alimenta de sangue de animais. Apds a picada, o barbeiro
defeca proximo ao local da ferida. Ao cogar a regido acometida, a vitima contamina a ferida
com as fezes do transmissor, que contém o protozodrio, o qual invade a corrente sanguinea,

causando a doenca (ECHEVERRIA; MORILLO, 2019).

Embora menos comum, a transmissao da Chagas pode ocorrer também por via oral,
através da ingestdo de alimentos contaminados com o barbeiro ou suas fezes. Existem
indicios de que alguns surtos da doenca na regido amazonica podem estar relacionados com
o consumo da polpa de acai contaminada. Suspeita-se que os insetos transmissores,
presentes nos acaizais, sejam carreados junto aos frutos até os locais de processamento e
sejam moidos juntamente com o acai durante o processo de extragdo da polpa. A
contaminagdo também pode ocorrer diretamente pela deposicao das fezes na superficie dos

frutos (NOBREGA et al., 2009; PASSOS et al., 2012).

O fato do processamento da polpa ocorrer, na maioria das vezes, nos lares dos
consumidores locais e em pequenos estabelecimentos, sem as devidas boas praticas
higiénico-sanitdrias, ¢ um agravante no risco de contaminacao do alimento. No entanto, o
T. cruzi ndo € resistente a processos térmicos. Em pesquisas com camundongos alimentados
com agai propositalmente contaminados com o protozodrio, Barbosa (2014) demonstrou
que o aquecimento da polpa em temperaturas de 43,3°C a 45,0°C por 10 min foi suficiente
para eliminar o risco de transmissdo de Chagas. Porém, tratamentos em temperaturas
ligeiramente inferiores a estas por um mesmo tempo ndo evitaram que OS animais
adquirissem a doenca. Como margem de seguranca, Barbosa (2014) sugere que os
alimentos devem ser submetidos a temperaturas acima de 45°C por pelo menos 10 min para
eliminar o 7. cruzi. Porém, outros microrganismos patogénicos que também podem estar
presentes na polpa, tais como Escherichia coli e Salmonella sp., sdo mais resistentes e,

portanto, exigem temperaturas mais altas para serem eliminados.

Tratamentos térmicos aplicados a alimentos devem ter um controle estrito com o
objetivo de garantir a seguranga do processo e a qualidade nutricional do produto. Existem
dois fatores criticos de controle durante a pasteurizagao de alimentos: tempo e temperatura.
O processo deve ser drastico o suficiente para destruir os microrganismos de interesse, mas

ao mesmo tempo, deve ser ameno o suficiente para minimizar as alteracdes quimicas que
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afetam as caracteristicas sensoriais € o valor nutricional do produto. As condigdes do
tratamento térmico dependem de muitos fatores, tais como propriedades fisicas do
alimento, espécies de microrganismos presentes € suas concentracdes, caracteristicas dos

equipamentos de transferéncia de calor etc (FELLOWS, 2009).

Muitas vezes a pasteurizagdo visa ndo apenas a destruicdo de microrganismos
patogénicos, mas também a inativacdo de algumas enzimas, que podem causar alteragdes
indesejaveis. Nos vegetais de um modo geral, as enzimas peroxidases (POD) e
polifenoloxidases (PPO) s3o muito importantes do ponto de vista de processamento, pois
provocam reagdes de escurecimento, que ocorrem principalmente ap6s a ruptura do tecido
vegetal. Na maioria das vezes, essas reagoes de escurecimento ocorrem rapidamente, € sdo

indesejaveis, ja que alteram as caracteristicas sensoriais do alimento (ARAUJO, 2015).

A agdo da PPO e POD ¢ um dos principais problemas da industria de processamento
de vegetais. Segundo Araujo (2015), estima-se que cerca de 50% da perda de frutas
tropicais no mundo ¢ devido ao escurecimento causado por essas enzimas. Dentre os
métodos utilizados no controle da atividade destas enzimas estdo a inativagdo térmica,
reducdo do pH do meio, supressdo do oxigénio (necessario a agao destas enzimas) e adicao
de substancias redutoras, sendo o primeiro um dos meios mais eficazes na prevencao das
reacoes envolvidas. Portanto, muitos processos térmicos aplicados em polpas e sucos de
frutas visam a inativa¢do destas enzimas. Muitas vezes, os tratamentos térmicos aplicados
a produtos de origem vegetal sdo denominados branqueamento, cujo nome se deve a
inativacdo das enzimas causadoras do escurecimento. Em alguns casos, contudo, a
atividade destas enzimas ¢ imprescindivel, como por exemplo, no beneficiamento de cafg,

cacau, ameixa seca e alguns tipos de chas (KOBLITZ, 2013).

3.2 Enzimas polifenoloxidase e peroxidase

As polifenoloxidases pertencem ao grupo das oxidorredutases e sdo na verdade um
grupo de enzimas que tem atividade especifica sobre substratos fenolicos e apresentam a
mesma arquitetura de sitio ativo, que contém um par de dtomos de cobre. Estas enzimas
geralmente sdo classificadas em dois tipos, a depender do substrato utilizado: as
monofenol-oxigenases (ou cresolases), que convertem monofendis em difendis, e as

difenol-oxirredutases, que transformam difendis em quinonas. Para este Gltimo caso, as
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PPO sdo ainda denominadas catecolases se o substrato ¢ um o-difenol ou lacases se este ¢
um p-difenol (YORUK; MARSHALL, 2003) (Figura 3.6). Embora a maioria das difenol-
oxirredutases apresentem atividade de cresolases, ¢ comum que muitas monofenol-

oxigenases nao tenham atividade sobre difendis (KOBLITZ, 2013).
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Figura 3.6 — Reagdes envolvidas no escurecimento enzimatico devido a agdo de
polifenoloxidases: a) atividade de cresoloses sobre monofenois; b) atividade de catecolases
sobre o-difenois; ¢) atividade de lacases sobre p-difendis; d) formagao de melaninas a partir

da complexagdo de quinonas com diversos compostos organicos.

A produgdo de quinonas ocorre da a¢do enzimatica na presenca de oxigénio. Essas
substincias sdo altamente reativas, e uma vez presentes no meio, reagem entre si € com
outros compostos organicos, gerando produtos de condensacao de elevada massa molecular
e coloracado (YORUK; MARSHALL, 2003;
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). No caso do acai, a exposi¢ao da polpa as

escura, denominados melaninas

condi¢des atmosféricas ambientes por alguns minutos ja € suficiente para que ocorra uma
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mudanca significativa na coloragdo, de purpura para marrom-escuro. Esta alteracdo deve-
se, principalmente as reagdes de escurecimento enzimatico (JESUS; LEITE;
CRISTIANINI, 2018). Além de alterar a cor do produto, essas reagdes sdo muitas vezes
acompanhadas da formacao de odores e sabores indesejaveis (off-flavor) e diminui¢ao do
valor nutricional do alimento, sobretudo por destruicdo de aminoacidos (tirosina e

fenilalanina, por exemplo) (KOBLITZ, 2013).

As polifenoloxidases estao presentes em praticamente todos tecidos vegetais e sao
encontradas em altas concentragdes, por exemplo, em maga, batata, banana, péssego,
manga, folhas de chd, abacate e café¢. Animais, fungos e bactérias também produzem estas
enzimas. Além das provenientes de vegetais, as PPO de maior interesse para a ciéncia e
tecnologia de alimentos sdo aquelas oriundas de cogumelos comestiveis e de crustaceos
(camardo, caranguejo ¢ lagosta) (YORUK; MARSHALL, 2003; DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010; KOBLITZ, 2013; ARAUJO, 2015).

De um modo geral, as PPO de frutas e hortalicas tém atividade 6tima para uma faixa
de pH entre 4,0 a 7,0 e temperaturas entre 30 a 50°C, aproximadamente. Apresenta-se, na
Figura 3.7, alguns exemplos de substratos naturais das PPO, presentes em vegetais

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).
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Figura 3.7 — Exemplos de substratos enddgenos das polifenoloxidases presentes em

vegetais.

As peroxidases também sdo oxirredutases, mas quando comparadas as PPO, sdo

menos especificas em relagdo ao substrato, podendo oxidar, além de fendis, diversos outros
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compostos, tais como lipidios, vitaminas, acidos organicos e clorofilas. Assim como as
PPO, as POD também estdo presentes em animais, vegetais € microrganismos € sua
atividade catalitica também pode resultar na formacdo de compostos polimerizados de
coloracdo escura. Apresenta-se a seguir a reagdo geral catalisada pela peroxidase

(KOBLITZ, 2013).
ROOH+ AH, - ROH + H,0+ 4"

O radical (A*®) formado ¢ altamente reativo e complexa-se com diversas moléculas,
produzindo compostos condensados de elevado peso molecular e coloragdo escura. Embora
o peréxido (ROOH) seja um substrato importante para as reagdes de oxidagdo catalisadas
pela POD, essas enzimas ainda podem atuar na auséncia deste substrato, utilizando o

oxigénio molecular (KOBLITZ, 2013).

Em vegetais, as peroxidases apresentam atividade mesmo sob temperaturas de
congelamento e estdo associadas a formacdo de off-flavor, até mesmo nos produtos
congelados. A agdo destas enzimas também leva a degradacdo de carotenoides, clorofila,
antocianinas, vitaminas e oxida¢ao dos lipidios, o que neste ultimo caso resulta na formagao
de compostos volateis que conferem um tipico aroma de rango. Para Aratjo (2015), a
diminui¢do da atividade de peroxidase ¢ considerada um dos melhores indicadores de

qualidade em produtos vegetais congelados.

Segundo Damodaran, Parkin e Fennema (2010), as POD de fontes vegetais exibem
atividade 6tima para a faixa de pH entre 4,0 a 6,0 e temperaturas no intervalo de 40 a 55°C,

aproximadamente.

Na maioria das frutas e hortalicas, as POD estdo entre as enzimas mais
termorresistentes, de modo que, em muitos casos, a sua inativagdo térmica garante que
outras enzimas sejam degradadas juntamente com a maioria das células vegetativas dos
microrganismos presentes. Portanto, além de prejudicarem a qualidade sensorial de
vegetais, as peroxidases sdao também bons indicadores da qualidade microbiologica de
produtos termicamente processados (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;
KOBLITZ, 2013).

A estabilidade ao calor e a distribuigdo das varias isoformas de POD nos tecidos
vegetais ndo sdo necessariamente uniformes. Em muitos casos, cerca de 1 a 10 % da

atividade da peroxidase associada ao vegetal ¢ pouco sensivel a elevadas temperaturas
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(ARAUIJO, 2015). Damodoran, Parkin e Fennema (2010) afirmam que, dependendo da
fonte vegetal, a inativagdo completa da enzima requer temperaturas entre 80 a 100°C

durante varios minutos.

Em diversos alimentos, as POD apresentam uma caracteristica incomum entre as
enzimas, de regenerar-se apds a sua degradacdo térmica. Normalmente, poucas horas a
temperatura ambiente sdo suficientes para que as peroxidases recuperem
consideravelmente a sua atividade. Sob refrigeragdo ou congelamento, a regeneracao
ocorre apos longos periodos. Quanto maior o grau de desnaturacdo enzimatica apés o

tratamento térmico, mais lenta e menos eficiente ¢ a regeneracao (KOBLITZ, 2013).

Nao ha na literatura e nem tdo pouco na legislacdo brasileira uma especificagdo
quanto ao bindmio tempo-temperatura a ser aplicado na pasteurizacao da polpa de agai.
Jesus et al. (2018) observaram que o tratamento da polpa de acai a 85°C por 1 min foi
ineficiente para degradacdo satisfatéria da atividade das PPO e POD, observando redugdo
de aproximadamente 40% da agdo catalitica de ambas enzimas. Oliveira et al. (2011)
estudaram o efeito de bindmios tempo-temperatura de 80°C por 2 min e 90°C também por
2 min sobre a inativagdo de bolores e leveduras, e coliformes termotolerantes presentes no
acai. Sousa et al. (2006) também avaliaram o efeito de diferentes tratamentos térmicos
aplicados a polpa de acai na destrui¢do de microrganismos. Estes autores utilizaram um
bindmio de 90°C por 5 min e ainda submeteram a polpa a fervura por 1 min. Os estudos de
Oliveira et al. (2011) e Sousa et al. (2006) mostraram que os especificos tratamentos
térmicos aplicados foram eficazes na reducdo da carga microbiana a niveis aceitaveis pela
legislagdo. No entanto, € importante que estudos complementares sejam realizados para
avaliar diferentes condi¢des de pasteurizacdo sobre a inativagdo térmica das enzimas

peroxidases e polifenoloxidases.

3.3 Outras enzimas

Embora as condi¢des de um tratamento térmico aplicado a produtos de origem
vegetal sejam muitas vezes estabelecidas visando a degradagdo térmica das enzimas
peroxidases e polifenoloxidases, h4 outras enzimas presentes em vegetais que também tém

aspectos relevantes em relagdo a tecnologia do processamento de alimentos.
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As lipoxigenases sdo responsaveis pela oxidagdo enzimdtica de acidos graxos
insaturados, que resulta na formacao de produtos de baixa massa molecular, principalmente
aldeidos e cetonas, que conferem aroma caracteristico de rancidez. Os intermediarios da
reacdo também podem destruir vitaminas e pigmentos, como carotenodides e clorofilas
(JACOBO-VELAZQUEZ; HERNANDEZ-BRENES, 2010). O aroma de rango também
pode surgir pela acao de lipases, que promovem a hidrélise de acidos graxos esterificados
ao glicerol e apresentam, portanto, mecanismo de ac¢do diferente das lipoxigenases

(ARAUJO, 2015).

As ascorbato-oxidases oxidam o acido-ascorbico (vitamina C), diminuindo o valor
nutricional dos alimentos. Além do aspecto nutricional, o 4cido ascorbico € um importante
anti-oxidante natural dos vegetais, e sua atividade evita que diversas reacdes de oxidacdo
tenham inicio, como por exemplo as reacdes de escurecimento enzimatico discutidas

anteriormente (KOBLITZ, 2013).

A rigidez do tecido de polpas de frutas deve-se principalmente a presenga de
polissacaridios, como celulose, amido e pectina. Durante o amadurecimento de frutas,
enzimas enddgenas amilases, celulases e pectinases agem na despolimeriza¢do dos
polissacaridios, o que causa um amolecimento da polpa. Para a industria de processamento
de alimentos de origem vegetal, a agdo destas enzimas pode ser desejadvel ou ndo. Em
situagdes em que deseja-se obter um produto de elevada viscosidade e turbidez, tais
enzimas devem ser inativadas (UENOJO; PASTORE, 2007). Este ¢ o caso por exemplo
das industrias de suco de laranja. Para estes produtos, as condi¢cdes da pasteurizagdo sao
direcionadas para a degrada¢do de uma pectinase especifica, denominada pectina-metil-
esterase, que apresenta elevada termoestabilidade. A atividade desta enzima prejudica a
qualidade do suco de laranja por diminuir a sua turbidez e viscosidade, que sdo atributos

desejaveis para este produto (TRIBESS; TADINI, 2006).

No caso do agai, a elevada viscosidade e turbidez também sdo desejaveis, e portanto,
a atividade destas enzimas também pode ser prejudicial a qualidade deste alimento. No
entanto, existem outros processos em que a agdo de carbohidrolases e pectinases sdo
importantes, como ¢ o caso da producdo de vinhos e sucos clarificados (UENOJO;

PASTORE, 2007).
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3.4 Cinética de degradacdo térmica

Muitos microrganismos, enzimas € nutrientes presentes nos alimentos apresentam
uma redugdo exponencial para um dado bindmio tempo-temperatura, seguindo uma
cinética de destrui¢dao/inativacdo térmica de primeira ordem (Equagao 3.1) (FELLOWS,

2009).

Assumindo que para um tempo inicial (f9p = 0) a concentracdo inicial de um
componente de interesse (microrganismo, enzima ou nutriente) seja Cp € que apos
transcorrido um tempo ¢, a concentragdo ird diminuir para C, é possivel apresentar uma
distribuicdo linear da concentracdo do composto (em escala logaritmica) com o tempo

(Equacao 3.2).

A constante de inativagdo térmica (k) ¢ uma funcdo da temperatura, geralmente

correlacionada pela equagao de Arrhenius (Equagao 3.3):

dcC
Sk .
o =—kC 3.1)
InC=1InC, -kt (3.2)
E
k=k -
0 exp( RT) (3.3)

Em que C: concentragdo do microrganismo ou espécie quimica (UFC/mL, kg/m?
ou mol/m?); Cy: concentragdo inicial do microrganismo ou espécie quimica
(UFC/mL, kg/m®> ou mol/m®); £ tempo (s); k: constante de inativagdo
térmica (s!); ky: constante pré-exponencial do modelo de Arrhenius (s™');
E,: Energia de ativagdo (J/mol); R: Constante universal dos gases (J/(mol-K)); T:

Temperatura absoluta (K).

Em estudos de degradagdo enzimatica, o modelo cinético geralmente ¢ apresentado
em funcdo da atividade da enzima. Sendo assim, os termos referentes a concentracdo e
concentracado inicial (C e Cp) que aparecem nas Equacdes 3.1 e 3.2 sdo substituidos por 4
e Ao, que representam a atividade e atividade inicial da enzima, respectivamente.

Alguns parametros do estudo cinético sdo muito importantes nos calculos

relacionados ao tratamento térmico e por isso, serdo apresentados a seguir (AWUAH;
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RAMASWAMY; ECONOMIDES, 2007; TUCKER et al., 2007; FELLOWS, 2009;
ABAKAROV; NUNEZ, 2013; AGUILAR et al., 2013):

)

b)

c)

d)

Tempo de redugdo decimal (D): O valor D relaciona o tempo de exposi¢ao de
um dado componente, a uma dada temperatura especifica fixa, necessario para
que ocorra reducao de um ciclo logaritmico de sua concentragdo. Em outras
palavras, € o tempo necessario para causar a destrui¢do de 90% do composto a
uma temperatura constante. Sendo assim, ¢ possivel relacionarmos o valor de D
com a constante de inativagao térmica (k) pela Equacao 3.4:

_In(0,1) _2,3026
kK~ k

Seguindo o raciocinio, também ¢ possivel representar a equagdo linearizada da

D=

(3.4)

cinética de destruicdo em escala logaritmica na base decimal, conforme

apresentado na Equagdo 3.5:

logC =logC, —%t (3.5)

Tempo de meia-vida (t12): E o tempo necessario para que ocorra reducio de
50% da concentracdo do componente (Equagao 3.6):

In(2)
=— (3.6)
1/2 k
Niimero de reducées decimal (n): E a quantidade de ciclos logaritmicos
reduzido da concentragdo inicial do composto ao final do processo. Uma vez
transcorrido um tempo ¢ de um processo isotérmico, o numero de reducdes
decimais ¢ calculado por (Equacgdo 3.7):

t

Valor Z: Refere-se ao incremento da temperatura necessario para que o tempo
de reducao decimal (D) seja diminuido em 90%. Sendo assim, se um processo
1sotérmico ¢ realizado a uma temperatura 7>, onde 7> = 77 + Z, a velocidade de
destrui¢do do componente de interesse serd 10 vezes maior se comparado ao

mesmo tratamento realizado a temperatura 7. Uma vez conhecido o valor de Z
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e o tempo de reducdo decimal D; a uma dada temperatura 7; para um
componente especifico, € possivel obter-se o valor do tempo de reducao decimal
D> auma temperatura 7> pela seguinte relacdo (Equacao 3.8):

D T, -T
I =22 1 38
Og(Dzj A ( )

T.r. E a temperatura de referéncia para um dado processo térmico, sendo
utilizada como parametro para comparacdo com um tratamento realizado em
outra temperatura. Geralmente, a temperatura de referéncia ¢ associada a um
tempo de referéncia, para fornecer o bindmio tempo-temperatura do tratamento.
Por exemplo, o bindmio tempo-temperatura de referéncia para pasteurizacao
continua do leite cru ¢ 71,8°C por 15 s. Para a esteriliza¢do de alimentos de
baixa acidez (pH > 4,5), o bindmio referéncia ¢ estabelecido com base numa
reducdo de 12 ciclos logaritmicos (12 D) do esporo de Clostridium botulinum,

o que ¢ alcangado a 121,1°C por 3 min.

Valor F: Corresponde a letalidade do processo e significa o tempo necessario
para causar uma redug¢do de n ciclos logaritmicos da concentragdo do
componente (Equacdo 3.9):

F=nD (3.9)

E possivel comparar o efeito do tratamento térmico, em relagio ao niimero de
ciclos de redugcdo decimal em diferentes temperaturas, com uma dada
temperatura de referéncia 7,.. Assumindo na Equacdo 3.8 que 7> e D, sejam a
temperatura e o tempo de reducdo decimal para uma temperatura especifica (7'
e Dr, respectivamente) e que 77 € D; sejam os respectivos valores para uma
temperatura de referéncia 7’.;, entdo, combinando as Equacdes 3.8 e 3.9, tem-se

(Equacao 3.10):

T-T) ref]

F;ef:nDTlO( zZ (310)

E possivel observar pela Equacio 3.7, que o valor de nDr presente na Equagio
3.10 corresponde ao tempo de processo equivalente na temperatura 7, € entdo

esta equacdo pode ser dada por (Equagdo 3.11):
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T—Tref
] ¢ (3.11)

F,ef:10( g

O parametro F.r ¢ muito util em processos ndo isotérmicos. Neste caso, ¢
preciso estabelecer qual seria o tempo necessario de tratamento se este processo
fosse realizado a uma temperatura constante de referéncia e entdo, ¢ possivel
quantificar a redug¢do da concentragdo do componente. Em processos nao-
isotérmicos, a Equacao 3.11 pode ser tomada para um intervalo infinitesimal dt

e posteriormente integrada (Equacao 3.12):

T-Tref

F,ef:jglo( ? ]dt (3.12)

Sendo Fr.r determinado e se o valor do tempo de redugdo decimal ¢ conhecido
para uma temperatura de referéncia (D), € possivel entdo determinar a reducao
do componente em ciclos logaritmicos (Equag@o 3.13). Uma vez conhecida a
concentragdo inicial (Cp) e o valor de n, calcula-se entdo a concentracdo final

(O) (Equacdes 3.14 ¢ 3.15).

F'ref

n=—"t (3.13)
Dre_f

10eC = _n 3.14
2 (3.14)

T-Tref

loggz—LJ.IO( z )dt (3.15)

C, D,

Este mesmo célculo pode ser feito se a energia de ativagdo do processo de
desativagdo térmica € conhecida. Neste caso, a redugdo da concentracao do
componente também pode ser encontrada substituindo-se o valor da constante
de inativacao térmica dada pela Equacao de Arrhenius (Equagao 3.3) no modelo
cinético de primeira ordem (Equag¢do 3.2). Se a temperatura varia ao longo do
processo, a inativacdo do componente pode ser representada conforme a
Equagdo 3.16, que ¢ equivalente a Equagao 3.15, sendo os parametros ko e E,

analogos a Dy.re Z, respectivamente.

ln£ = —jt k, exp(— E, jdt (3.16)
C, 0 RT
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As condi¢des do tratamento térmico aplicado a um dado alimento dependem nao
apenas das caracteristicas intrinsecas do produto, mas também da eficiéncia de
transferéncia de calor. Em processos industriais de médio e grande porte, a pasteurizacio
de alimentos fluidos usualmente ¢ feita de modo continuo em trocadores de calor a placas
ou trocadores de calor tubular. Nestes casos, o tratamento geralmente ¢ feito em alta
temperatura e tempo reduzido (processo HTST — High Temperature Short Time). Em
pequena escala, a pasteurizagdo €, na maioria das vezes, feita em batelada, com a imersao
do alimento embalado em um banho de dgua quente. Neste ultimo, geralmente empregam-
se temperaturas mais amenas por um longo periodo de tempo (processo LTLT — Low

Temperature Long Time).

Na maioria dos casos, o tratamento HTST minimiza as perdas de nutrientes e as
alteragdes sensoriais do alimento (FELLOWS, 2009). Isto se deve a maior sensibilidade de
microrganismos e enzimas em relacdo a variagdes de temperatura (maior E,, menor Z) em
comparac¢do aos nutrientes de um modo geral (Tabela 3.1). A andlise grafica da Equacao
de Arrhenius linearizada, mostra que compostos que apresentam maior £, para degradacao
térmica sd3o mais sensiveis as variagdes de temperatura. Sendo assim, de um modo geral,
comparando-se dois bindmios de temperatura equivalentes para destruicdo de uma
quantidade de microrganismos ou enzimas, a menor perda de nutrientes ocorre para o

bindmio de maior temperatura e menor tempo (HTST) (Figura 3.8).

In (k)
-In (C/C,)

UT ¢

— — Microrganismos e enzimas - LTLT
. —— Microrganismos e enzimas - HTST
Nutrientes Nutrientes - LTLT
Nutrientes - HTST

—— Microrganismos e enzimas

Figura 3.8 — Efeito da varia¢do da temperatura sobre a constante de inativacdo térmica de

microrganismos, enzimas e nutrientes.
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Tabela 3.1 — Exemplos de valores dos parametros E, ¢ Z para degradagdo térmica de microrganismos, enzimas e nutrientes de alguns alimentos.

Componente Fonte E, (kJ/mol) Z (°0O) Referéncia
Microrganismos
(células vegetativas)
Escherichia coli Tomate 308 6,7 Dufort et al. (2017)
Escherichia coli Suco de laranja* 362-389 5,3-7,0 Topalcengiz e Danyluk (2017)
Listeria monocytogenes Tomate 264 7,8 Dufort et al. (2017)
Listeria monocytogenes Meio de cultura 261-355 5,8- Wang et al. (2017)
Listeria monocytogenes Suco de laranja® 229-258 8,0-9,0 Topalcengiz e Danyluk (2017)
Salmonella enterica Tomate 312 6,6 Dufort et al. (2017)
Salmonella enterica Meio de cultura 542-644 3,2-3,8 Wang et al. (2017)
Salmonella spp. Suco de laranja® 268-327 6,3-7,7 Topalcengiz e Danyluk (2017)
Staphylococcus aureus Meio de cultura 254-271 7,6-8,1 Kennedy et al. (2005)
Leveduras Péssego 325 6,5 Lopes, Toralles e Rombaldi (2014)
Enzimas
Ascorbato oxidase Cenoura 234 9,8 Leong e Oey (2012)
Lipoxigenase Tomate 60,8-147 16-29 Anese e Sovrano (2006)
Peroxidase Péssego 111 20 Lopes, Toralles e Rombaldi (2014)
Peroxidase Mirtilo 474-560 4,1-4,9 Terefe e Versteeg (2017)

(continua)
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Tabela 3.1 — Exemplos de valores dos parametros E, ¢ Z para degradagdo térmica de microrganismos, enzimas e nutrientes de alguns alimentos.

Componente Fonte E, (kJ/mol) Z (°0O) Referéncia
Enzimas
Polifenoloxidase Péssego 97,2 23 Lopes, Toralles e Rombaldi (2014)
Polifenoloxidase Mosto de uva 285-307 7,5-8,1 Rapeanu et al. (2005)
Poligalacturonase (pectinase) Tomate 271 7,7 Fachin et al. (2004)
Nutrientes
Acido ascérbico Néctar de rosa canina 55,3 44 Kadakal, Duman e Ekinci (2018)
Acido ascorbico Goiaba 58,0-190 14-48 Hal et al. (2012)
Acido ascorbico Manga 39,0 71 Hal et al. (2012)
Tiamina Néctar de rosa canina 36,4 66 Kadakal, Duman e Ekinci (2018)
Tiamina Leite de soja 97,0 30 Kwok et al. (1998)
Riboflavina Néctar de rosa canina 37,1 65 Kadakal, Duman e Ekinci (2018)
Riboflavina Leite de soja 83,3 36 Kwok et al. (1998)
Antocianinas Morango 94,4 30 Verbeyst ef al. (2010)
B-caroteno emulsdo azeite de oliva/cenoura 45,0 62 Knockaert et al. (2012)

*Microrganismos isolados foram ativados e multiplicados em meio de cultura e posteriormente inoculados ao suco de laranja (C oncluséo )
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3.5 Trocador de calor a placas

Dentre os equipamentos empregados na pasteurizagao de alimentos, o trocador de
calor a placas (TCP) é amplamente utilizado e apresenta como principais vantagens,
elevada eficiéncia térmica, volume compacto e facilidade de sanitizagdo. Geralmente, ¢
utilizado no tratamento térmico de alimentos liquidos de baixa viscosidade, como leite e

sucos de frutas (GUT; PINTO, 2003).

O TCP ¢ formado por um pedestal, por onde ¢ feito o encaixe das placas, as quais
sdo separadas umas das outras por gaxetas. Estas por sua vez consistem de um material
geralmente feito de borracha que permeia os contornos da placa, criando um canal de
escoamento do fluido a ser aquecido ou resfriado (Figura 3.9).

A transferéncia de calor no TCP ocorre de forma indireta entre dois fluidos. Cada
placa contém orificios para entrada e saida do fluido no canal e elas devem ser dispostas de
acordo com as gaxetas de modo que o escoamento dos fluidos ocorra sem que haja mistura
entre estes. Portanto, a configuracdo do escoamento depende do arranjo das gaxetas. A
energia do fluido mais quente ¢ transferida para a placa adjacente, e esta por sua vez

transporta o calor ao fluido mais frio que se encontra no canal vizinho.

b)

Off

»
>

_______ 2\
e P 22§§ L

I-_‘:"-"‘?‘i.“ L T __ = q.l__.

Figura 3.9 — a) Trocador de calor a placas (figura obtida de Tetra Pak®™- www .tetrapak.com)

e b) detalhe de uma placa com suas principais dimensdes, junto a gaxeta de vedacao.

As placas sdo feitas de metal, geralmente de aco inoxidavel e apresentam boa

difusividade térmica. Estas podem ser do tipo lisas ou corrugadas, sendo estas ultimas mais
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comumente aplicadas pela industria, uma vez que incrementam turbuléncia ao escoamento,
0 que aumenta o coeficiente de troca de calor. Além disso, as corrugagdes também
aumentam a area de transferéncia de energia, a qual ¢ dada pela Equagdo 3.17, em que w ¢
o fator de alargamento, dado pela razdo entre a sua area efetiva de troca de calor e a area
de proje¢ao, sendo portanto, w > 1. As Equagdes 3.18 e 3.19 representam a area transversal
ao escoamento do fluido e o didmetro hidraulico equivalente do canal, respectivamente,

sendo que para este ultimo, a aproximagao ¢ valida para b <<w (GUT; PINTO, 2003).

Aplaca =wwL (3 17)
Acanal = bW (318)
D 2bw _2b

© (brow) o (3.19)

As principais dimensdes associadas as caracteristicas das placas estdao apresentadas

na Figura 3.9 e Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Principais dimensdes caracteristicas de uma placa

utilizada em um TCP (GUT; PINTO, 2003).

Simbolo Significado

L Altura da secao de troca térmica

w Largura da se¢do de troca térmica

D, Diametro do orificio

p Angulo de corrugagio

Q] Fator de alargamento da area da placa
b Espessura média do canal de escoamento
ep Espessura da placa

A principal caracteristica quanto ao escoamento dos fluidos em um TCP diz respeito

se esse escoamento ¢ do tipo em série ou em paralelo como mostrado na Figura 3.10.
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Fluido quente == s
a) ¥
Fluido frio == >

Fluido quente >

v

b) '

v

Fluido frio > = J

Figura 3.10 — Exemplo de configuragdo de um trocador de calor a placas a) com

escoamento totalmente em série ¢ b) totalmente em paralelo.

Conforme descrito por Gut e Pinto (2003), a configuragdo do equipamento ¢

caracterizada por seis pardmetros, dados a seguir:

a) Nc—numero de canais: O canal ¢ a regido permeada pelo fluido e ¢ delimitado
entre duas placas. Os canais sdo identificados por numeros consecutivos
inteiros, sendo que os numeros impares representam o lado 1 e os pares
representam o lado 2 do trocador de calor. Caso Nc¢ seja par, entdo o
equipamento contém o mesmo numero de canais para os dois lados, mas se Nc

¢ impar, o lado 1 apresenta um canal a mais (Figura 3.11).

Lado 2 Nc=12;P'=1; PP°=3;d=2; V=1

Lado 2
®=1 \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 / d=3
1

»

»
»

Lado 2 / \ Lado 2

Lado 1 Lado 2 _

Figura 3.11 — Exemplo de configuragdo de um trocador de calor a placas e indicagdo dos

parametros de escoamento.

b) P — Numero de passes: Os passes de um TCP representam a divisdo e

distribui¢do do escoamento. O niumero de passes no lado 1 pode ser identificado
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como P, enquanto que no lado 2 é representado por P? (Figura 3.11). Embora
seja possivel admitir diferentes nimeros de canais por passe para um mesmo
lado do trocador de calor, essa pratica ndo ¢ comum e portanto, cada lado ¢
geralmente dividido em passes com 0 mesmo numero de canais. Pelo exemplo
apresentado na Figura 3.11, o lado 1 (quente) apresenta um tUnico sentido de
escoamento, sendo este descendente em todos os canais e portanto, este lado
tem um Unico passe (P’ = 1). Ja o lado 2 (frio) apresenta um sentido de
escoamento ascendente nos canais 2 e 4, descendente nos canais 6 € 8 €

novamente descendente nos canais 10 e 12. Logo, este lado tem trés passes

(P’ =3).

@ — Localizagdo relativa das alimentag¢des: Por convengdo, a alimentacao do
lado 1 ¢ admitida no canal de nimero 1 e a alimentacao do lado 2 ¢ identificada
pelo pardmetro @, cuja especificagdo depende da localizacdo em relagdo a
entrada do lado 1. Convencionalmente, @ € estabelecido conforme ilustrado na

Figura 3.11.

Y, — Localizagdo do fluido quente: Um pardmetro binario ¢ utilizado para
especificar os lados do TCP que correspondem aos fluidos quente e frio. Para
Y» =1, o fluido quente se localiza no lado 1 e obviamente o fluido frio no lado

2. Se Y5 =0 o lado 1 corresponde a parte fria e o lado 2 a parte quente.

Yr — Tipo de escoamento no canal: Também ¢ um pardmetro bindrio e esta
associado a caracteristica do escoamento dentro do canal, sendo definido pela
gaxeta. Neste caso, Yr define se o escoamento ¢ vertical (¥Yr = 0) ou diagonal
(Yr=1) (Figura 3.12), sendo este Gltimo muitas vezes preferivel por minimizar

a formacao de zonas de estagnacao de fluido.

=0 Yr=1

Figura 3.12 — Disposi¢do das gaxetas para um escoamento a) vertical e b) diagonal

em um canal de um trocador de calor a placas.
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Os processos térmicos aplicados a alimentos geralmente apresentam trés fases
distintas: aquecimento, retengdo e resfriamento do produto. Na primeira etapa, o alimento
recebe calor até atingir a temperatura desejada ao tratamento. Na fase de retengdo, o
alimento ¢ mantido a esta temperatura por um tempo suficiente de modo que o bindmio
tempo-temperatura do processo seja satisfeito. Posteriormente, o alimento deve ser
resfriado de com o objetivo de minimizar as perdas de nutrientes € manter a sua qualidade

sensorial.

Os pasteurizadores HTST a placas comumente empregam um TCP contendo uma
secdo de aquecimento, acoplado a um tubo de reten¢do termicamente isolado, o qual ¢
conectado novamente ao TCP contendo uma secdo de resfriamento. Com o objetivo de
economizar energia no processo, ¢ comum que os pasteurizadores apresentem uma regiao
de regeneracdo, onde o produto a ser aquecido troca calor com o produto ja pasteurizado,
proveniente da saida do tubo de retengdo, o qual por sua vez ¢ resfriado (Figura 3.13). A
aplicagdo de uma secdo de regeneracdo diminui consideravelmente os custos energéticos

para aquecimento e resfriamento dos fluidos de troca de calor.

Tubo de retencao \ ,—:
[ 4]
a Vialvula
Fluido de / diversora
aquecimento <
J y a

/ Produto
pasteurizado

Il
i
/ Fluido de Tanque de

Secdo de Secdo de resfriamento alimentagdo
aquecimento regeneragio

Sec¢do de
resfriamento

Figura 3.13 — Esquema de um pasteurizador a placas com as regides de aquecimento,

regeneracao e resfriamento no trocador de calor.

A determinagdo das condi¢des do processamento térmico ¢ geralmente tomada

considerando-se somente a temperatura e a velocidade méxima de escoamento no tubo de
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retencdo. Embora isto garanta a seguranca do processo para que o bindmio tempo-
temperatura seja alcangado, ao desconsiderar-se a destruicdo de microrganismos e/ou
enzimas nas fases de aquecimento e resfriamento, o processo ¢ superdimensionado. Isto
leva também ao aumento das perdas dos atributos de qualidade nutricional e sensorial dos

alimentos.

Com o objetivo de minimizar as alteragdes indesejaveis, as condigdes do processo
de pasteurizacdo podem ser estabelecidas considerando-se os efeitos térmicos associados
as fases de aquecimento e resfriamento do alimento. Para que estes efeitos sejam
considerados, ¢ importante conhecer o perfil térmico do produto nestas regides do
pasteurizador. No entanto, a transferéncia de calor e o escoamento nestas regides ¢
complexa para ser modelada analiticamente. Contudo, o desenvolvimento computacional
ocorrido ao longo das ultimas décadas permitiu a aplicagdo de metodologias para simula¢ao
numérica de problemas de transporte com este tipo de complexidade, possibilitando a
obtencdo de resultados representativos. As técnicas computacionais quando utilizadas para
simular o processamento de alimentos permitem a compreensao dos fundamentos fisicos
em um nivel de detalhes que ndo seria possivel apenas com testes experimentais ou com
modelos aproximados. Dentre estas técnicas, a fluidodindmica computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD) tem se destacado no estudo do processamento
térmico de diversos tipos de alimentos (NORTON; SUN, 2006; ABAKAROV; NUNEZ,
2013; NORTON; TIWARI; SUN, 2013).

3.6 Fluidodinamica computacional

O uso de programas computacionais tem sido relevante no progresso da ciéncia e
da engenharia ao longo das ultimas décadas. A memoria e a capacidade de processamento
de dados dos computadores tém possibilitado o desenvolvimento da induastria em diversas
areas, tais como automotiva, aeroespacial, construcao civil, quimica, alimenticia etc. (XIA;

SUN, 2002).

A modelagem numérica na engenharia ¢ uma técnica muito util para descrever
diversos processos fisicos, principalmente quando estes envolvem uma complexidade que

impede que a solu¢do matematica do modelo representativo do fendomeno seja obtida de
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forma analitica. Além disso, o uso dos modelos numéricos também permite responder as
perguntas “e se...?” para um dado fendmeno sem a necessidade de realizar ensaios
experimentais, os quais demandam recursos de material e energia. Em outras palavras, a
modelagem computacional possibilita reduzir os custos necessarios para avaliar o efeito
das variaveis de controle sobre os resultados do processo. Em outros casos, seria também
impraticavel aplicar experimentos fisicos se estes comprometessem a seguranga
operacional. Se por exemplo, deseja-se avaliar um procedimento qualquer em alta
temperatura e/ou alta pressdo, pode ser que seja inseguro realizar este estudo
experimentalmente. Porém, com o auxilio de um computador, ¢ possivel obter uma

estimativa de um dado fendmeno nestas condi¢des extremas (XIA; SUN, 2002).

Existem diversos estudos de aplicagcdo de modelagem numérica na area de
processamento de alimentos. Mas por que aplicar tais modelagens? A simulagdo numérica
dos processos auxilia a compreensdo dos fenomenos fisicos em um nivel de detalhes
impossivel de ser alcangado apenas com testes experimentais. SA0 muitos 0s processos
utilizados nas operagdes de produgdo de alimentos que apresentam um grande potencial de
aplicagdo de simulagdes numéricas, dentre as quais destacam-se 0s processos térmicos,
como pasteurizacdo, esterilizagdo e cozimento, escoamento de fluidos em tubulacdes,
secagem, mistura, refrigeracdo, aera¢ao de tanques fermentadores etc. (XIA; SUN, 2002;

KAUSHAL; HK, 2011; NORTON; TIWARI; SUN, 2013).

O uso de algumas técnicas de modelagem numérica no estudo de tais processos
permite a visualiza¢do detalhada dos vetores de velocidade e corrente de fluidos, campos
de temperatura, e concentragdo de componentes. Estes detalhes sdo impraticaveis de serem
obtidos de forma experimental devido a limitacdo dos instrumentos e elevados custos
operacionais. Os aparatos utilizados para obten¢ao de dados experimentais também podem

ser intrusivos de modo a afetar a qualidade do resultado (NORTON; TIWARI; SUN, 2013).

As transformacgdes que ocorrem durante o processamento térmico de um alimento
seguem as leis fisicas de conservagdo de massa, momento e energia. Estas leis sdo
apresentadas na forma de equagdes diferenciais parciais, conhecidas como equagdes de

Navier-Stokes e Lei de Conservagdo da Energia (Equagdes 3.20 a 3.22).

Dr .y ov=0 (3.20)
Dt
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Dv
DU :
P =PV Vg LS, (3.22)

Em que: p: massa especifica (kg/m?); #: tempo (s); v: vetor velocidade (m/s);
P: pressdo (Pa); T: tensor de forgas viscosas (Pa); Sy: termo de geragdo de
momento (kg/(m?s?)); U: energia térmica especifica (J/kg); ¢”: fluxo de calor
(W/m?); u: viscosidade (kg/(m's)); ®: dissipacdo de energia viscosa (J/(kg'm?));

Su: taxa de geragdo de energia (W/m?).

A resolugdo analitica destas equagoes €, quando possivel, extremamente complexa
na maioria das vezes. No entanto, existem métodos numéricos capazes de transformar estas
equacdes parciais em um sistema algébrico, cuja resolucao ¢ mais simples, na maioria dos
casos. Embora mais simples, a aplicacdo destes métodos resulta em diversas equagdes
algébricas, contendo muitas varidveis. Porém, utilizando-se da capacidade de
processamento de um computador, este sistema algébrico pode ser resolvido por
algoritmos. A CFD ¢ uma ferramenta muito utilizada neste propdsito e ¢ basicamente nisto

que esta técnica consiste.

Existem diferentes métodos numeéricos utilizados pela CFD para resolugdo das
equacdes de conservagdo de massa, momento e energia, como o método de diferencas
finitas (MDF), método de elementos finitos (MEF) e o método de volumes finitos (MVF).
No entanto, os principais softwares comerciais de fluidodindmica computacional, tais como

Ansys® CFX, Ansys Fluent®, Phoenics® e OpenFoan® utilizam o MVF.

Ha iniimeros aspectos inerentes a0 MVF aplicado na resolugdo dos problemas de

CFD. Uma descrigao introdutéria do método € apresentada no Apéndice A.

As solugdes encontradas pela CFD, embora ndo sejam analiticas, podem representar
o problema com precisdo muito satisfatoria, a depender das condi¢cdes em que ¢ aplicada

(NORTON; TIWARI; SUN, 2013).

O primeiro passo para formulacdo de um problema a ser resolvido pela
fluidodinamica computacional envolve a elaboracdo de uma malha, que consiste na
discretizagdo espacial do volume de controle. Esta etapa inicial ¢ extremamente importante,

uma vez que a qualidade da malha de discretizacdo influencia diretamente no esforco
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computacional para aplicagdo do algoritmo de resolucdo. Portanto, a convergéncia das
variaveis durante o processo iterativo, assim como a confiabilidade do resultado numérico
em representar o problema fisico dependem nao somente do tipo de método de resolugdo

aplicado, mas também da configuragdo da malha utilizada.

Basicamente as malhas sdo classificadas como estruturadas e nao-estruturadas. As
principais vantagens e desvantagens de cada tipo estdo concentradas no esfor¢o para a
geracdo dos volumes discretos e no esfor¢o computacional para convergéncia das variaveis

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Os elementos que compdem a malha podem ser do tipo regulares ou irregulares. De
um modo geral, malhas regulares s3o mais dificeis de serem implementadas, sendo muitas
vezes a sua aplicagdo impraticadvel em geometrias muito complexas. Em dominios
bidimensionais, sdo formadas por elementos quadrilateros, e em trés dimensdes, sdo
compostas por células hexaédricas (Figura 3.14-a). Embora na maioria das vezes a
elabora¢do de malhas regulares seja mais dificil, a sua aplicagdo ¢ preferivel, uma vez que
reduz o esfor¢o computacional durante os calculos iterativos de resolucdo (VERSTEEG;

MALALASEKERA, 2007).

a)

Figura 3.14 — Exemplos de tipos de malhas aplicadas em CFD: a) malha regular; b) malha

irregular; ¢) malha hibrida.
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As malhas irregulares sdo formadas por elementos triangulares em dominios
bidimensionais e por tetraedros em espacgos tridimensionais (Figura 3.14-b). Isto aumenta
a flexibilidade de aplicagdo para praticamente todo tipo de dominio, sendo possivel a sua
utilizacdo em geometrias complexas. No entanto, os elementos irregulares aumentam o
esforco computacional para resolugdo numérica do problema (VERSTEEG;

MALALASEKERA, 2007).

Mesmo em geometrias complexas, muitas vezes ¢ praticavel e desejavel subdividir
o dominio em arranjos regulares e irregulares, formando uma malha hibrida, que contém
elementos triangulares e quadrilateros (2D) ou tetraédricos e hexaédricos (3D) (Figura
3.14-c). Isto viabiliza a discretizagdo de todo o espaco ¢ diminui o esfor¢co do calculo

computacional (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Baseando-se nos conceitos apresentados neste capitulo, desenvolveu-se uma
metodologia necessaria para se alcangar os objetivos propostos neste trabalho. A
metodologia de pesquisa e os resultados obtidos sdo apresentados a seguir em duas partes:
a primeira refere-se a determinagao das propriedades fisicas da polpa de acai, enquanto que

a segunda estd relacionada ao estudo dos tratamentos térmicos aplicados a esta.

41






PARTE I - DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS
DA POLPA DE ACAI

4 MATERIAL E METODOS

Serd apresentado neste capitulo o material utilizado no estudo e a metodologia

aplicada para caracteriza¢do deste material e determinagdo das suas propriedades fisicas.

4.1 Polpa de acai

A polpa de acai foi adquirida de um estabelecimento comercial localizado em
Uberlandia (MG). O produto estava devidamente congelado e embalado em saco de
polietileno, com o peso de 1 kg (Figura 4.1). Segundo informacdes do fabricante, contidas
no rétulo da embalagem, a classificacdo da polpa de acai, conforme a legislagdo brasileira,
era do tipo C (popular), ou seja, deveria conter um teor de matéria seca entre 8 ¢ 11%. Além
disso, o rotulo informava que o produto continha apenas dgua e polpa de acgai na sua
formulagdo. O produto era proveniente do municipio de Sdo Miguel do Guama (Pa). Uma
vez adquiridas, as polpas foram mantidas devidamente embaladas e congeladas a -18°C até

a sua utilizagao.

Figura 4.1 — Polpa de agai utilizada nos ensaios experimentais.
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4.2 Caracterizacdo da polpa

4.2.1 Analises fisico-quimicas

Primeiramente, procederam-se andlises fisico-quimicas para determinar a
composi¢do centesimal da polpa de agai, dada para os macro-componentes, agua,
carboidratos digeriveis, proteinas, fibras e cinzas. As analises de cada componente foram
feitas em triplicata. Essas medi¢des foram realizadas no Laboratério de Analise Quimica
de Alimentos da Faculdade de Engenharia Quimica (Curso de Engenharia de Alimentos)

da UFU — Campus Patos de Minas.

O teor de solidos foi determinado como fracao de matéria seca (%) por secagem da
amostra (aproximadamente 5,0 g) em estufa a 105°C (WROLSTAD et al., 2005). A massa
seca obtida nesta analise foi utilizada posteriormente para determinagdo do teor de cinzas,
quantificadas pela combustdo do material em forno mufla a 600°C (AOAC, 2012) (Método
n°® 942.05), assim como para as analises de fibras, as quais foram quantificadas por digestao
em solucdes acida (H2SO4 1,25%) e alcalina (NaOH 1,25%) na temperatura de ebulicao
(aproximadamente 97°C) (AOAC, 2012) (Método n® 962.09).

As andlises de proteinas foram feitas por digestdo acida da amostra e posterior
quantificagcdo do nitrogénio volatil, segundo o método de Kjeldahl (AOAC, 2012) (Método
n° 2001.11). Quantificou-se a fracdo de lipidios aplicando-se a metodologia descrita por
Bligh e Dyer (1959), que consiste na separacdo da fracdo lipidica aplicando-se uma solucao
de cloroféormio/metanol seguida da extracdo de hidrofilicos com 4gua destilada. O teor de
carboidratos digeriveis foi determinado por célculo da diferenga para complementar o valor

final da composigao.

4.2.2 Analise granulométrica

Os ensaios experimentais descritos neste subitem foram realizados no Laboratorio
de Separacdo de Solido-Fluido da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU, Campus
Santa Moénica (Uberlandia-MG).
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A distribui¢ao do tamanho das particulas solidas da polpa de acai foi determinada
pela técnica de difracdo de raios-/aser em um difratometro (modelo Mastersizer 2000 —

Malvern® Instruments) utilizando-se o indice de difragdo de Fraunhoffer.

Previamente a realizagdo das andlises, diluiu-se 20 mL de Calgon® (Na(POs),) a
25 g/ em 480 mL de agua destilada. Esta solucao foi utilizada para calibragdo do sensor
optico do equipamento, servindo como o “branco” de referéncia. Posteriormente,
adicionou-se a esta solucao, aproximadamente 20 mL de polpa de agai e entdo, colocou-se
a mistura em banho ultrassonico por 30 s com o objetivo de eliminar os aglomerados de
particulas. Posteriormente, a difragdo de raios-/aser da amostra foi medida e a distribui¢do

cumulativa do tamanho das particulas foi fornecida pelo equipamento.

Os resultados foram expressos em termos da distribuicdo de frequéncia e
distribuicdo cumulativa dos tamanhos das particulas. O modelo de Rosin-Rammler-Bennet
(RRB) foi utilizado no ajuste aos dados experimentais (Equagado 4.1). Calculou-se também
o diametro médio de Sauter (Dy) das particulas presentes na polpa aplicando-se a Equacao
4.2, a qual ¢ utilizada nos casos em que a distribui¢ao é representada pelo modelo RRB
com n > 1. O didmetro de Sauter ¢ frequentemente utilizado para caracterizacdo
granulométrica de alimentos (AUGUSTO; IBARZ; CRISTIANINI, 2012; LAVELLI et al.,
2015; ZHOU et al., 2017).

X(d )zl—ex - 9, ”
g P des, (4.1)
d63 2
D =22 _
F(l 1 j (4.2)
n
I(p)= .[: exp(—x )x"dx (4.3)

4.2.3 Analises reologicas

Os experimentos de reologia foram realizados no Laboratério de Filtragdo em Altas
Pressdes da Unidade Avancada de Pesquisas em Engenharia Quimica (UAPEQ) da
Faculdade de Engenharia Quimica da UFU — Campus Santa Monica.
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A determinag¢dao das propriedades reoldgicas da polpa de agai foi realizada
utilizando-se o viscosimetro Brookfield® modelo LVDV2T (Low Viscosity Digital
Viscometer) contendo um compartimento cilindrico especifico adaptado para
acondicionamento de pequenas amostras (Brookfield® Small Sample Adapter), conforme
especificagdes do fabricante. Este compartimento era envolto por uma jaqueta acoplada a
um banho termostatico para controle da temperatura (Figura 4.2). Os testes foram feitos

com auxilio do software Rheocalc T, desenvolvido pela Brookfield®.

Jaqueta Spindle

Viscosimetro

Adaptador de
pequenas amostras

Figura 4.2 — Viscosimetro utilizado nas anélises reologicas e seus acessorios (Adaptado de

Brookfield® — www.brookfieldengineering.com).

Avaliaram-se os efeitos das variaveis taxa de cisalhamento, temperatura e tempo de
cisalhamento nas propriedades reoldgicas da polpa. As andlises foram feitas em triplicata
para a faixa de temperatura de 10 a 70°C, com intervalos de 10°C. O spindle do tipo cone-
placa modelo Brookfield® SC4-21 foi utilizado nos ensaios com variagdo das taxas de
cisalhamento, enquanto que o spindle do tipo cone-placa, modelo Brookfield® SC4-34, foi
aplicado nos testes realizados a taxa de cisalhamento constante. A utiliza¢ao de diferentes

spindles se fez necessaria devido as limitagdes da faixa de leitura do equipamento.

Anteriormente as analises, a polpa contida na embalagem do fabricante (1 kg) foi

descongelada a 5°C, fracionada em porg¢des de 12 mL e acondicionada em pequenos sacos
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de polietileno. Durante o fracionamento, a polpa de agai foi frequente e suavemente
homogeneizada com o auxilio de um bastao de vidro. Uma vez fracionadas, as amostras
foram novamente congeladas e mantidas a -18°C até que fossem utilizadas. Este
procedimento fez-se necessario pelo fato da polpa de acai ser altamente perecivel, mesmo
sob condigdes de refrigeracdo. Portanto, o congelamento das porg¢des fracionadas permitiu
que as analises reoldgicas fossem feitas com a polpa tendo sido descongelada momentos
antes do ensaio. Como a massa de polpa contida na embalagem do fabricante era muito
maior que o necessario para o teste, seria inviavel fazer as andlises com apenas um Unico

descongelamento.

As amostras fracionadas foram descongeladas a temperatura ambiente momentos
antes da andlise (aproximadamente 30 minutos a 25°C). Posteriormente, a polpa
descongelada foi colocada em um béquer de 50 mL e cuidadosamente homogeneizada com
o auxilio de uma espatula. Em seguida, adicionou-se a polpa ao compartimento do
viscosimetro (adaptador para pequenas amostras) respeitando-se o volume indicado para

cada tipo de spindle. Cada amostra foi utilizada em um Unico ensaio.

As medidas reoldgicas podem ser afetadas por cisalhamentos aplicados na amostra
antes que esta seja colocada dentro do compartimento do viscosimetro (MEWIS;
WAGNER, 2009). Portanto, com o objetivo de padronizar todas as amostras de acai,
aplicou-se um pré-cisalhamento a 40 s! por 30 segundos seguido de um tempo de descanso
de 3 minutos antes que os dados do escoamento do fluido fossem coletados. Este
procedimento foi suficiente para eliminar os efeitos de cisalhamentos prévios, aplicados
antes do carregamento da amostra no viscosimetro. Em seguida, os ensaios prosseguiram

conforme descrito nos 4.2.3.1e 4.2.3.2.

4.2.3.1 Efeito da taxa de cisalhamento

Uma vez eliminados os efeitos de cisalhamentos anteriores ao acondicionamento da
amostra no compartimento do viscosimetro, o fluido foi mantido a uma taxa de
cisalhamento de 1,5 s™! por 20 s, e entdo, o primeiro dado de tensdo de cisalhamento e
viscosidade aparente foi coletado. Logo apds, aumentou-se a taxa de cisalhamento em

0,5 s acada 5 s até atingir-se 5 s e posteriormente, o incremento aumentou para 1,0 s a
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cada 5 s até que se alcangasse 40 s!'. Esta etapa de variacdo crescente da taxa de
cisalhamento foi identificada como “UP”. Uma vez concluida esta etapa, a taxa de
cisalhamento decresceu de 40 s até 1,5 s seguindo o mesmo percurso UP, porém,
obviamente, em caminho inverso. Este passo de diminui¢do da taxa de cisalhamento foi
identificado como “DOWN”. Cada etapa UP seguida pela posterior etapa DOWN
representa um ciclo de cisalhamento. Ao todo, quatro ciclos de cisalhamento foram feitos
em cada amostra e as curvas foram identificadas, respectivamente, como 1-UP, I-DOWN,
2-UP, 2-DOWN, 3-UP, 3-DOWN, 4-UP, 4-DOWN. O protocolo destas andlises esta
apresentado na Figura 4.3. Um quinto ciclo UP e DOWN foi feito a 10, 40 e 70°C, porém,
nao houve diferengas consideraveis entre este ciclo e o quarto ciclo (dados nao
apresentados). Portanto, quatro ciclos foram suficientes para considerar um comportamento

reologico estacionario em todos os ensaios experimentais.

40—
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Figura 4.3 — Protocolo dos ensaios de estudo do efeito da taxa de cisalhamento no

comportamento reologico da polpa de acai.

Os loops de aumento e diminuicdo das taxas de cisalhamento sdo amplamente
utilizados com o objetivo de verificar a ocorréncia de tixotropia em fluidos (TONON et al.,
2009; SHARMA et al., 2014; SIKORA et al., 2017). Em ensaios deste tipo, ao plotar-se os
dados de tensdo cisalhante em fun¢do da taxa de cisalhamento, fluidos tixotropicos
apresentam histereses entre as curvas UP e DOWN. O nivel de tixotropia pode ser

quantificado pela area da histerese (MEWIS; WAGNER, 2009).
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Os modelos reologicos de Herschel-Bulkley (Equacao 4.4) e Ostwald-de-Waele,
conhecido também como Lei de Poténcia ou Power-Law (Equagao 4.5), foram ajustados
aos resultados experimentais da tensdo cisalhante em funcao da taxa de cisalhamento (o em
fungdo de y) em cada uma das curvas de escoamento, para toda a faixa estudada (1,5 a
40 s). Os ajustes foram feitos por regressdo ndo-linear pelo método de Levenberg-
Marquadt, utilizando-se o software Statistica® 7.0. Os parametros oy, K, e n foram
estimados considerando um critério de convergéncia de 10°. Consideraram-se
estatisticamente significativos apenas os parametros que apresentaram nivel de

significancia (p-valor) menores ou iguais a 5%.

O'=O'0+K7/" (4'4)

o=Ky' (4.5)

As histereses entre as curvas UP e DOWN foram calculadas para cada ciclo de ida
e volta. A area da histerese entre a primeira curva de ida e a tltima curva de volta (1-UP e
4-DOWN) também foi determina. As areas foram quantificadas por integracdo numérica

aplicando-se a regra dos trapézios.

4.2.3.2 Efeito do tempo de cisalhamento

A reologia de fluidos ndo-newtonianos pode ser afetada ndo apenas pelas taxas de
cisalhamento aplicadas, mas também pelo tempo de cisalhamento ao qual o fluido ¢
submetido. Quando o tempo de cisalhamento afeta as propriedades de escoamento de um
fluido, diz-se que este apresenta um comportamento tixotrdépico ou anti-tixotropico. No
primeiro caso, a viscosidade aparente do fluido diminui com o tempo de aplicagdo das
forcas cisalhantes, ainda que mantida uma taxa de cisalhamento constante, enquanto que
no segundo caso o contrario acontece, € entdo, a viscosidade aparente do fluido aumenta

com o tempo de aplicagdes das forgas de cisalhamento.

Embora a tixotropia e anti-tixotropia possa ser identificada e quantificada nos
ensaios com aplicacdo de ciclos de cisalhamento com aumento e diminui¢do da taxa de
deformacdo como os descritos na secdo 4.2.3.1, € interessante analisar o comportamento

reologico ao longo do tempo quando o fluido ¢ submetido a uma taxa de cisalhamento
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constante. Esta andlise ¢ geralmente aplicada a fluidos tixotrdpicos ou anti-tixotropicos
com o objetivo de obter-se uma correlacdo simples entre a tensao de cisalhamento ou

viscosidade aparente em funcdo do tempo de cisalhamento.

Com o objetivo de avaliar o efeito do tempo de cisalhamento sobre a reologia do
acai, realizaram-se medidas da viscosidade do fluido mantendo-se a taxa de deformacgao a
20 s! por 30 min, seguida de um repouso por 30 min e posterior cisalhamento novamente

a 20 s™! por mais 10 min (Figura 4.4).

PRE-CISALHAMENTO
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Figura 4.4 — Protocolo dos ensaios de estudo do efeito do tempo de cisalhamento no

comportamento reoldgico da polpa de acai.

Os modelos de Weltman (Equagdo 4.6) e Hahn (Equacdo 4.7), os quais tém sido
utilizados na representacdo do comportamento tixotropico de fluidos alimenticios
(BHATTACHARYA, 1999; AUGUSTO; IBARZ; CRISTIANINI, 2012), foram utilizados
nos ajustes aos dados experimentais obtidos para os primeiros 10 min de cisalhamento. O
valor da tensdo de cisalhamento de equilibrio (o.) presente na Equagao 4.7 foi determinado

pela média dos ultimos 5 valores de o obtidos na primeira etapa do cisalhamento.

o=4 —-B () (4.6)

111(6—06): A2 —B2 t (4.7)
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4.2.4 Propriedades termofisicas

Os testes para determinacdao das propriedades fisicas da polpa de acai foram
realizados nos laboratorios didaticos da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU —
Campus Santa Monica, com exce¢do dos ensaios de medida do calor especifico, os quais
foram feitos no Laboratorio Multiusuarios do Instituto de Quimica da UFU — Campus Santa

Monica.

As propriedades densidade (p), coeficiente de expansdo térmico-volumétrico (5),
calor especifico (cp), condutividade térmica (kr) e difusividade térmica (a) foram
quantificadas para quatro diferentes concentragdes de solidos (S): 9, 12, 15 e 18%. As
metodologias e os resultados descritos nesta tese para determinacdo destas propriedades

também podem ser encontradas em Costa, Silva e Vieira (2018a).

Previamente a estas andlises, 1 kg de polpa de acai foi descongelado a 4°C por
aproximadamente 12 h. Em seguida, a polpa foi concentrada em um evaporador rotativo
(Modelo IKA RV-10) a 65°C, 0,5 atm e 45 rpm até que se atingisse uma concentracao de
solidos de aproximadamente 18,5% (matéria seca). Posteriormente, quantificou-se a fragao
de s6lidos (conforme descrito no item 4.2.1) e entdo, diluiram-se as amostras com a adi¢ao
de 4gua destilada até obter-se as concentragdes desejadas. Por fim, as polpas foram

novamente congeladas e mantidas a -18°C até posterior analise.

Os dados experimentais de p, ¢, € kr foram comparados com os modelos preditivos
de Choi e Okos (1986) (Tabela 4.1), estabelecidos a partir da determinacao da composicao

centesimal da polpa de acai.

As propriedades fisicas foram correlacionadas em funcdo do teor de matéria seca e
da temperatura aplicando-se regressdes multiplas aos dados experimentais, conforme a
Equacgdo 4.8, em que as variaveis X; e X2, representam os valores codificados de S e 7,
normalizados entre -1 e +1 (Equacdes 4.9 e 4.10). Tais regressoes foram feitas no software
Statistica® v.7.0 e consideraram-se significativos apenas os pardmetros com nivel de

significancia (p-valor) menor ou igual a 5%.
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Tabela 4.1 — Modelo preditivo de Choi e Okos para estimativa das propriedades fisicas kr,

p € ¢, como funcdo da composicao centesimal do alimento.

Propriedade
Modelo preditivo
fisica
Proteinas key =0,17881+1,1958-107(T)-2,7178-10°(T')°
Lipidios*  k, =0,18071+2,7604-107*(7)~1,7749-107(T)’
n Carboidratos s
ky = kp X! _ k, =0,20141+1,3874-107°(T)-4,3312-10°(T)
~ 0" digeriveis
[W/(m'K)]  Fibras ke, =0,18331+1,2497-107°(T)-3,1683-10°(T)°
Cinzas ke, =0,32962+1,4011-107(T")-2,9069-10 (T )’
Agua k,; =0,57109+1,7625-107(T)—6,7036-10°(T')’
Proteinas p=1329,9-0,51840(T)
Lipidios p=925,59-0,41757(T)
p= 1 Carboidratos
X p=1599,1-0,31046(T)
Z : digeriveis
=1 P
Fibras p=1311,5-0,36589(T)
[kg/m’]
Cinzas p =2423,8-0,28063(T)
Agua £ =997,18+3,1439-10°(T)-3,7574-10°(T)’
Proteinas ¢, =2,0082+1,2089-10°(7')-13129-10°(T)’
Lipidios ¢, =1,9842+14733.10°(7')-4,8008-10°(T)’
” Carboidratos R (2
¢, =Ye X . . ¢, =1,5488+1,9625107(T)-5,5399-10°(T)
poo&mpiit digeriveis
[kJ/(kg'K)]  Fibras ¢, =1,8459+18306:10°(T)-4,6509-10°(T)’
Cinzas ¢, =1,0926+1,8896:10°(7')-3,6817-10°(T')’
Agua ¢, =4,1762-9,0864-10°(T)+5,4731-10°(T)’

Temperatura (7) é dada em °C. *Coeficiente do termo de primeira ordem corrigido conforme discutido por Phinney, Frelka e Heldman.

(2017).
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X, X,)=a+bX, +cX, +dX, X, +eX* + fX?

g_ Sy TS
¥ - 2

Y S(l)

(+1)
T(H) + T
2
T(+1) T
2

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Em que: ¢: Propriedade fisica (p, ¢, ou kr); X;: Variavel concentragdo de solidos

codificada e normalizada; X>: Varidvel temperatura codificada e normalizada;

S: Valor real da concentracdo de sélidos (%); Sciy: Menor valor real da

concentragdo de solidos (%); Sw):

Maior valor real da concentragdo de

solidos (%); T: Temperatura (°C); T;): Menor valor real da temperatura (°C);

T¢+1): Maior valor real da temperatura (°C).

Para p e c¢p, as regressdoes foram aplicadas utilizando-se os mesmos valores

codificados tanto para S (quatro niveis) quanto para 7' (11 niveis) (Tabela 4.2). Nestes casos,

para cada S (ou X7), utilizaram-se os mesmos valores de 7' (ou X2). A metodologia utilizada

na determinac¢do de kr impossibilitou um controle preciso da temperatura. Portanto, neste

caso diferentes valores de temperatura foram obtidos para as diferentes concentragdes de

solidos. Apresenta-se, portanto, na Tabela 4.3, os valores de S e T para cada ensaio de

determinagao de k7.
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Tabela 4.2 — Valores reais e codificados das variaveis concentragao de solidos e

temperatura utilizados nos ensaios de determinagdo de p e ¢, da polpa de acai.

Concentracio de sdlidos Temperatura
§ (%) Xi T (°C) Xz
9 -1,00 30 -1,00
12 -0,333 35 -0,800
15 0,333 40 -0,600
18 1,00 45 -0,400
50 -0,200
55 0
60 0,200
65 0,400
70 0,600
75 0,800
80 1,00

Tabela 4.3 — Valores reais e codificados das variaveis concentragao de solidos e

temperatura em cada ensaio de determinacdo de kr da polpa de agai.

Concentracio de sdlidos Temperatura

S (%) Xi T (°C) X;
9 -1,00 38,3 -0,900
9 -1,00 47,9 -0,300
9 -1,00 57,1 0,200
9 -1,00 64,8 0,600
9 -1,00 72,4 1,00
12 -0,333 36,0 -1,00
12 -0,333 45,1 -0,500
12 -0,333 54,6 0
12 -0,333 61,8 0,400
12 -0,333 69,1 0,800

(continua)
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Tabela 4.3 — Valores reais e codificados das variaveis concentragao de solidos e

temperatura em cada ensaio de determinacao de k7 da polpa de acai.

Concentracio de sdlidos Temperatura

§ (%) Xi T (°C) X,
15 0,333 38,6 -0,900
15 0,333 48,1 -0,300
15 0,333 57,0 0,200
15 0,333 64,3 0,600
15 0,333 71,3 0,900
18 1,00 36,1 -1,00
18 1,00 45,4 -0,500
18 1,00 54,1 0
18 1,00 62,5 0,500
18 1,00 69,0 0,800

(conclusdo)

4.2.4.1 Densidade e coeficiente de expansdo térmico-volumétrico

Determinou-se a massa especifica da polpa de agai (p) na faixa de temperatura de
30 a 80°C, com intervalos de 5°C, utilizando-se picndmetros de 50 mL, previamente
calibrados com agua destilada em cada temperatura. Um banho termostatico foi utilizado

para manter as amostras em temperatura controlada.

A partir da equacdo de regressao p(X7,X>) obtida e utilizando-se das Equacdes 4.9 e
4.10 de codificagdo, obteve-se a correlagdo p(S,7). Aplicando-se a Equagdo 4.11, que define
o coeficiente de expansdo térmico-volumétrico (f5), obteve-se a correlacao desta variavel

em funcdode Se 7.

BS.T)= p(S.7) M’(S ) (4.11)
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4.2.4.2 Calor especifico

Quantificou-se o calor especifico das amostras de agai por Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC — Differential Scanning Calorimetry) utilizando o
equipamento DSC Q20 (74 Instruments®) nas seguintes condi¢des operacionais: taxa de
aquecimento — 10°C-min’'; vazdo de gis — nitrogénio a 50 mL-min’'; massa da amostra —

aproximadamente 20 mg.

Uma amostra de safira foi utilizada como padrao e o calor especifico da polpa foi
calculado conforme a Equagdo 4.12 para a faixa de temperatura de 30 a 80°C, com

intervalos de 5°C.

=90 M
mam (qsaf - qO)

c

p.am

' cp,saf (4 12)

Em que: c¢pum: calor especifico da amostra de agai (J/(kg'K)); ¢yt calor
especifico da safira (J/(kg-K)); gum: taxa de calor absorvido no compartimento
contendo a amostra de agai (W); ¢ taxa de calor absorvido no compartimento
contendo a safira (W); go: taxa de calor absorvido no compartimento vazio (W);

Mmam: massa da amostra de acai (kg); mg,: massa da amostra de safira (kg).

4.2.4.3 Condutividade téermica

Quantificou-se a condutividade térmica da polpa de agai aplicando-se a técnica de
transferéncia de calor em uma célula de cilindros concéntricos em estado estacionario,
conforme descrito por Bellet, Sengelin e Thirriot (1975). Neste método, o anulo entre dois
cilindros coaxiais ¢ preenchido por um fluido, cuja condutividade térmica ¢ calculada pela
diferenca de temperatura entre duas camadas radiais do fluido (Equagdo 4.13). O gradiente

térmico ocorre devido a uma fonte de energia localizada no interior do cilindro interno.

. —aI(D,/D)
"L 27T, (4.13)

Em que: k7 condutividade térmica (W/(m'K)); ¢: taxa de dissipagdo de
calor (W); L: comprimento da célula (m); D,: didmetro externo da camada de

fluido (m); D;: didmetro interno da camada de fluido (m).
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Em um fluido, os gradientes de temperatura criam for¢as de empuxo que promovem
a sua movimentacdo e neste caso, a transferéncia de energia ocorre ndo apenas por
condugdo, mas também por convec¢do. Portanto, para que a condutividade térmica de um
liquido ou gas seja medida de forma precisa, € necessario impedir a formagao das correntes
convectivas. Isto faz com que a determinacdao da condutividade de fluidos seja

particularmente dificil de ser realizada com uma precisao adequada.

A aplicagdo de células de cilindros concéntricos permite uma medida precisa de kr
somente se o espaco anular preenchido pelo fluido for suficientemente pequeno, de tal
forma que minimize satisfatoriamente a formac¢ao das correntes de convecgao. Neste caso,
o tamanho do anulo necessario para que isto ocorra depende de muitas variaveis, como a
propria condutividade térmica do fluido, viscosidade, densidade, calor especifico,
coeficiente de expansdo térmica e gradiente de temperatura. Baseando-se nisto,
anteriormente a determinagao da condutividade da polpa de agai, realizou-se uma avaliacao
das condicdes necessarias para que a metodologia utilizada garantisse a precisdo de medida
requerida. Esta andlise estd detalhada no trabalho publicado por Costa, Silva e Vieira

(2018b).

A célula utilizada foi confeccionada tomando-se dois cilindros de aluminio de
180 mm de comprimento € 5 mm de espessura de parede, com didmetros internos de 9,0 e
28,1 mm, respectivamente, para os cilindros interno e externo. Um resistor de niquel-cromo
de 69,6 Q foi inserido no interior do cilindro interno e foi eletricamente isolado com gesso.
As laterais da célula cilindrica foram fechadas com tampas de nylon 6.6, de baixa

condutividade térmica (k7= 0,23 W/(m'K)) (Figura 4.5).

O resistor elétrico foi conectado a uma fonte de corrente alternada com regulagem
de voltagem (transformador do tipo Variac). A tensdo da corrente elétrica foi quantificada
por um multimetro com 0,1 V de resolugdo. Uma vez conhecido o valor da resisténcia
o6hmica, pdde-se variar e quantificar a energia dissipada para a célula pela variacdo e
quantificacdo da voltagem fornecida pelo transformador. Dois termopares tipo 7 foram
inseridos, cada um, axialmente, no meio da parede dos cilindros interno e externo, em
dire¢des opostas, a uma profundidade de 60 mm a partir da borda de encaixe da tampa. Um
pequeno tubo foi inserido através da tampa até a camada de fluido com o objetivo de

permitir o alivio da pressao interna devido a expansao térmica da polpa.
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T 180 mm

F 20 i« >
mm : g
>\ 7mm

Figura 4.5 — a) célula experimental de medida da condutividade térmica; b) esquema com
representacdo das camadas da célula cilindrica; ¢) corte transversal; d) corte longitudinal —
A: resistor 6hmico eletricamente isolado; B: cilindro externo; C: espago anular preenchido
pela polpa de agai; D: cilindro interno; E: tampa de nylon 6.6; F: termopar; G: fio de niquel-

cromo; H: tubo para alivio da pressdo interna.

Uma corrente de ar foi disponibilizada por um soprador conectado a uma tubulagdo
de aproximadamente 3 metros de comprimento. A célula foi colocada a uma distancia de
aproximadamente 50 cm do bocal de saida da tubulacdo e posicionada transversalmente ao
sentido da corrente de ar, cuja velocidade e temperatura, medidas por um anemometro de
fio quente, foram mantidas em 15 £ 2 m/s e 30 = 1°C (Figura 4.6). Nestas condigdes, o
escoamento de ar fornece um coeficiente convectivo de transferéncia de calor a superficie

externa da célula de aproximadamente 80 W/(m*K) (COSTA; SILVA; VIEIRA, 2018b).

Partindo-se do principio que as fronteiras normais aos vetores axiais da célula
cilindrica foram bem isoladas e que suas areas sd3o muito menores que a area da superficie
externa normal ao vetor radial, e ainda, assumindo-se que a energia ¢ uniformemente
dissipada pelo resistor, presumiu-se que a transferéncia de calor ao longo da célula ocorreu
exclusivamente no sentido radial. Levando-se em conta estas consideracoes e baseando-se

que a condutividade térmica da polpa de acai deve ser relativamente proxima a
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condutividade térmica da agua (kr = 0,6 W/(m'K)) e muito menor que a condutividade
térmica do aluminio (kr = 200 W/(m'K)), € possivel concluir pela Equagdo 4.14, que as
resisténcias térmicas (Rr) das paredes dos cilindros de aluminio s3o muito menores que a
resisténcia térmica da camada de agai: Rruewi = 0,5 K/'W; R = 0,003 K/W ¢
R7,= 0,001 K/W.

» _In(D,/D))

s (4.14)

Esta presungdo indica que cerca de 99% da resisténcia a transferéncia de calor no
sentido radial ao longo da célula é devida a camada de acai. Se isto de fato acontece,
significativos gradientes de temperatura sdo observados na dire¢cdo radial para a camada de
fluido, enquanto que as paredes de aluminio mantém-se praticamente isotérmicas. Sendo
assim, as temperaturas registradas pelos termopares, inseridos no meio das paredes
cilindricas podem ser assumidas como sendo as temperaturas das camadas mais interna e
externa de fluido, que fazem a interface fluido/solido com as paredes interna e externa,

respectivamente (7% e T, respectivamente).

se ()
1ot

Lol

Figura 4.6 — Esquema para determina¢ao da condutividade térmica da polpa de acgai — A:
célula de cilindros concéntricos; B: termopares; C: registrador de temperatura; D: fonte de

corrente alternada; E: soprador; F: multimetro.
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4.2.4.4 Difusividade térmica

Utilizando-se as equagdes p(S,7), cp(S,T) e kr(S,T) oriundas das regressoes
multiplas, calculou-se a difusividade térmica (a) para cada concentragdo de solidos (9, 12,

15 e 18%) aplicando-se a Equacdo 4.15.

(4.15)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo de

caracterizacdo da polpa de agai e determinacao de suas propriedades fisicas.

5.1 Composigao centesimal da polpa de acai

A composi¢ao centesimal da polpa ¢ apresentada na Tabela 5.1, juntamente com
valores apresentados para outras polpas de agai, quantificados por Tonon et al. (2009) e

Carvalho et al. (2017).

Tabela 5.1 — Composic¢des de diferentes polpas de agai comerciais.

%

Composto Presente Tonon et Carvalho et al. (2017)***

trabalho* al. (2009) Polpa A PolpaB PolpaC
Agua ®) 88,34+ 0,13 86,01
Proteinas ®) 9,47 + 0,23 10,69 8,16 8,16 9,36
Lipidios ®*) 47,59 £ 0,10 48,24 53,14 50,17 53,98
Fibras ®*) 19,80 + 0,34 31,67 7,24 9,38 6,98
Carboidratos ®) 18,73 £0,29%* 3,55 26,70%*%  2728%*  2532%x
Cinzas ®*) 4,41 +0,01 3,04 4,76 5,01 4,36

(b.u.)-base umida; (b.s.)-base seca. *Resultados representam o valor médio das triplicatas com seus respectivos desvios-padrao.
**Calculado por subtragdo de todos os demais componentes com o objetivo de complementar a matéria seca total. ***Amostras

liofilizadas.

Observa-se que quase metade da matéria seca (47,59%) ¢ composta por lipidios, o
que justifica o fato do agai ser considerado um alimento de elevado valor energético. O teor
em proteinas, lipidios e cinzas encontrados neste presente trabalho estdo razoavelmente
proximos aos valores reportados por Tonon et al. (2009) e Carvalho et al. (2017), no
entanto, a concentragao de carboidratos ¢ divergente. Isto pode estar relacionado a diversos
fatores como nivel de maturac¢do do fruto, condi¢des de plantio, clima, época da colheita e

condi¢des de processamento.
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5.2 Anadlise granulométrica

Uma distribui¢do cumulativa do tamanho de particulas (DTP) tipica do material em
estudo ¢ apresentada na Figura 5.1. Os diametros dos so6lidos ficaram aproximadamente na
faixa entre 5 ¢ 250 um. O modelo RRB ajustou-se bem aos dados experimentais de
distribui¢do granulométrica (R’ = 0,998), com os parametros ds32> = 67,16 um e n = 1,37.
O primeiro indica que 63,2% do total de particulas solidas tém um diametro equivalente

menor ou igual a 67,16 um. O didmetro médio de Sauter (Dy) foi estimado em 19,93 pm.
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Figura 5.1 — Distribui¢do cumulativa do tamanho de particulas da polpa de acai.

Nenhum outro trabalho relacionado a granulometria da polpa de acai fora
encontrado na literatura e, portanto, os resultados apresentados podem contribuir com

estudos futuros inerentes a caracterizagcdo granulométrica e reoldgica do agai.

E importante notar que diversos fatores afetam a granulometria dos solidos,
incluindo o modo como a polpa de agai ¢ extraida, o que tem um efeito direto sobre o
tamanho das particulas. As caracteristicas granulométricas também dependem da
composi¢ao do material, que no caso do agai, pode ser afetada pelas condigdes de plantio e

nivel de maturacao dos frutos.

As particulas presentes na polpa apresentaram menores tamanhos e menor
amplitude de distribuicdo granulométrica em comparagdo com a polpa de jaboticaba
(SATO; CUNHA, 2009) e sucos citrico (BETORET et al., 2009), de tomate (AUGUSTO;
IBARZ; CRISTIANINI, 2012) e manga (ZHOU et al., 2017). O valor estimado para o

didmetro médio de Sauter ficou proximo ao encontrado para suco de manga
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(Ds = 17,55 um) (ZHOU et al., 2017) e cerca de dez vezes menor do que o determinado
para suco de tomate (Ds; = 180 um) (AUGUSTO; IBARZ; CRISTIANINI, 2012).

Em um fluido contendo material particulado, os sélidos suspensos interagem entre
si e com a fase continua. A intensidade destas interacdes depende de diversos fatores,
incluindo concentragdo, tamanho e forma destas particulas. Estas caracteristicas afetam
intensivamente as propriedades de escoamento do fluido e portanto, a analise
granulométrica ¢ geralmente apresentada em estudos reologicos de materiais desta natureza
(SATO; CUNHA, 2009; AUGUSTO; IBARZ; CRISTIANINI, 2012; LAVELLI et al.,
2015; ZHOU et al., 2017).

Sato e Cunha (2009) estudaram o efeito da DTP nas propriedades reologicas da
polpa de jaboticaba. Nesse estudo, as caracteristicas de escoamento da polpa in natura
foram comparadas com polpas reconstituidas contendo a mesma fragao de solidos da
primeira, porém com diferentes distribuicdes granulométricas. Os autores verificaram que
a distribuicdo do tamanho de particulas afetou significativamente as caracteristicas
reologicas da polpa, tais como viscosidade aparente, tixotropia e pseudoplasticidade. Os
resultados do estudo apontaram um aumento linear da viscosidade aparente em funcao do
tamanho das particulas para a faixa de 64 a 550 um. Porém, para particulas maiores que
550 um, forcas cisalhantes promoveram uma instabilidade da estrutura interna do fluido,
levando a sedimentacdo dos solidos, o que causou uma diminui¢do expressiva da tensao
inicial de escoamento (ay) e do indice de consisténcia (n). A comparagdo do comportamento
reologico entre a polpa in natura e polpas reconstituidas contendo didmetros médios
semelhantes a primeira indicaram que uma maior amplitude da DTP da polpa in natura
levou a menores viscosidades e maior estabilidade da estrutura do fluido, o que indica que
ndo apenas o tamanho das particulas afeta a reologia, mas principalmente a distribuigdo do

tamanho destas.

Augusto, Ibarz e Cristianini (2012) avaliaram o efeito de altas pressdes aplicadas
para homogeneizagao de suco de tomate sobre as propriedades reoldgicas deste, uma vez
que este tipo de tratamento altera a DTP. A viscosidade aparente do suco aumentou com a
diminui¢do do tamanho das particulas. Este mesmo efeito foi observado por Zhou et al.
(2017) em polpa de manga. Segundo estes autores, particulas menores, por terem maior
area superficial especifica, promovem maiores interagdes com toda a rede estrutural que

compde o fluido. Portanto, alimentos fluidos tendem a serem mais viscosos se o tamanho
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das particulas dispersas for menor. No entanto, existem muitos outros fatores que afetam
as propriedades de escoamento de um alimento, tais como composicao, concentracao e

formato dos solidos presentes (LEVERRIER et al., 2016).

5.3 Reologia

Apresentam-se na Figura 5.2 e na Figura 5.3, respectivamente, os resultados da

tensao de cisalhamento e da viscosidade em fun¢do da taxa de deformacao.

Considerando os ajustes dos dados experimentais aos modelos reoldgicos,
verificou-se que os niveis de significancia (p-valor) calculados para os parametros de
Herschel-Bulkley ficaram acima de 5% em muitas das curvas de o em fung¢do de y e, além
disso, em muitos dos ajustes, o valor estimado para a tensdo inicial de escoamento () foi

negativo, sendo portanto, sem significado fisico (dados nao apresentados).

No caso do ajuste usando o modelo de Ostwald-de-Waele, os valores de p ficaram
abaixo de 1% em todas as curvas, porém o modelo se ajustou melhor as curvas DOWN
(R?>0,97) em comparagio com as curvas UP (R?> 0,93, exceto a primeira curva) (Tabela
5.2). Este resultado indica que, embora a polpa de agai tenha apresentado um
comportamento pseudoplastico (n < 1), observam-se desvios deste comportamento nas
curvas UP, principalmente em baixas temperaturas. Estes desvios podem ser observados
pelas mudangas abruptas das inclinagdes das curvas de tensdo cisalhante (Figura 5.2) e

pelos picos de viscosidade aparente presentes na Figura 5.3.

Enquanto as curvas DOWN demonstram um perfil suave de ¢ em fun¢do de y, os
perfis UP apresentam um crescimento da inclinacdo das curvas de tensdo para taxas de
cisalhamento até aproximadamente 10 s' para temperaturas de 10 a 30°C e até
aproximadamente 20 s™! para temperaturas entre 40 e 70°C. Este desvio do comportamento
pode estar associado com a quebra da estrutura inicial do fluido nestas faixas de
cisalhamento, o que resulta em um aumento das tensdes cisalhantes (stress overshoot). A
medida que as forcas de cisalhamento prosseguem, as fibras e outros solidos dispersos sao
alinhados na mesma dire¢do do cisalhamento, o que reduz a resisténcia ao escoamento,

resultando no decaimento da inclina¢ao da curva (MEWIS; WAGNER, 2009).
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Figura 5.2 — Curvas de tensdes cisalhantes em funcao da taxa de cisalhamento da polpa de acai em diferentes temperaturas.

(continua)
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Figura 5.3 — Curvas de viscosidade aparente em fun¢do da taxa de cisalhamento da polpa de acai em diferentes temperaturas.

(continua)
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Figura 5.3 — Curvas de viscosidade aparente em fun¢do da taxa de cisalhamento da polpa de acai em diferentes temperaturas.

(conclusdo)
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Tabela 5.2 — Valores estimados dos parametros do modelo de Ostwald-de-Waele para a reologia da polpa de agai nos ensaios realizados com

ciclos de cisalhamento.

Temperatura
10°C 20°C 30°C 40°C
Curva/parametro « n R? £ n R? £ n R? £ n R?
(Pa-s™) (Pa-s™) (Pa-s™) (Pa-s™)
1-UP 0,980 0,418 0,90 0,746 0,452 0,90 0,778 0,427 0,90 0,365 0,603 0,88
1-DOWN 0,823 0,451 0,98 0,564 0,512 0,97 0,499 0,533 0,98 0,291 0,647 0,99
2-UP 0,734 0,450 0,93 0,471 0,526 0,94 0,460 0,528 0,95 0,283 0,619 0,97
2-DOWN 0,691 0,455 0,98 0,511 0,492 0,98 0,482 0,504 0,98 0,297 0,599 0,99
3-UP 0,621 0,457 0,95 0,426 0,516 0,96 0,400 0,529 0,96 0,267 0,601 0,98
3-DOWN 0,643 0,443 0,98 0,492 0,470 0,98 0,438 0,498 0,98 0,300 0,564 0,99
4-UP 0,552 0,466 0,96 0,393 0,518 0,97 0,379 0,525 0,97 0,261 0,583 0,99
4-DOWN 0,628 0,430 0,98 0,483 0,460 0,98 0,422 0,493 0,99 0,302 0,545 0,99
(continua)
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Tabela 5.2 — Valores estimados dos parametros do modelo de Ostwald-de-Waele para a reologia da polpa de agai nos ensaios realizados com

ciclos de cisalhamento.

Temperatura
50°C 60°C 70°C
K K K
Curva/parametro n R? n R? n R?
(Pa-s™) (Pa-s™) (Pa-s™)
1-UP 0,357 0,573 0,77 0,536 0,410 0,59 0,550 0,369 0,74
1-DOWN 0,284 0,628 0,99 0,246 0,635 0,99 0,238 0,605 0,98
2-UP 0,288 0,586 0,97 0,333 0,497 0,95 0,330 0,461 0,95
2-DOWN 0,296 0,570 0,99 0,288 0,535 0,99 0,284 0,497 0,99
3-UpP 0,300 0,539 0,98 0,341 0,461 0,97 0,349 0,413 0,96
3-DOWN 0,313 0,519 0,99 0,313 0,484 0,99 0,332 0,423 0,99
4-UP 0,300 0,515 0,98 0,368 0,422 0,97 0,404 0,353 0,97
4-DOWN 0,310 0,503 0,99 0,313 0,469 0,99 0,367 0,376 0,98

(conclusdo)
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Embora os desvios do comportamento pseudoplastico tenham sido mais evidentes
na primeira curva de ida (1-UP), também ocorreram nas curvas UP subsequentes, o que
demonstra que a polpa recupera parcialmente a sua estrutura quando submetida novamente
a baixas tensdes nas curvas de volta. Observa-se também que maiores temperaturas

deslocam o stress overshoot para maiores taxas de cisalhamento.

Tonon et al. (2009) também verificaram um comportamento pseudopléstico para a
polpa de acai e assim como neste presente estudo, esses autores observaram um decaimento
expressivo das tensdes cisalhantes apds a primeira curva UP. Contudo, o escoamento da
polpa estudada por Tonon et al. (2009) foi melhor representado pelo modelo de Herschel-
Bulkley, com ¢y, K e n variando entre 2,29 a 5,48 Pa, 0,16 a 1,18 Pa's", e 0,39 a 0,83,

respectivamente, para faixa de temperatura de 10 a 70°C.

As analises reologicas de Tonon et al. (2009) foram feitas aplicando-se um ciclo de
cisalhamento seguido de uma curva UP (1-UP, 1-DOWN, 2-UP) para taxas de
cisalhamento variando de 0 a 300 s™. A polpa estudada por estes autores apresentou maiores
viscosidades aparentes do que a polpa deste presente trabalho e as tensoes de cisalhamento
estiveram na faixa de até 10 Pa para taxas entre 0 e 40 s™'. As distin¢des relatadas entre
estes estudos podem estar relacionadas as diferencas na composicao das polpas de acai e
nas caracteristicas da fase dispersa, o que por sua vez, podem variar devido a questdes como
condi¢des de plantio da palmeira, nivel de maturidade dos frutos e como o agai foi
processado. Estas variaveis afetardo diretamente a composi¢ao da polpa, por exemplo, na
quantidade de fibras, proteinas e lipidios, além do teor de dgua. Os primeiros criam uma
rede estrutural da fase dispersa, a qual interage com a fase continua. A forca destas

interacdes governa o comportamento reoldgico do fluido (FISCHER et al., 2009).

O teor de dgua ¢ um dos mais importantes fatores que afetam a reologia de alimentos
fluidos (NINDO et al., 2007; MOELANTS et al., 2014; LEVERRIER et al., 2016). Uma
vez que a extrag¢do da polpa de agai ¢ feita com a adicdo de agua, esta etapa do processo
afetara expressivamente a reologia do produto. Além disso, as caracteristicas dos so6lidos
imersos na fase continua também dependem de como a extragdo ¢ realizada, e variaveis
como velocidade do misturador, quantidade de frutas adicionadas, geometria do
equipamento e tamanho da malha da peneira por onde a polpa ¢ separada, afetardo as
caracteristicas da fase dispersa, o que inclui o tamanho e a distribuicdo das particulas,

afetando a reologia da polpa (NINDO et al., 2007).
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Segundo a literatura, o comportamento pseudoplastico ¢ muito comum em polpas
de frutas. O modelo de Ostwald-de-Waele foi utilizado para descrever os perfis de
escoamento de outras polpas e purés de frutas, como cupuagu (Theobroma grandiflorum)
(FERREIRA; GUIMARAES; MAIA, 2008), goiaba (Psidium guajava L.) (SANCHEZ et
al., 2009) e amora preta (Rubus sp.) (HAMINIUK et al., 2006). Contudo, em contraste com
os resultados do presente trabalho, a maioria dos estudos mostra que polpas de frutas
apresentam uma tensao inicial de escoamento (oy), como € o caso da manga (Mangifera
indica L.) (BHATTACHARYA, 1999), mirtilo (Vaccinium myrtillus) (ANTONIO et al.,
2009), siriguela (Spondias purpurea L) (AUGUSTO; CRISTIANINI; IBARZ, 2012) e
umbu (Spondias tuberosa) (PEREIRA et al., 2008).

De um modo geral, o indice de consisténcia (K) de fluidos ndo-newtonianos
decresce com a temperatura (KROKIDA; MAROULIS; SARAVACOS, 2001;
DIAMANTE; UMEMOTO, 2015). Embora esta tendéncia tenha sido observada para a
faixa de temperatura de 10 a 40°C, o valor de K tende a aumentar levemente para
temperaturas acima de 40°C. O indice de escoamento (n) variou entre 0,357 a 0,647, cujos
valores sdo menores do que os resultados obtidos por Tonon et al. (2009). Isto indica que
a reologia da polpa de agai do presente trabalho foi mais sensivel a aplicagdo das forcas de
cisalhamento. Diamante e Umemoto (2015) reportaram indices de escoamento para
diversos frutos de baga (berry fruits) na faixa de 0,25 a 0,60, o que estd de acordo com as

medidas do presente estudo.

Observou-se que as tensdes de cisalhamento das curvas UP foram diferentes das
curvas DOWN, resultando em histereses (Figura 5.2). Isto indica que o fluido apresentou
uma reologia dependente do tempo de cisalhamento. As tensdes tendem a diminuir com o
aumento do numero de ciclos, o que evidencia um comportamento tixotropico do fluido
(MEWIS; WAGNER, 2009). Porém, este comportamento dependente do tempo ndo ¢ bem
definido, uma vez que existem regides, principalmente em baixas taxas de cisalhamento,
em que as tensdes das curvas UP sdo menores que as tensdes das curvas DOWN, e isto, por

sua vez, evidencia um comportamento anti-tixotrépico (MEWIS; WAGNER, 2009).

Como discutido anteriormente, a quebra da estrutura inicial do fluido pode estar
relacionada a este comportamento, j& que a anti-tixotropia ocorre para taxas de
cisalhamento anteriores ao stress overshoot. A presenca de histereses em ensaios reologicos

realizados com ciclos cisalhantes também foi reportada para manga (BHATTACHARYA,
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1999), jaboticaba (Plinia cauliflora) (SATO; CUNHA, 2009), mirtilo (ANTONIO et al.,
2009), assim como para a polpa de agai estudada por Tonon et al. (2009).

Segundo Mewis e Wagner (2009), baixas taxas de cisalhamento em ciclos de
aumento e diminuicao de y, como os que foram aplicados no presente estudo, podem induzir
a formacao de estruturas no fluido, o que leva a um comportamento anti-tixotropico para
uma certa faixa de cisalhamento. As curvas ¢ em funcao de y de dispersoes de amido
reportadas por Wang et al. (2010) apresentaram perfis similares, com regides de anti-
tixotropia em baixas taxas de cisalhamento e regides de tixotropia em taxas elevadas. Wang
et al. (2010) atribuiram tal comportamento ao aumento das forgas intermoleculares entre a
fase dispersa ao diminuir-se as taxas de cisalhamento, o que causou um aumento na
resisténcia ao escoamento. Este perfil de escoamento tem sido reportado em muitos estudos
reologicos de dispersdes de amido (TATTIYAKUL; RAO, 2000; DEWAR; JOYCE, 2006;
ZHANG et al., 2011; SIKORA et al., 2017), mas nenhum estudo de polpa de frutas

pesquisado na literatura apresentou tal comportamento.

Na Figura 5.4 apresentam-se as areas de histerese e a razao entre tixotropia e anti-
tixotropia em cada ciclo, assim como para a primeira e tltima curva (1-UP e 4-DOWN), a
qual ¢ indicada como “Global”. Estas areas estdo relacionadas ao grau de tixotropia e anti-
tixotropia da polpa. Observa-se uma tendéncia na diminui¢do das histereses a medida que
o numero de ciclos aumenta, o que indica que a reologia do fluido tende para o estado
estacionario, o qual ¢ praticamente alcangado no quarto ciclo. Verifica-se também que o
efeito do tempo de cisalhamento tende a diminuir com o aumento da temperatura. Este
resultado € mais evidente quando comparam-se as areas das curvas de histerese Globais em
cada temperatura. Considerando-se a razao entre tixotropia e anti-tixotropia, de um modo
geral, maiores anti-tixotropias ocorreram para a faixa de temperatura entre 10 e 40°C,

enquanto que a partir de 50°C este comportamento diminui consideravelmente.

Um tnico ajuste do modelo de Ostwald-de-Waele também foi aplicado aos dados
da ultima curva de cisalhamento (4-DOWN) em todas as temperaturas, considerando-se a
viscosidade aparente como fung¢do da taxa de cisalhamento e da temperatura (Equagao 5.1),
para T, = 283,15 K. Os valores dos parametros estdo apresentados na Tabela 5.3

(R2=0,924).
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Figura 5.4 — Areas de histerese e razdes entre tixotropia e anti-tixotropia em cada curva de

1da e volta dos ciclos de cisalhamento.



PARTE I — 5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se que a curva 4-DOWN representa o perfil reologico da polpa de
acai no estado estacionario, o modelo apresentado na Equagao 5.1 mostra-se util na situagao
em que a tixotropia e anti-tixotropia tenham sido eliminadas do fluido, o que ocorre quando

este ¢ submetido a cisalhamentos continuos por um tempo suficientemente longo.

Tabela 5.3 — Valores estimados para o modelo de Ostwald-de-Waele dado n = f(y,T)
(Equacao 5.1).

Valor estimado

Parametro p-valor
pelo modelo

Ky (kg's™2/m) 0,449 < 0,001

n 0,517 <0,001

EJ/R (K) 757,7 <0,001

Os resultados dos testes realizados a taxa de cisalhamento constante de 20 s
mostram um comportamento completamente tixotropico em todas as temperaturas
avaliadas (Figura 5.5). Como esperado, a viscosidade aparente decresce com o aumento da
temperatura. Ap6s 30 min de cisalhamento, o estado estacionario ¢ alcangado. A polpa de
acai ndo foi capaz de recuperar a sua estrutura inicial, mesmo ap6s 30 min em repouso,

dado em sequéncia ao primeiro cisalhamento.

o 10°C
400 o 20°C Tempo de repouso:
A 30°C 30 min
e x 50°C
]
o o 60°C
—~ =
A 200 P e 70°C
3 EEEEE\] By,
- % R e rn e o n e e e R FOEE
AR

O 0 . o 0 o O o . o O o 0

T T T A T
0 500 1000 1500 3500 4000

tempo de cisalhamento (s)
Figura 5.5 — Viscosidade aparente da polpa de acai em fungdo do tempo de cisalhamento a

uma taxa constante de 20 s’
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Os parametros dos modelos de tixotropia (Equacdes 4.6 e 4.7) calculados por
regressao linear estdo mostrados na Tabela 5.4. O comportamento tixotropico foi melhor
representado pelo modelo de Weltman, cujos parametros A; e B; sdo fungdes exponenciais
da temperatura (Tabela 5.5). Outros estudos sobre o comportamento reologico dependente
do tempo em diferentes materiais alimenticios também mostram que 4; ¢ B; decrescem a
medida que a temperatura aumenta (RAMASWAMY; BASAK, 1991; ALVAREZ;
CANET, 2013; BASU; SHIVHARE; SINGH, 2013). Porém, ao contrario do presente
trabalho, Ramaswamy e Basak (1991) e Alvarez e Canet (2013) verificaram um

comportamento linear destes parametros em funcao da temperatura.

Considerando que B; estéd diretamente relacionado a taxa da quebra da estrutura do
fluido pelas forgas cisalhantes (BHATTACHARYA, 1999), os resultados apontam que o
estado estaciondrio ¢ alcangado mais rdpido a medida que a temperatura aumenta. Em
outras palavras, a tixotropia diminui com o incremento da temperatura. Esta tendéncia
também foi observada nos ensaios realizados com ciclos de cisalhamento (Figura 5.2 e

Figura 5.3)

O parametro A;, o qual ¢ diretamente relacionado ao valor inicial da tensdo de
cisalhamento (BHATTACHARYA, 1999), também diminuiu com a temperatura, o que era
esperado, uma vez que a energia térmica tem um efeito inverso sobre a viscosidade de

liquidos.

Embora os parametros 4> e B> (Equacdo 4.7) sejam respectivamente analogos aos
parametros 4; ¢ B; (Equacdo 4.6), o modelo de Hahn ndo se ajustou bem aos dados
experimentais para toda faixa de temperatura, principalmente entre 40 e 70°C. Como
esperado, a tensdo de equilibrio (¢.) diminuiu com a temperatura. Isto ocorre devido ao
efeito da temperatura sobre a viscosidade da polpa. Contudo, 4> € B> ndo apresentaram uma

tendéncia bem definida.
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Tabela 5.4 — Valores estimados dos modelos de tixotropia para reologia da polpa de acai submetida a cisalhamento constante a taxa de 20 s .

Temperatura

Modelo Parametro 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C

Aiq 8,61 6,18 4,75 3,54 2,33 1,77 1,31
Weltman

B; 0,79 0,59 0,47 0,37 0,25 0,19 0,14
(Eq. (4.6)

R? 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98

Oe 3,18 2,34 1,69 1,10 0,71 0,54 0,40
Hahn A2 1,03 0,69 0,45 0,05 0,39 0,66 0,96
(Eq. 4.7) B; 3,55-1073 4,85-107° 4,66-107° 4,09-1073 4,18-1073 4,19-10°3 4,19-10°3

R? 0,98 0,99 0,97 0,92 0,92 0,92 0,92

Tabela 5.5 — Efeito da temperatura sobre os parametros do modelo de tixotropia de Weltman.

Equacio a k R’
A —a, exp(—k,T) 1,19-100  3,17-1072 0,99
B, = ag, exp(—kpT) 1,08 2,89-107? 0,99
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5.4 Propriedades termofisicas

5.4.1 Densidade e coeficiente de expansdo térmico-volumétrico

Os resultados da densidade em func¢do da temperatura para diferentes concentragdes
de solidos estdo apresentados na Figura 5.6. A média dos desvios-padrio calculados para
as triplicatas realizadas em cada temperatura foram 0,57, 0,25, 0,22 e 0,53 kg/m> para as
concentracoes de 9, 12, 15 e 18%, respectivamente. Como esperado, a massa especifica
tende a diminuir com a temperatura ¢ a aumentar com o teor de solidos. Os dados
experimentais ficaram bem proximos ao modelo preditivo de Choi e Okos, com desvios

menores que 2%.

O modelo obtido pela regressdo multipla (Equacao 4.8) se ajustou bem aos dados
(R*=0,992) e mostrou que tanto a temperatura quanto o teor de solidos sio significativos
para o valor da massa especifica (Tabela 5.6). Os perfis de variacao da densidade em fungao
da temperatura e do teor de sdlidos sdo semelhantes aos encontrados por Mercali et al.

(2011) para polpa de acerola e polpa de mirtilo.

Tabela 5.6 — Equagdes de regressao de estimativa da densidade da polpa de agai em

funcdo da fra¢do de solidos e da temperatura.

(X, X,)=a+bX, +cX, +dX, X, +eX] + fX;
a b c d e f
1007 8,595 -1,288-10"'  -9,290-10’"! 2,012 -1,567

P(S,T)=a+b(S)+c(T)+d(SNT)+e(S) + £(T)
a b c d e f
1014 -3,185-10"  -1,279-10"  -8,258:10°  9,936-10%  -2,507-1073

X1, X2 - valores adimensionais S e T normalizados entre -1 e +1 (Equagdo 4.9 e Equagdo 4.10); S - %; T - °C; p —kg/m3

O coeficiente de expansdao térmica, calculado conforme a Equagdo 4.11, ¢
apresentado pela Equacdo 5.2, em que S, S e T sdo dados em “°C’!” “%” e “°C”,
respectivamente. Tanto a temperatura quanto o teor de matéria seca da polpa apresentam

um efeito positivo sobre o valor de S para a faixa de valores estudada.
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Figura 5.6 — Densidade da polpa de agai em fun¢do da temperatura para concentragdes de solidos de 9, 12, 15 e 18%.

1,280-107" +8,258-107 (S)+5,014-107(T)
B(S.T)= - m > Ey) gy (5.2)
1014,509-3,185-107' (5)-1,280-10" (7)—8,258-107 (S)(7)+9,936-107 (S)" —2,507-107(T) :
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5.4.2 Calor especifico

Os desvios entre os dados experimentais de ¢, e os valores estimados pelo modelo
preditivo de Choi e Okos apresentaram desvios menores que 5% (Figura 5.7). Verificou-se
que a temperatura tem um efeito positivo na variagdo do c,, enquanto que o aumento da
concentracao de solidos diminuiu o calor especifico. Isto esta relacionado ao fato de que a
redugdo do teor de solidos significa um aumento da fracdo de dgua, que por sua vez
apresenta um calor especifico maior que os demais constituintes do alimento. A diminui¢ao
do calor especifico com o aumento do teor de solidos também foi observado em outros
alimentos de origem vegetal, como polpa de manga (BON et al., 2010), suco de laranja
(TELIS-ROMERO et al., 1998), suco de maracuja (GRATAO et al., 2005), leite de coco
(TANSAKUL; CHAISAWANG, 2006) e caldo de cana (RAO; DAS; DAS, 2009).
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Figura 5.7 — Calor especifico da polpa de agai em fun¢do da temperatura para concentragdes
de s6lidos de 9, 12, 15 € 18%.
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O valor médio do calor especifico da polpa de acai determinado para todas as
condi¢des experimentais de S e T foi 3944 J/(kg'K). O maior e menor valor de ¢,
determinados experimentalmente foram 3757 J/(kg'K) (18% S, 30°C) e 4101 J/(kg'K)
(9% S, 80°C), respectivamente. Os resultados deste presente estudo sdo proéximos aos
obtidos por Mercali ef al. (2011) para polpa de mirtilo (3721 J/(kg’K) — 16% S,
Tmedia = 38°C) e polpa de acerola (4172 (J/kg'K) — 8% S, Trnedia = 37°C).

A andlise de regressao multipla indicou que o calor especifico varia linearmente
com a temperatura e concentragdo de solidos, além de ter sido observado um efeito
significativo da interagdo entre estas duas varidveis (Tabela 5.7). O coeficiente de

determinagio (R?) obtido foi 0,969.

Tabela 5.7 — Equagdes de regressao de estimativa do calor especifico da polpa de agai em

funcdo da fracao de solidos e da temperatura.

¢, (X, X,)=a+bX +cX, +dX X, +eX] + fX;

a b c d e f
3,944 -1,359-10"  3,717-107 1,683-10 -- --

¢ (S.T)=a+ b(S)+ 1)+ d(S)T)+elSF + fT}

a b c d e f
4,381 -3,843-102  -5,328-10*  1,496-10* -- --

X1, X2 - valores adimensionais S e T normalizados entre -1 e +1 (Equagdo 4.9 e Equagdo 4.10); S - %; T - °C; cp — kJ/(kg'K)

5.4.3 Condutividade térmica

Anteriormente as medi¢des da condutividade térmica (k7) da polpa de agai, realizou-
se uma avaliagdo preliminar da precisdo de medida da célula de cilindros
conceéntricos, considerando-se os resultados e as discussdes apresentadas na validacdo

do método proposto (COSTA; SILVA; VIEIRA, 2018b), os quais indicam que o aparato
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é capaz de fornecer resultados precisos de kr para numeros de Rayleigh! menores que 10°
(Equacdo 5.3). Nestas condigdes, as correntes convectivas provenientes das forgas de
empuxo que atuam no fluido sdo satisfatoriamente restringidas, e a transferéncia de calor
ao longo da camada de fluido ocorre praticamente apenas por conducao.

_ gpATL,

Ra
Lc av (53)

Simulagdes em CFD foram realizadas para aproximagdes das condigdes
experimentais de medi¢do da condutividade térmica, utilizando-se o software Ansys®
Fluent® v. Stutent 19.0. Os dados de entrada para as propriedades fisicas p e ¢, da polpa de
acai foram obtidos em fun¢ao da temperatura para os limites da faixa de concentracdes de
solidos estudada, ou seja, S=9 e S = 18%, na faixa de temperatura entre 30 e 90°C (Tabela
5.6 e Tabela 5.7), considerando-se os resultados anteriormente apresentados (itens 5.4.1 e

5.4.2).

Tabela 5.8 — Dados de entrada das propriedades fisicas da polpa de agai, utilizados na

modelagem por CFD do procedimento de determinacao da condutividade térmica.

Propriedade S Temperatura (K)
fisica (%) 303,15 313,15 323,15 333,15 343,15 353,15 363,15
9 0584 0597 0,607 0617 0625 0,632 0,638
kr (W/(m-K))
18 0,550 0,561 0,571 0,580 0,588 0,595 0,600
9 887,9+1,167(T)-2,507-107(T)°
p (kg/m’) -
18 929,5+1,093(T) - 2,507 -107(7)
9 4076+8,136-107(T)
¢ (J/(kg'K))
18 3099 +2,160(7)
n (kg/(m-s)) ’ 0,449exp| 757,7 o1 A
18 T 28315

Temperatura (T) é dada em Kelvin

'O numero de Rayleigh (Ra) estabelece a razdo entre as forgas de empuxo € as forgas viscosas atuantes em
um fluido sujeito & convec¢do natural. Para Ra abaixo de um determinado valor critico, o escoamento do
fluido devido ao empuxo gerado por gradientes de temperatura ¢ consideravelmente limitado, e portanto, a
transferéncia de calor no meio ocorre principalmente por condug@o. Acima do valor critico, quanto maior o
Ra, maior a contribui¢do das correntes convectivas na dissipacdo de energia térmica.
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Os dados de entrada de condutividade térmica foram estimados utilizando-se o
modelo preditivo de Choi e Okos para S =9 e S = 18%. As propriedades reoldgicas foram
aproximadas pelo modelo obtido a partir dos dados experimentais da polpa de agai
comercial, que continha 11,7% de sodlidos (Equagdo 5.1, Tabela 5.3). Uma vez que os
resultados de reologia da polpa foram obtidos somente nesta concentracdo de solidos,
considerou-se que estas propriedades de escoamento sdo as mesmas tanto para S = 9%
quanto para S = 18%. Embora esta aproximacdo possa ser um tanto superestimada ou
subestimada para as concentra¢des simuladas, serviu apenas para uma avaliagdo inicial da
precisao de medida da célula cilindrica. Maiores detalhes sobre a malha e outras condigdes
utilizadas na modelagem numérica podem ser encontrados em Costa, Silva e Vieira

(2018b).

Os perfis de temperatura e velocidade de escoamento obtidos para a simulacao
numérica com uma taxa de dissipa¢do de calor de 50 W (maior ¢g aplicado nos ensaios
experimentais) sdo apresentados na Figura 5.8. Observa-se que variagdes de temperatura
na direcdo angular sdo praticamente inexistentes, o que demonstra que, para as condi¢des
simuladas, o empuxo sobre o fluido ndo tem forca suficiente para criar correntes
convectivas de magnitude capazes de transferir quantidade de energia significativa por
convecgdo. Se isto ocorresse, as regides superiores da camada de polpa apresentariam
temperaturas consideravelmente mais elevadas que as regides inferiores, e distirbios dos

perfis das curvas isotérmicas seriam observados (COSTA; SILVA; VIEIRA, 2018b).

Verificam-se, conforme esperado, perfis ascendentes de escoamento para regides
proximas ao cilindro interno (mais quente) e perfis descendentes para regides proximas ao
cilindro externo (mais frio). No entanto, os resultados mostram que as velocidades de
escoamento do fluido sdo suficientemente pequenas, de modo que o transporte de energia
térmica por conveccdo seja insignificante. Logo, desconsiderando-se os efeitos de
transferéncia de calor por radiagdo dentro da camada de fluido, o calor ¢ dissipado ao longo
da célula quase que exclusivamente por conducdao. Considerando que os ensaios
experimentais foram feitos para ¢ menores ou iguais ao valor utilizado nas simulagdes
(50 W), ¢ de se esperar que para menores taxas de calor, a convec¢do na camada de acai
seja ainda menor que os resultados numéricos reportados, uma vez que menores ¢ levam a
menores gradientes de temperatura, os quais sdo a forca motriz para o empuxo. Portanto,
as simulagdes sugerem que a convecgdo ¢ satisfatoriamente restringida nos ensaios

experimentais realizados com diferentes taxas de dissipagdo de calor.
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Figura 5.8 — Resultados da simula¢do numérica do procedimento de determinacdo da condutividade térmica da polpa de agai pela célula de cilindros

concéntricos utilizando os dados aproximados das propriedades fisicas para concentracdes de sélidos de 9 e 18%.
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Utilizando-se os valores médios das propriedades fisicas da polpa de agai obtidos
pelos resultados numéricos, estimaram-se os numeros de Rayleigh para a camada de fluido
(Tabela 5.9), cujos valores sio consideravelmente menores que 103, valor critico a partir
do qual a transferéncia de energia por convec¢do comeca a ser significativa (COSTA;

SILVA; VIEIRA, 2018b).

Tabela 5.9 — Valor médio das propriedades fisicas € numero de Rayleigh da camada de

polpa de acai para a simulacdo numérica do método de determinacdo da condutividade

térmica.
S (%) B (CCH a (m?/s) v (m?/s) ATy (°C) L. (m) Rai.
9 5,63-10* 1,45-107  5,03-107 28,0 4,525-10°  1,97-10!

18 6,32:10* 1,52:107  4,19-10° 29,7 4,525-10°  2,53-10'

Diante do exposto, ¢ de se esperar que a célula de cilindros concéntricos possibilite
a determinacdo experimental da condutividade térmica da polpa de acai com precisao
satisfatoria, mesmo que os valores de k7 e 7 do fluido nas condi¢des experimentais sejam
diferentes dos valores aproximados utilizados na modelagem numérica, considerando
claro, um limite de tolerancia de ordem de grandeza semelhante a ordem de grandeza da

diferenca entre o Rayleigh estimado pelos dados da simulagdo e o Rayleigh critico.

Os dados em CFD também mostram que, conforme esperado e discutido no item
4.2.4.3, os gradientes de temperatura nas paredes da célula de aluminio sdo praticamente
nulos e, portanto, nos ensaios experimentais, as leituras dadas pelos termopares localizados
no meio destas paredes podem ser consideradas como sendo as temperaturas das camadas
de fluido mais interna e externa, que fazem a interface com o aluminio (75 e Tj,
respectivamente). Assim sendo, A7y pode ser determinado para entdo, a partir da Equacdo

4.13, calcular-se o valor da condutividade térmica do agai.

Realizaram-se os ensaios experimentais de determinacdo de kr da polpa ajustando-
se a poténcia do resistor elétrico para cinco diferentes taxas de dissipacao de energia: 6, 18,
30, 40 e 50 W. Apresentam-se na Figura 5.9 os resultados das medidas. Os desvios em
relacdo aos valores obtidos pelo modelo de Choi e Okos foram um pouco maiores (até

aproximadamente 10%) quando comparados as diferencas encontradas para as
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propriedades densidade e calor especifico. Ainda assim, ¢ razoavel considerar que houve

uma boa representatividade do modelo preditivo com os dados experimentais.
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Figura 5.9 — Condutividade térmica da polpa de acai em funcdo da temperatura para

concentracoes de solidos de 9, 12, 15 e 18%.

A andlise de regressdo multipla mostrou que ambas as variaveis estudadas foram
significativas para o valor da condutividade térmica (Tabela 5.10 — R’ = 0,977). Observa-
se que kr decresce com o aumento da concentracdo de sélidos € aumenta com o incremento

da temperatura.

Os valores médios de kr para 9, 12, 15 e 18% de solidos foram, respectivamente,
0,589, 0,579, 0,570 e 0,552 W/(m'K). Aparentemente, o efeito de sélidos no valor da
condutividade térmica da polpa de mirtilo encontrado por Mercali et al. (2011) foi maior e
diretamente proporcional, tendo sido observados valores médios de 0,57 ¢ 0,64 W/(m-K)
para concentragoes de 14 e 16%, respectivamente. Gratdo et al. (2005) também observaram

que a condutividade térmica da polpa de maracuja ¢ maior para temperaturas mais elevadas.
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No caso da polpa de agai, a diminui¢ao de k7 com o aumento do teor de sélidos ocorre

porque a matéria seca ¢ formada principalmente por lipidios (47,89% - Tabela 5.1). Como

a condutividade térmica dos lipidios ¢ menor que a condutividade térmica da agua, kr ¢é

menor para polpas mais concentradas.

Tabela 5.10 — Equagdes de regressao de estimativa da condutividade térmica da polpa de

acai em funcao da fragdo de solidos e da temperatura.

ky (X, X,)=a+bX, +cX, +dX, X, +eX] + fX;

a b c d e f

0,575 -1,663-10%  2,905-10%  -5,651-10° -5271-107 --
kp(S,T)=a+b(S)+c(T)+d(SXT)+e(S) + £(T)

a b c d e f

0,440 7,072:10°  2,528-10°  -6,900-10°  -2,603-10*

X1, X2 - valores adimensionais S e T normalizados entre -1 e +1 (Equagdo 4.9 e Equagdo 4.10); S - %; T - °C; kT - W/(m-K);

5.4.4 Difusividade térmica

Os perfis a(7T) para as concentragdes de 9, 12, 15 e 18% de solidos, obtidos a partir

da Equacgdo 4.15, apresentaram um comportamento linear com desvios menores que 10%

em relagdo aos valores calculados a partir das correlacdes de Choi e Okos (Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Difusividade térmica da polpa de agai em funcdo da
concentracoes de solidos de 9, 12, 15 e 18%.

(continua)

temperatura para
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Figura 5.10 — Difusividade térmica da polpa de agai em funcdo da temperatura para
concentracoes de solidos de 9, 12, 15 ¢ 18%.

(conclusdo)

Os resultados apresentados neste capitulo, principalmente aqueles referentes a
determinagdo das propriedades fisicas do material de estudo foram essenciais ao
direcionamento do estudo de tratamentos térmicos aplicados a polpa de acai. A metodologia

desta proxima etapa da pesquisa € apresentada no capitulo a seguir.
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PARTE II - ESTUDO DE TRATAMENTOS TERMICOS
APLICADOS A POLPA DE ACAI

6 MATERIAL E METODOS

Primeiramente sdo descritas neste capitulo, as metodologias utilizadas nas andlises
para avaliagdo das estabilidades térmicas das antocianinas e das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase presentes na polpa de agai. Posteriormente, serdo apresentados os métodos
aplicados na pasteurizagdo experimental do acai e simulagdo numérica deste processo

aplicando a fluidodindmica computacional.

Em comparacdo ao acgai utilizado nos ensaios de determinacdo das propriedades
fisicas (Parte I — itens 4 e 5), um lote diferente de polpa foi aplicado em todos os ensaios
descritos a seguir. No entanto, o material foi proveniente do mesmo fabricante, que segundo
informacdes fornecidas, foi produzido seguindo os mesmos procedimentos e equipamentos

empregados na fabricag¢do do lote utilizado nos ensaios da Parte 1.

Uma analise preliminar apresentada por Costa, Silva e Vieira (2018a) demonstrou
que diferencas na composi¢dao quimica de polpas de acai de diferentes procedéncias teve
pouco efeito sobre as suas propriedades fisicas, sendo a concentracao de sélidos e a
temperatura os principais fatores que influenciam o valor de tais propriedades. Portanto,
assumiu-se que os resultados obtidos na primeira parte do estudo sao validos também para

o material utilizado nos ensaios de pasteurizacao.

6.1 Cinética de degradagdo térmica de antocianinas

Embora seja inevitdvel que o tratamento térmico de um alimento proporcione a
degradacao de nutrientes, ¢ desejavel que as perdas dos atributos nutricionais e sensoriais

sejam minimas em tais processos.
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Sabe-se que a polpa de agai ¢ rica em antocianinas, compostos fenodlicos que
apresentam diversas propriedades funcionais (PACHECO-PALENCIA; MERTENS-
TALCOTT; TALCOTT, 2010). Com o objetivo de avaliar a termoestabilidade destas
substancias, estudou-se a cinética de destruicdo térmica das antocianinas na faixa de
temperatura entre 40 e 80°C, com intervalos de 10°C, e tempos de incubacao de até 37 h.
Cada tratamento térmico aplicado (binomio tempo-temperatura) foi feito em duplicata. As
analises descritas neste subitem foram realizadas no Laboratorio de Analise Quimica de
Alimentos da Faculdade de Engenharia Quimica (Curso de Engenharia de Alimentos) da

UFU — Campus Patos de Minas.

A polpa de agai foi filtrada em papel Whatman n’ 1 e em seguida, aliquotas de 5 mL
do filtrado foram adicionadas em tubos de ensaio cobertos com papel aluminio para
proteger a amostra da ag¢@o da luz. As amostras foram colocadas em banho termostatico e
incubadas por um determinado tempo. Em seguida, os tubos foram retirados do banho
termostatico e imediamente resfriados um banho de gelo. A quantificacdo de antocianinas
foi feita por espectrofotometro pelo método pH-diferencial, conforme descrito por
Wrolstad et al. (2004). O resultado ¢ expresso em cianidina-3-glicosidio e calculado
conforme a Equagdo 6.1. A massa molar (MM) e a absorvidade (¢) da cianidina-3-glicosidio
sdo, respectivamente, 449,2 g/mol e 26900. O fator de diluicdo (F) utilizado nos
experimentos foi 60.

(MM)F)

C(mg/L)= [( Aszoum = Az00im )pir-10 = (Asa0mm = Az00m Jpir-as 1000 (6.1)

Em que: C: concentragdo de antocianinas (mg/L); 4520 .m: absorbancia de luz a
520 nm; A 709 nm: absorbancia de luz a 700 nm; MM: massa molar da cianidina-3-
glicosidio (kg/kmol); F: fator de diluigdo; ¢: absorvidade de luz da cianidina-3-

glicosidio.

Os modelos cinéticos de degradacao térmica de ordem 0, primeira e segunda ordem
foram linearizados (Equacdes 6.2 a 6.4, respectivamente) e ajustados aos dados

experimentais por regressao linear.
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% =~k (6.2.2)
c% = 1=kt (6.2.b)
Kopo = C% (6.2.c)
% =—kC (6.3.2)
’”(C%j =kt (6.3.b)
ij—f =—k(C) (6.4.2)
Stk (64.b)
k,, =kC, (6.4.c)

Em que: C: concentragdo de antocianinas (mg/L); Cy: concentragdo inicial de
antocianinas (mg/L); k: constante de inativagdo térmica (ordem 0: mg/(L-s), 1?
ordem: s!, 2* ordem: L/(mgs)); kopo: coeficiente angular do modelo cinético de
ordem zero linearizado (s™); kop2: coeficiente angular do modelo cinético de

segunda ordem linearizado (s™').

6.2 Atividade das enzimas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO)

Os testes de determinagdo da atividade da peroxidase e polifenoloxidase, assim
como o estudo da cinética de degradacao térmica destas enzimas, apresentados a seguir,
foram feitos no Laboratorio de Engenharia de Alimentos do Departamento de Engenharia

Quimica da Escola Politécnica da USP — Campus Sao Paulo (Butantd).

O processo de extracdo e determinagdo da atividade das enzimas foi estabelecido
conforme descrito por Jesus, Leite e Cristianini (2018), com modificagdes baseadas em
ensaios prévios e adaptagdes dos volumes de reagentes para leituras em espectrofotdmetro
de microplacas, cuja metodologia de andlise, em substituicdo ao espectrofotometro de
cubeta convencional para leitura das atividades de POD e PPO, foi validada por Siguemoto

e Gut (2017).
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Primeiramente, realizou-se a extracdo das enzimas POD e PPO presentes no acai
adicionando-se 2 g de polpa a 50 mL de solu¢do de polivinilpirrolidona (PVP) 0,5% m/v,
preparada em tampao fosfato de potassio 0,1 M e pH 6,5. A mistura resultante foi mantida
sob agitacdo magnética por 5 min em temperatura ambiente (aproximadamente 20°C),
sendo em seguida, filtrada a vacuo em papel filtro Whatman n° 1, obtendo-se assim, o

extrato enzimatico bruto (liquido filtrado).

Aplicou-se o método das velocidades iniciais de reagdo para determinacao das
atividades da peroxidase e polifenoloxidase, contidas no extrato bruto. Este método
consiste em estabelecer a atividade enzimatica como sendo a taxa de consumo de substrato
ou formacao de produto para um curto tempo de reacao logo ap0s esta ter se iniciado. Neste
curto intervalo de tempo, a variacdo da concentracdo do substrato ou produto no meio
reacional apresenta um perfil praticamente linear. Sendo assim, a atividade ¢ dada pelo
coeficiente angular da reta de regressdo obtida no ajuste aos dados de concentracdo ao

longo do tempo no inicio da reagdo (Figura 6.1).

Atividade =—f; = 45

" Produto (P)

=0

Concentragio

Substrato (S)
. dpP
Atividade = B, = 7

=0

tempo de reagiio

Figura 6.1 — Determinagdo da atividade enzimaética pela técnica da velocidade inicial de

reacao.

Determinou-se a atividade da peroxidase a partir da reagdo de oxidagdo do guaiacol,
catalisada pela enzima na presenca de peroxido de hidrogénio, que atua como agente
oxidante (Figura 6.2). Esta reag¢do resulta na formagdo do tetraguaiacol, um composto

condensado que confere uma tonalidade escura ao meio reacional.

A atividade da polifenoloxidase foi determinada a partir da acdo catalitica da enzima na
oxidacdo do catecol, um difenol, o qual é convertido em ortoquinona. Esta substancia ¢
altamente reativa e complexa-se com outros compostos organicos presentes no meio,
gerando produtos condensados diversos, de elevada massa molecular e coloracdo escura,

denominados de melaninas (Figura 6.3).
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o0——=o0
OH

H,O,

POD O
uaiacol
& 0]

CH3 CH3
tetraguaiacol

Figura 6.2 — Ac¢do da enzima peroxidase sobre o guaiacol, com formacao do tetraguaiacol,

um composto condensado de coloragao escura.

OH
OH O
0, = Reacdes em cadeia
e I | N = Melaninas
PPO
catecol o-benzequinona
(o-difenol) (quinona)

Figura 6.3 — Acdo da enzima polifenoloxidase sobre o catecol, com consequente formacao

de compostos escuros, denominados melaninas.

Uma vez que a agdo da POD e PPO resulta na formagao de compostos escuros, 0s
produtos da reagdo sdo capazes de absorverem luz a um determinado comprimento de onda
(4) (ou uma faixa de A). Portanto, a concentragdo dos produtos da reagdo ¢ diretamente
proporcional a absorbancia de luz a um dado 4 no meio reacional. Uma vez que a técnica
da velocidade inicial consiste em determinar a atividade enzimatica pela taxa de formagao
de produtos no inicio da reagdo, esta taxa pode ser dada pela variacdo da absorbancia de
luz incidida sobre o meio reacional. Baseando-se nisto, as atividades de cada enzima foram
quantificadas utilizando um espectrofotometro de microplacas (Modelo SpectraMax® Plus

384) com controle de temperatura, a qual foi mantida em 22 + 1°C.

Para a determinacdo da atividade da POD, adicionaram-se aos vials da microplaca,
83 uL do extrato enzimatico bruto (filtrado), 92 pL. de tampao fosfato de potéssio (0,1 M,
pH 6,5), 83 pL de solugdo de peroxido de hidrogénio (0,007% v/v), e 42 pL de guaiacol
(0,05% v/v). Estas duas ultimas solu¢des foram preparadas em tampao fosfato de potassio

(0,1 M, pH 6,5). Apos a adigcdo dos reagentes, a microplaca foi inserida no equipamento e
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as leituras de absorbancia de luz foram tomadas a um 4 de 420 nm a cada 10 s durante os 3
primeiros minutos de reagao. A atividade enzimatica foi dada pelo coeficiente angular da
reta de regressdo linear obtida pela plotagem dos dados de absorbancia de luz em funcao

do tempo de reagdo (Figura 6.4).

ABS

terl;po de re;lcﬁo
Figura 6.4 — Procedimento para determinagdo das atividades das enzimas POD e PPO,

dadas pela taxa de variacao da absorbancia de luz incidida sobre a solugdo reagente.

A atividade da PPO foi quantificada de maneira analoga a POD, adicionando-se os
seguintes volumes de reagentes aos vials da microplaca: 48 pL de extrato enzimatico bruto
(filtrado), 184 pL de tampao fosfato de so6dio (0,1 M, pH 6,5) e 68 uL de solucdo de catecol
(0,2 M), sendo esta ultima preparada em tampao fosfato de sodio (0,1 M, pH 6,5). As
leituras de absorbancia foram registradas a cada 20 s durante os primeiros 5 min de reagao,

aum A de 485 nm.

6.3 Cinética de degradacgdo térmica das enzimas POD e PPO

Conforme discutido no item 3.2, as enzimas peroxidase e polifenoloxidase
catalisam reagdes de oxidagdo de diversos compostos presentes na polpa de acai, o que
causa alteragdes indesejaveis na coloracdo e nos demais atributos sensoriais deste alimento.
A acdo catalitica destas enzimas pode ser evitada ou satisfatoriamente reduzida aplicando-
se um tratamento térmico adequando a polpa. Baseando-se nisto, ¢ importante ter
conhecimento sobre a estabilidade térmica de tais enzimas. Logo, antes que a polpa fosse
submetida a pasteurizagdo, foi necessario determinar um modelo que representasse a taxa

de degradacgao térmica da peroxidase e polifenoloxidase.
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Amostras de 4 mL de polpa de agai foram acondicionadas em sacos de polietileno
de pequena espessura (4,0 cm x 15 cm x 5 um — largura x comprimento X espessura) €
entdo, levadas a um banho termostatico. Um sensor de fibra 6tica, modelo Luxtron 812
(LumaSense®), foi inserido no interior da amostra e os dados de temperatura foram
registrados a cada 0,5 s. Uma vez atingida a temperatura desejada, manteve-se a amostra
no banho por um tempo previamente determinado. Completado este tempo, o agai foi
imediatamente resfriado por imersdo do saco plastico que o acondicionava em um banho

de gelo.

Os célculos dos pardmetros cinéticos de inativagdo térmica das enzimas POD e PPO
foram feitos considerando o tratamento como sendo nao-isotérmico. Ou seja, levou-se em
conta o historico de temperatura durante o periodo de aquecimento até que a temperatura
desejada fosse atingida, seguido da manutengdo da amostra no banho termostatico pelo
tempo previamente determinado, e por fim, o periodo de resfriamento quando as
amostradas foram inseridas no banho de gelo. No entanto, em todos os tratamentos
aplicados, considerou-se que a temperatura da amostra manteve-se uniformemente

distribuida.

A desativagdo da peroxidase foi estudada para a faixa de temperatura de 75 a 89°C,
enquanto que para a polifenoloxidase, o estudo foi feito entre 65 e 89°C. Cada tratamento
foi aplicado com a imersdo simultanea de duas amostras no banho termostatico, seguido da
retirada destas e imersdao no banho de gelo, também feita de maneira simultdnea. No
entanto, realizou-se o registro de temperatura em apenas uma das polpas para cada
tratamento, e considerou-se portanto, que a amostra inserida sem o termopar apresentou o
mesmo perfil térmico que a polpa imersa junto ao termopar. A determinagdo da atividade
das enzimas foi feita em duplicata para cada amostra, seguindo os procedimentos descritos

anteriormente (item 6.2).

A inativacdo térmica foi analisada baseando-se em dois modelos cinéticos de
primeira ordem. O primeiro (Reagdo 1) considera que as possiveis isoenzimas presentes na
polpa apresentam a mesma resisténcia térmica (Equagdes 6.5 e 6.6), enquanto que o
segundo (Reacdo 2) prediz que existem duas fragdes de isoenzimas (o e (1-a)) com
resisténcias diferentes (Equagdes 6.7 a 6.11). Estes modelos tém sido utilizados na

representacdo da cinética de inativacao térmica de diferentes tipos de enzimas, inclusive
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PODs e PPOs provenientes de outras fontes vegetais (MURASAKI-ALIBERTTI et al.,
2009; TEREFE et al., 2010; SIGUEMOTO; PEREIRA; GUT, 2018).

A—D Reacdo 1
dA
P (6.5.2)

E(1 1
k= ko exp{ ?(? - Tgf]:| (6.5.b)
4 f E(1 1
Z = CX{—!kO CX{—E(? —Ej}tj (66)

4, —>D Reacgdo 2.a
4, > D Reagdo 2.b
A= Al + A2 (67)
(4),

=a

A4, (6.8)

(AZ )0

=l-a
() ©9)
dA
dr —k A —k, 4, (6.10.a)

_ E 01 1

kl = k()l CXDI:—T[? —EJ} (6 10b)
E (1 1

k2 = k02 ex{—?[? —KJ:| (6. 10.0)

| 6.11)
f E(1 1
+ (1 — a) CX{— '('). kOZ eXP|:— ?(? — Tef]:ldt]
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Conforme apresentado no item 3.4, ¢ importante lembrar que a cinética de primeira
ordem também pode ser representada em termos de reducao decimal. Sendo assim, as
Equacdes 6.6 ¢ 6.11 podem ser apresentadas na forma das Equagdes 6.12 e 6.13,

respectivamente, em que os pardmetros D,,s € Z sdo andlogos aos parametros ko e Eg,

respectivamente.
[ (T
%zalo _ifll( z jdt (6.12)
t T-Tref : T-Tref
A galo ——J.IO{ % ja’t +(1-a)-alog — JIO[ % jdt (6.13)
4, Dr@fl 0 ref2 0

A partir do histérico de temperatura 7(¢) aplicado a polpa de acai, ¢ estimativas
iniciais dadas aos parametros D ¢ Z das enzimas, as integrais apresentadas nas Equagdes
6.12 e 6.13 foram calculadas numericamente aplicando a regra dos trapézios. Com isto,
pode-se estimar o valor predito da atividade residual enzimatica (4/49) de cada tratamento
térmico e posteriormente obter o valor da soma dos quadrados dos desvios entre os valores
preditos ¢ os valores experimentais (SQD) (Equagdo 6.14). Em seguida, a SOD foi
minimizada utilizando a funcio solver do Microsoft® Excel®, otimizando-se os valores dos
parametros D, Z e o através do algoritmo GRG ndo-linear (Gradiente Reduzido

Generalizado).

SQD = Z [(A/ AO )i,predito - (A / AO )i,experimental]2 (6 14)
i=1

6.4  Pasteurizagdo HTST da polpa de acai em um trocador de calor a placas

6.4.1 Ensaios experimentais
Os ensaios experimentais de pasteurizagdo da polpa de agai descritos neste subitem

foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de Alimentos do Departamento de

Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP — Campus Sao Paulo (Butanta).
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O processamento térmico foi realizado de modo continuo em um pasteurizador a
placas de escala laboratorial, modelo Armfield® FT-434, dotado de uma se¢do de
aquecimento, conectada a um tubo helicoidal de retengdo, e uma secdo de resfriamento

(Figura 6.5).

Agitador mecanico — | |
Tanque de = _ R
alimentagdo
Bomba

peristaltica

J‘p

il \I\ill

Tubo de retencdo com

isolamento térmico

Figura 6.5 — Pasteurizador Armfield® FT-43A utilizado nos ensaios experimentais de

tratamento térmico da polpa de acai.

A regido de regeneracdo de energia térmica nao foi aplicada ao trocador de calor,
uma vez que a inclusdo desta se¢do inviabilizaria a simulagdo do processo em CFD, pois
aumentaria o custo computacional para resolu¢do numérica do problema proposto. O fato
de ndo utilizar a secdo de regeneracdo possibilitou que cada etapa do processo de
pasteurizagao (aquecimento, retencao e resfriamento) pudesse ser numericamente simulada
separadamente, diminuindo consideravelmente o custo computacional. Maiores detalhes

sobre as simulagdes serdo apresentados no item 6.4.3.

O equipamento consiste de um tanque de alimentacdo com capacidade de 4,0 L
ligado a uma bomba peristaltica (modelo Masterflex®™ 7017-20), a qual se conecta a se¢do
de aquecimento do trocador de calor a placas (TCP). Um agitador mecanico foi acoplado
ao tanque de alimentag¢do e sua hélice mantida a uma velocidade de 1000 rpm, com o

objetivo de proporcionar o cisalhamento da amostra. Este procedimento foi adotado para
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minimizar os efeitos de tixotropia do acai, de modo que suas propriedades reoldgicas
estivessem proximas ao modelo # = f(y,T) (Equa¢do 5.1, Tabela 5.3) ajustado a partir dos
dados de escoamento da polpa anteriormente submetida a ciclos de cisalhamento. Uma vez
que os parametros deste modelo foram utilizados como dados de entrada das propriedades
de escoamento da polpa nas simulagdes numéricas (item 6.4.3), o cisalhamento do material
no tanque de alimentagdo possibilitou que as condi¢des consideradas no estudo em CFD

pudesse ser mais proxima das condi¢cdes experimentais.

A troca térmica para o aquecimento do acai foi estabelecida em 20 canais, sendo 10
canais para o escoamento do produto e os outros 10 canais para escoamento do fluido de
aquecimento (dgua quente). O fornecimento de agua quente foi providenciado por um
banho termostatico conectado a uma bomba centrifuga, sendo este sistema acoplado ao

pasteurizador.

As placas que dividem os canais sdo do tipo lisas, fabricadas em aco inoxidavel e

sdo dispostas entre gaxetas de silicone com 1,5 mm de espessura (Figura 6.6).

Figura 6.6 — a) Detalhe do trocador de calor a placas do pasteurizador Armfield® FT-43A4,
contendo as se¢des de aquecimento (2 esquerda) e resfriamento (a direita) e b) exemplo de

placas e gaxetas utilizadas. Fonte: a) proprio autor; b) Gutierrez, Dias e Gut (2011).

Ao sair da secao de aquecimento, a polpa segue para a se¢ao de retengdo, formada
por um tubo de aco inoxidavel provido de isolamento térmico, com volume interno de
200 mL (Figura 6.7). A secdo de retengdo consiste também das mangueiras de conexdo de
entrada e saida do tubo de retencdo. Somando-se as conexdes, esta se¢do apresenta um
volume interno total de 243,2 mL. Ao sair da retengdo, o produto segue para a fase de

resfriamento, estabelecida no TCP, com os canais de escoamento configurados nas mesmas
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condi¢cdes da se¢ao de aquecimento. Utilizou-se neste caso, agua fria, providenciada

diretamente da rede publica de abastecimento, como fluido de troca térmica.

Figura 6.7 — a) Tubo de retengdo helicoidal com isolamento térmico em espuma de

poliuretano; b) detalhe do tubo sem o isolamento.

Termopares foram acoplados ao pasteurizador e as temperaturas foram registradas
continuamente utilizando o sofiware LabView® (National Instruments®™). Trés termopares
foram utilizados para registro da temperatura ambiente. Apresentam-se na Figura 6.8 ¢ na

Tabela 6.1 os pontos de aquisicdo de dados de temperatura no equipamento.

Tubo de retengdo \ r,_)j I
a ~ Produto ™
\ pasteurizado

oP;
Fluido de
aquecimento
Tanque de
Ps Ps alimentagdo
UHII\ I
IR
1‘ F1 F2
P2 P:
Zona de resfriamento Zona de
aquecimento resfriamento

Figura 6.8 — Representacdo da pasteurizagdo da polpa de agai, com indicagdo dos pontos
de registro de temperatura do produto (P) e dos fluidos de aquecimento (Q) e resfriamento

(F).

100



PARTE Il — 6 MATERIAL E METODOS

Tabela 6.1 — Pontos de aquisi¢do de dados de temperatura durante o processo de

pasteurizagdo da polpa de acai.

Fluido Termopar Ponto de aquisi¢cdo
P Entrada da secdo de aquecimento
Saida da se¢ao de aquecimento/
P
entrada da secdo de retencao
Polpa de
P3 Saida do tubo de retengao
acai
p Saida da se¢do de retengao/entrada
4
da se¢ao de resfriamento
Ps Saida da se¢do de resfriamento
Agua de Q1 Entrada da se¢do de aquecimento
aquecimento Q2 Saida da se¢do de aquecimento
Agua de F1 Entrada da secdo de resfriamento
resfriamento F2 Saida da se¢do de resfriamento

As caracteristicas e dimensdes dos componentes das segdes

de

aquecimento/resfriamento e retencdo do pasteurizador estdo apresentadas na Tabela 6.2,

enquanto que as medidas das gaxetas sdo mostradas na Figura 6.9..

Tabela 6.2 — Dimensdes das segdes de aquecimento e resfriamento do pasteurizador

Armfield® FT-43A.
Secao de aquecimento e resfriamento

Comprimento da placa metalica 120 mm
Largura da placa metalica 80 mm
Espessura da placa metalica 1,0 mm
Comprimento maximo da area molhada 100 mm
Largura maxima da area molhada 60 mm
Espessura do canal 1,5 mm
Diametro do orificio 8,0 mm
Fator de alargamento 1,0
Area efetiva de troca térmica 5,01-10° m?*/placa
Diametro hidraulico médio 3,0 mm
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Tabela 6.3 — Dimensdes dos componentes da se¢do de retencao do pasteurizador

Armfield® FT-43A.
Secdo de retenciao
Conexao de entrada Conexao de saida
Tubo de
(mangueira de (mangueira de
retencao
silicone) silicone)
Diametro interno 9,5 mm 9,3 mm 6,0 mm
Diametro externo 14,6 mm 12,7 mm 10,0 mm
Comprimento 19,0 cm 294 cm” 105 cm
Volume interno 13,5 mL 200 mL 29,7 mL

*Comprimento linear do tubo helicoidal calculado pela razao entre o volume e a area da sec¢do transversal: L = V/(ar 2).

S, 45

A 10‘
A O

v

Gaxeta utilizada

os nos arranjos 4 Gaxeta utilizada no
10x1/10x1 e arranjo 5x2/5x2
5x2/5x2
v
I'4
8
26
v a

) O
ISI

TO> 34 26

60

P »
<« »

Figura 6.9 — Gaxetas utilizadas no pasteurizador a placas para tratamento térmico da polpa

de agai. As dimensdes sao apresentadas em milimetros.

Dois arranjos para o escoamento contracorrente foram avaliados, um com 10 passes
tanto para o agai quanto para a agua de troca térmica (10x1/10x1 — arranjo em série) e outro
com 5 passes tanto para a polpa quanto para o fluido de troca de calor (5x2/5x2 — arranjo
em série-paralelo) (Figura 6.10). Os parametros das configuragdes dos trocadores de calor
aplicados nos experimentos estdo apresentados na Tabela 6.4. Em todos os ensaios, a
mesma configuracdo utilizada na se¢do de aquecimento foi mantida na se¢do de

resfriamento.
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a) 10x1/10x1

TR

4 7 8

20

m Polpa de acai

m Fluido de troca térmica: agua b) 5x2/5x2
Pty = = oty P f e = T e oI o ‘ P S ) VRPN )\ T S -\ P [ - 0
\LNALALZLELY NUFLIELE WAL
AN rTmu e ayafamppn g nn o apus nm by S Ppuadayunla -;..w.;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 6.10 — Configuragdes de escoamento dos fluidos nas se¢des de aquecimento e resfriamento do pasteurizador a placas — a) escoamento em

série com um canal por passe; b) escoamento em série-paralelo com dois canais por passe.
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Tabela 6.4 — Parametros da configuracao de escoamento adotada nos trocadores de calor a

placas para o processamento térmico da polpa de acai.

Configuracio do Secao de Secio de
Parametro
TCP aquecimento resfriamento

Nc 20 20

P! 10 10

P’ 10 10

10x1/10x1

D 4 4

Y 1 0

Yr 1 1
Nc¢ 20 20

P! 5 5

P’ 5 5

5x2/5x2

D 3 3

Y 1 0

Yy 1 1

A vazdo massica de produto foi determinada quantificando-se a massa de polpa
obtida na saida do equipamento durante um tempo cronometrado de 30 s (Equagdo 6.15).
A partir da expressdo p(S,7) obtida pelos ensaios de determinacgao das propriedades fisicas
do acai (Tabela 5.6), ajustou-se a vazdo volumétrica do produto (Equacdao 6.16). O
equipamento dispde de rotametros e valvulas do tipo agulha para leitura e controle das

vazdes volumétricas dos fluidos de aquecimento e resfriamento (dgua). Estes medidores

foram previamente calibrados.

(6.15)

(6.16)

Em que: m1 : vazao massica (kg/s); m: massa de polpa coletada (kg); #: tempo de
coleta da amostra (s); Q: vazdo volumétrica (m3/s); p: densidade da

polpa (kg/m?).
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O tempo de residéncia médio teorico de cada fluido em cada sec¢ao do pasteurizador
foi calculado para cada condi¢do de pasteurizacdo, conforme a Equagdao 6.17, que
desconsidera a existéncia de zonas de estagnagdo de fluido e de volumes mortos nos canais

de escoamento.

V.
7 = Zintermo (6.17)
0

Em que: z: tempo de residéncia teorico (s); Vimemo: Volume interno preenchido

pelo fluido (m%); O: vazdo volumétrica (m?/s).

Para o TCP, os volumes internos preenchidos pelos fluidos dependem do arranjo do
escoamento, sendo calculados conforme a Equacao 6.18 (GUT, 2012). Os volumes parciais

Va, Vi, Ve € Va sao apresentados na Tabela 6.5

V.

interno

=2V, +P[2N -1V, + NV, |+V, -V, (6.18)

Em que: Vinerno: Vvolume interno da se¢@o de aquecimento ou resfriamento do
TCP ocupado pelo fluido (m?); P: nimero de passes; N: niimero de canais por
passe; V,: volume do conector de entrado ou saida (m?); V: volume da passagem
entre dois canais (m?); V.: volume do canal de escoamento (m?); V: volume da
passagem entre dois canais desconsiderando-se o volume ocupado no orificio de

uma das placas (m?).

Tabela 6.5 — Volumes internos parciais do TCP do

pasteurizador Armfield® FT43-A (GUT, 2012)

Volume Valor (cm®)
Va 1,46
Vi 0,201
Ve 8,99
Vi 0,126
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Apresentam-se na Tabela 6.6 as vazdes e temperaturas de entrada dos fluidos em
estado estacionario nos ensaios de pasteurizacao da polpa de agai, enquanto que os tempos

de residéncia tedricos sdo mostrados na Tabela 6.7.

Tabela 6.6 — Condigdes experimentais de entrada dos fluidos no trocador de calor a placas

em estado estacionario.

Agua de Agua de
Configuracao Acai
aquecimento resfriamento
do TCP
OWh) Tw(®C) QM/M) T (°C) Q(@L/h)  Tene(°C)

25,0 21,0 41,1 95,2 72,0 17,0
10x1/10x1 20,0 21,8 41,5 95,5 72,0 17,0
15,0 22,2 42,0 96,0 72,0 17,0
30,0 19,2 41,4 95,4 72,0 18,3
25,0 19,2 41,6 95,6 72,0 18,5

5x2/5x2
20,0 19,3 41,8 95,8 72,0 18,5
15,0 19,4 42,1 96,0 72,0 18,5

Tabela 6.7 — Tempos de residéncia médio tedricos dos fluidos em cada secdo do

pasteurizador Armfield® FT-43A.

Tempo de residéncia (s)

Configu- - .
Qucai Acai Agua
racao do
(L/h)
TCP Aquecim. Retencdo Resfriam. Aquecim. Resfriam.
25,0 13,6 35,0 13,6 8,3 4,7
10x1/10x1 20,0 17,1 43,8 17,1 8,2 4,7
15,0 22,7 58,4 22,7 8,1 4,7
30,0 11,5 29,2 11,5 8,3 4,7
25,0 13,8 35,0 13,8 8,3 4,8
5x2/5x2
20,0 17,2 43,8 17,2 8,2 4,8
15,0 23,0 58,4 23,0 8,2 4,8
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Uma vez estabelecido o regime permanente durante a processamento, amostras de
polpa de agai (cerca de 5 mL) foram coletadas na saida do aquecimento, saida do tubo de
retengdo e saida do resfriamento (pontos P, P3 e Ps, respectivamente — Figura 6.8) para
posterior andlise de atividade das enzimas POD e PPO, as quais foram medidas conforme
descrito no item 6.2. As amostras foram acondicionadas em tubos criogé€nicos, os quais
foram imediatamente imersos em banho de gelo apos a coleta da polpa. Uma vez resfriado,

o acai foi mantido congelado a —30°C por 3 a 5 dias até que as medi¢des fossem realizadas.

6.4.2 Calculos dos coeficientes de troca de calor

Os coeficientes de troca de calor em cada secio do pasteurizador Armfield® FT43-
A foram calculados a partir de correlagdes empiricas disponiveis na literatura, utilizando-

se os dados experimentais obtidos em cada condicao de pasteurizagao da polpa de agai.

Primeiramente, apresentar-se-a os calculos envolvidos para estimativa dos
coeficientes convectivos internos de troca de calor entre os fluidos nas segdes de
aquecimento e resfriamento do TCP (item 6.4.2.1), cujos valores sdo utilizados para o
calculo do coeficiente global de transferéncia de energia. Posteriormente, apresentam-se os
calculos dos coeficientes relacionados as perdas de calor do TCP e da se¢@o de retengdo

para o ambiente externo (itens 6.4.2.2 ¢ 6.4.2.3).

6.4.2.1 Coeficiente global de troca de calor nas segoes de aquecimento e resfriamento

do TCP

A taxa de transferéncia de calor entre os fluidos em um trocador de calor a placas
operado em regime estacionario e sem mudancas de fase ¢ dado pelas Equagdes 6.19 a 6.23.

Nestes calculos, assume-se que nao hé perdas de calor para o ambiente.

q =UAF, AT, (6.19)

A = (NC - I)Aplaca (620)
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AT _ (qent fsaz) (qsaz_Tf,ent)
I

m = 6.21
1n|_( g.ent f sai )/( q.sai _Tf,GHI )J ( )
q [J q( q, €nt q, sal) (622)
q = mf cp,f (T sai Tf,ent) (623)

Em que: ¢: taxa de transferéncia de calor (W); U: coeficiente global de
transferéncia de calor (W/(m*K)); Fr: fator de corregdo da média logatitimica da
diferenga de temperatura; 4: area efetiva de troca de calor (m?); N¢: niimero de

canais; Apucq: area efetiva de troca de calor de cada placa (m?); 4T, média

logaritimica da diferenca de temperatura (°C); mg: vazdo massica do fluido

quente (kg/s); m s : vazdo massica do fluido frio (kg/s); Ty en: Temperatura de

entrada do fluido quente (°C); Ty, si: Temperatura de saida do fluido quente (°C);
Tyen: Temperatura de entrada do fluido frio (°C); Tys.i: Temperatura de saida do
fluido frio (°C); ¢pq: calor especifico do fluido quente (J/(kg'K)); ¢z calor
especifico do fluido frio (J/(kg'K)).

O valor de Fr que aparece na Equacgdo 6.20 depende do arranjo do escoamento dos
fluidos. Para um caso ideal de escoamento puramente contracorrente, F'7= 1, caso contrario,
0 < Fr <1. O coeficiente global (U) ¢ dado pela Equacdo 6.24, que representa uma
associacao de resisténcias térmicas dos fluidos, da placa metalica e das eventuais camadas

de incrustagdes que se formam sobre as placas.

1 e
+—+-L2+R_+R (6.24)

Em que: U: coeficiente global de troca de calor (W/(m?K)); h,: coeficiente
convectivo de troca de calor do fluido quente (W/(m*K)); hs coeficiente
convectivo de troca de calor do fluido frio (W/(m?:K)); e,: espessura da placa
metalica (m); kr,: condutividade térmica da placa metalica (W/(m'K));
R, resisténcia térmica associada as incrustagdes do fluido quente (m*K/W);

R; . resisténcia térmica associada as incrustagdes do fluido frio (m*K/W).

108



PARTE Il — 6 MATERIAL E METODOS

Para cada condi¢cdo de pasteurizagdo, estimaram-se os coeficientes convectivos
internos (hy € hy) por correlacdo empirica do niimero de Nusselt, que por sua vez ¢ uma

funcdo do Reynolds e do Prandtl (Equagdes 6.25 € 6.26).

k; Nu
h= TD (6.25)
Nu=aRe), Pr, (6.26)

Em que: A: coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/(m*K)); kr:
condutividade térmica do fluido (W/(m'K)); D.: diametro equivalente do canal
de escoamento (m); Nu: nimero de Nusselt; Rey: Numero de Reynolds ou
Reynolds generalizado; Prg): Numero de Prandtl ou Prandtl generalizado; a, b,

c: parametros da correlagdo empirica.

Gut et al. (2004) e Carezzato et al. (2007) estimaram os valores dos parametros a,
b e ¢ da Equacdo 6.26 para o TCP do pasteurizador Armfield® FT-434 apds intimeros

ensaios experimentais, sendo os resultados apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Valores dos parametros a, b e ¢ da correlagdo de Nusselt (Equacdo 6.26)

para o trocador de calor a placas do pasteurizador Armfield® FT-43A.

Fluido a b c Faixa de validade Referéncia
10" < Re <2400 Gut et al.
Newtoniano 0,047 0,771 0,333
1,8<Pr<6,8 (2004)
Nao-newtoniano 0,2 <Reg <27,5 Carezzato et
1,42 0,320 0,333
(Ostwald-de-Waele) 81 <Pry<1625 al. (2007)

Os numeros de Reynolds e Reynolds generalizado sdao calculados pelas Equagdes
6.27 a 6.31 para a 4gua e polpa de agai. O Re; de um fluido ndo-newtoniano cuja reologia
¢ representada pelo modelo de Ostwald-de-Waele pode ser estimado considerando uma
viscosidade generalizada (ug). Os parametros ¢ e v dependem da forma da se¢do transversal
do duto de escoamento, cujos valores sdo 12 e 2, respectivamente, para placas planas

paralelas (DELPLACE; LEULIET, 1995).
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Determinaram-se as viscosidades da dgua e as viscosidades generalizada da polpa
para a média das temperaturas de entrada e saida no trocador de calor. Para o acai, os
valores de y, foram calculados considerando os pardmetros K e n do modelo de Ostwald-

de-Waele estimados para o perfil de escoamento estacionario (Tabela 5.3).

D, .
Re=2""¢ (3gua) (6.27)
Y7
D
Re, =PV (polpa de agai) (6.28)
g
n-1 +1 n
= K& v on+1
w5 ) (G )
== == (arranjo em série: 10x1/10x1
v===1- (arranj ) (6.30)
V= L£_9 (arranjo em série-paralelo: 5x2/5x2) 6.31
24  2bw 6.31)

Em que: Re: nimero de Reynolds; Re,: numero de Reynolds generalizado;
p: densidade do fluido (kg/m?); v: velocidade média de escoamento (m/s); D.:
diametro equivalente (m); u: viscosidade (kg/(m-s)); s, viscosidade generalizada
(kg/(m's)); & parametro geométrico do canal de escoamento; v: parametro
geométrico do canal de escoamento; Q: vazdo volumétrica (m®/s); A: area
transversal ao escoamento (m?); b: largura do canal de escoamento (m); w:

espessura do canal de escoamento (m).

Os ntmeros de Prandtl e Prandtl generalizado para a agua e polpa de agai,
respectivamente, foram calculados com base no valor das propriedades fisicas cp, ) € kr,
dados para a média das temperaturas de entrada e saida em cada se¢do do TCP (Equagdo

6.32).

Cp 'u(g)

Pr =
(2) kT

(6.32)

Em que: Pr): nimero de Prandtl ou Prandtl generalizado; c,: calor especifico
(J/(kg'K)); uw: viscosidade ou viscosidade generalizada (kg/(m-s));
kr: condutividade térmica (W/(m-K)).
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Uma vez estimado os numeros de Reynolds e Prandtl, determinaram-se os valores
dos coeficientes hy; e hy (Equagdes 6.25 e 6.26) e posteriormente, calcularam-se os
coeficientes globais de troca de calor (U) em cada se¢do do TCP para cada condi¢do de
pasteurizagdo (Equacdo 6.24). Os valores de U foram estimados desconsiderando-se o

surgimento de resisténcias térmicas devido a formagao de incrustagdes sobre as paredes das

placas (Riq = Riy=0).

6.4.2.2 Coeficiente convectivo externo nas superficies do TCP

Uma vez que o pedestal da se¢do de aquecimento apresenta uma area externa
consideravel e estd em contato direto com a agua de aquecimento na entrada do TCP, ¢
possivel que perdas de energia significativas possam ocorrer entre a superficie deste
pedestal e o ambiente externo (ar). Portanto, estimou-se o coeficiente convectivo externo
(h) de troca de calor para a maior superficie do pedestal (Figura 6.11). O valor de /4 foi
calculado pela correlagdo empirica de Churchill e Chu (1975), proposta para convecgao

natural sobre uma placa plana vertical (Equagdes 6.33 a 6.35).

Pedestais do TCP RO

'f.m"uﬁ\_ |
(I
HHM |

il
il

‘ .Secdo de aquecimento  Secdo de resfriamento

Figura 6.11 — Esquema do TCP, com as se¢des de aquecimento e resfriamento delimitadas

pelos pedestais.

0,387Ra)’®
[1+(0.492/Pr)]

Nu, =1 0,825+ 727 (6.33)
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_ 3
Ra, = gfT,-T,)C (6.34)
| %404
_ NuLkTar
h=—"" (6.35)

Em que: Nu;: numero de Nusselt para convecgdo sobre uma placa vertical;
Ra;: mamero de Rayleigh para convec¢do sobre uma placa vertical; Pr: nimero
de Prandtl; g: aceleragdo da gravidade (m/s?); B: coeficiente de expansdo térmico-
volumétrico (°C™); T,: temperatura da superficie (°C); T.: temperatura do ar
ambiente (°C); L: comprimento da placa (m); v: viscosidade cinematica (m?/s);
a: difusividade térmica (m?s); h: coeficiente convectivo de troca de calor

(W/(m*K)); krar: condutividade térmica do ar (W/(m-K)).

As propriedades do ar (Pr, f, v, a e kr) foram dadas para uma temperatura de filme
(Tfiime) considerando 75 e T, como sendo as temperaturas de entrada da dagua de
aquecimento e do ar ambiente, respectivamente, segundo as condi¢des experimentais
(Equacao 6.36).

_ T; +Too ~ Tvq,ent +Toc

T, = ~ (6.36)
filme 2 2

Os coeficientes convectivos estimados foram utilizados como condigdes de
contorno nas simulacdes numéricas da pasteurizacdo da polpa de acai (item 6.4.3).
Desconsideraram-se perdas de calor para o outro pedestal, acoplado a secdo de
resfriamento, uma vez que este encontrava-se em contato direto com a agua de resfriamento
na entrada do TCP, cuja temperatura era proxima a temperatura do ar ambiente. Assumiu-

se que todas as demais superficies externas do TCP também eram adiabéticas.

6.4.2.3 Coeficiente global de troca de calor na se¢do de reten¢do

As perdas de calor na se¢dao de retencao também foram levadas em consideracao
para estabelecer as condigdes de contorno nas simulagdes numéricas das transferéncias de

energia do tubo helicoidal e suas conexdes de entrada e saida. Assumiu-se um coeficiente
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global de troca térmica (U;) dado em relacdo a area molhada (4; = zD;L) e calculado a partir
dos dados experimentais de temperatura. Uma vez que essas foram registradas no inicio da
mangueira de conexao de entrada, saida do tubo helicoidal, e final da conexao de saida (Pz,
Pse P4, respectivamente), calculou-se U, para duas regides da se¢do de retengdo: mangueira
de entrada juntamente com o tubo helicoidal (U;; — entre P> e P3); ¢ mangueira de saida
(Ui2 — entre P3 e P4) (Figura 6.12). Para a primeira, considerou-se o didmetro interno da
mangueira de entrada como sendo o mesmo didmetro interno do tubo helicoidal. Esta
aproximacao representa uma diferenca de apenas 0,13% no valor de 4; para esta zona

(mangueira de entrada junto ao tubo de retencao).

Ui; (conexdo de entrada + tubo helicoidal)

Ui; (conexdo de saida)

Figura 6.12 — Esquema da se¢do de retencdo com os volumes de controle para determinacao

dos coeficientes globais de troca de calor com o ambiente externo.

Os coeficientes U; foram calculados conforme as Equacdes 6.37 e 6.38,
considerando que ndo ha resisténcia de transferéncia de calor da polpa de acai até a parede
interna das tubulacdes. Neste caso, a temperatura da superficie interna das conexdes e do
tubo helicoidal (7§) ¢ a mesma da polpa de agai (7). Sendo assim, 7y ¢ dado como a média

das temperaturas de entrada e saida da polpa em cada zona de célculo (7ens € Tsai,

respectivamente).
q :mcp(Tent _Y—Lai) (637)
q
U=——"——
l Ai(Tﬁ_Too) (6.38)
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6.4.3  Simulagdao numérica (CFD)

A fluidodinamica computacional foi aplicada na simulagdo numérica do tratamento
térmico da polpa de acai utilizando o software Fluent® v. 18.1 (Ansys®™). Estas analises
foram realizadas no Laboratério de Modelagem e Simulacdo em Engenharia de Alimentos
da Faculdade de Engenharia Quimica (Curso de Engenharia de Alimentos) da UFU —

Campus Patos de Minas, utilizando um computador com as seguintes configuragdes:
- 2 processadores Intel® Xeon® E5 2620 v4 de 2,10 GHz contendo 8 nticleos cada;
- 2 memorias servidor DDR4 Kingston® KVR2R15D4/16, de 16 GB cada;
- placa de video VGA 2GB Geforce® GT730;
- sistema operacional Microsoft® Windows® 10 Pro.

Para cada condi¢do de pasteurizagdo, a resolucao foi feita separadamente em trés
etapas: aquecimento da polpa, reten¢do, resfriamento. Ou seja, primeiramente simulou-se
numericamente o processamento do agai somente na se¢do de aquecimento do TCP. Neste
caso as condi¢des de contorno de entrada do agai e da dgua foram assumidas conforme as

condig¢des dos ensaios experimentais (ver Tabela 6.6).

Convergidos os resultados, utilizou-se os valores médios das varidveis na saida da
polpa desta se¢do como condigdes de contorno de entrada na simulagdo seguinte, realizada
para a se¢do de retencdo. Da mesma forma, ap6s a convergéncia dos resultados, os valores
médios das variaveis no contorno de saida desta simula¢do foram utilizados como
condig¢des de contorno de entrada da polpa de agai na resolugdo numérica do processamento
térmico na secdo de resfriamento. Nesta ultima simulacdo, as condi¢cdes de contorno de
entrada da 4dgua de resfriamento foram assumidas conforme os dados experimentais (ver
Tabela 6.6). Em todas as simulagdes, a condi¢do de pressdo manométrica igual a zero foi

atribuida como contorno em todas as saidas de fluido.

A geometria de cada se¢iio do TCP foi criada no software Gambit® v. 2.4.6 (Ansys®)
e posteriormente aplicou-se a malha. Todas as malhas foram geradas utilizando somente

elementos hexaédricos (malha regular).
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As simulagdes numéricas das fases de aquecimento e resfriamento foram feitas
utilizando-se as mesmas malhas, as quais foram implementados os volumes de controle de

agua, agai, gaxetas e placas metalicas (Figura 6.13).

A discretiza¢do dos volumes de controle para o arranjo do trocador de calor nas
configuragdes 10x1/10x1 e 5x2/5x2 foram feitas com o mesmo numero de células,
mantendo-se o mesmo padrao de refino em cada canal, alterando-se porém, as posigdes de
entrada e saida dos fluidos no TCP, ao longo dos canais, assim como a disposicao das

gaxetas.

B Placa metdlica
[] Gaxeta

M Polpa de acai
M Agua

Figura 6.13 — Volumes de controle implementados na geometria do TCP para aplicacdo das

malhas.

A secdo de retengdo foi projetada considerando-se os comprimentos e dimensdes
internas das mangueiras de conexdes de entrada e saida, além ¢ claro, do tubo helicoidal de
aco. Uma vez que as mangueiras de silicone sdo flexiveis, o layout das curvas das conexdes
fora aproximado a configuragdo real, embora represente de forma fidedigna o comprimento

das tubulagoes.

Testes de independéncia de malha foram realizados para a fase de aquecimento na
condi¢do que representa maior velocidade de escoamento da polpa de agai: Queai = 25 L/h

e configuragdo 10x1/10x1. Este estudo é apresentado no Apéndice B. Avaliou-se a
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qualidade do refino da malha pelo parametro Equisize Skew, que estabelece o grau de
assimetria dos elementos discretos do volume de controle. O valor deste parametro ¢
compreendido entre 0 e 1, sendo que a qualidade da malha ¢ melhor, quanto mais elementos
estiverem na faixa préximo de 0 para o valor de Equisize Skew. Pelos resultados dos testes,
optou-se por utilizar uma malha contendo 963.134 elementos, apresentada em detalhes na

Figura 6.14.

Um teste analogo foi aplicado para analise da independéncia de malhas da secao de
reten¢gdo na condicdo de maior velocidade de escoamento da polpa de acai, neste caso,
Qucai =30 L/h. Pelos resultados obtidos, reportados no Apéndice C, optou-se por uma malha

contendo 177.120 elementos. A ilustra¢do desta malha ¢ apresentada na Figura 6.15.

As paredes externas do trocador de calor a placas foram assumidas adiabaticas, com
exce¢do do pesdestal acoplado a sec@o de aquecimento (Figura 6.11 e Figura 6.14). Com o
objetivo de minimizar os desvios dos resultados numéricos, consideraram-se perdas de
calor por convecg¢do na maior superficie deste pedestal. Neste caso, calculou-se o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor (#) conforme descrito no item 6.4.2.2. Os
valores calculados de /4, assumidos em cada simulagao numérica da fase de aquecimento,

estdo apresentados na Tabela 6.9.

As perdas de energia na secdo de retencdo também foram consideradas nas
simulagoes e os coeficientes globais de troca de calor (U;), calculados conforme descrito
no item 6.4.2.3, foram utilizados como condi¢des de contorno da parede interna do tubo de
retencdo e de suas mangueiras de conexdo de entrada e saida. Os valores de U; estdo

apresentados também na Tabela 6.9.
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Figura 6.14 — Detalhe das malhas das secdes de aquecimento e resfriamento do TCP aplicadas nas simulagdes por CFD.
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Tabela 6.9 — Valores estimados dos coeficientes de troca de calor aplicados como

condig¢des de contorno nas se¢des de aquecimento e retengao da polpa de agai.

U:; (W/(m?°K)) — zona de retencio
h (W/(m>K)) —

Conexao de
superficie
entrada
Configu- externa do
OQuesi T juntamente com
racao do pedestal
(L/h) (°C) o tubo de Conexiao de saida
conectado a
retencao
secao de
termicamente
aquecimento
isolado
25 18,5 6 10 68
10x1 20 18,7 6 9 107
15 18,8 6 9 65
30 20,2 6 7 91
25 20,1 6 4 77
5x2
20 20,1 6 7 82
15 20,1 6 10 55

Embora o fato de U, utilizado como condicdo de contorno nas simulagdes
numéricas, ter sido estimado diretamente a partir dos dados experimentais nao represente
uma maneira coerente para comparagdo dos resultados numéricos em relacdo aos
experimentais, este método mostrou-se necessario uma vez que a sua determinacao por
correlagdes empiricas tornou-se impraticavel. Isto ocorreu porque os fluxos de
transferéncia de calor na se¢do de retencdo (tubo helicoidal e mangueiras de conexdo) sao
complexos, apresentando regides de isolamento térmico com geometrias complexas e
escoamento no interior de uma valvula difusora. Além disso, ha locais de contato das
mangueiras de conexao com a mesa de granito que sustenta o pasteurizador, e portanto,

perdas significativas de calor podem ocorrer ndo apenas com o ar ambiente.

Os dados de entrada das propriedades fisicas dos materiais envolvidos na
modelagem numérica, polpa de acai, dgua (fluido de aquecimento e resfriamento), aco
inoxidavel (placa metalica) e borracha de silicone (gaxeta), estdo apresentados na Tabela

6.10.
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Tabela 6.10 — Dados de entrada das propriedades fisicas dos materiais envolvidos na simulagdo numérica da pasteurizagao da polpa de agai.

Temperatura (K)
Propriedade
280 290 300 310 320 330 340 350 360 373,15
fisica §
Agua
p(T) (kg/m®) 819,1+1,490(T)-2,993-107 (')’
¢p (J/(kg'K)) 4201 - 4181 - 4181 - 4188 - 4202 4216
kr (W/(m-K)) 0,585 - 0,613 - 0,640 - - - 0,660 0,680
u (kg/(m-s)) - 1,08-10%  8,55-10* 6,95-10* 5,77-10% 4,89-10* 4,20-10* 3,65-10* 324-10* 2,79-10*
Polpa de acai
p(1) (kg/m?) 903,0+1,137(T")-2,507-107(T )’
cp(T) (J/(kg'K)) 3520 +1,367(T)
k(T) (W/(m*K)) 3,772:107 +1,651-10°(T)
(T) (kg/(m-s)) 0,449exp| 757.,5 i1 y
SR ’ “\7 28315
Aco inoxidavel Borracha de silicone
p (kg/m?) 8100 (constante) 1200 (constante)
¢p (J/(kg'K)) 472 (constante) 1200 (constante)
kr (W/(m-K)) 14,1 (constante) 0,25 (constante)
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As propriedades do agai foram estabelecidas conforme os resultados estimados de
p(S,T), cp(S,T) e kn(S,T), anteriormente apresentados na Tabela 5.6, Tabela 5.7 e Tabela
5.10, respectivamente, considerando S = 12,7%, que representa a concentragdo de sélidos
determinada para o lote de polpa de acai utilizado nos experimentos. Dados de viscosidade
foram inseridos conforme a Equagao 5.1 com os parametros apresentados na Tabela 5.3.
As propriedades da agua, ago inoxidavel e borracha de silicone foram obtidas de Kreith,

Manglik e Bohn (2011).

Primeiramente, as simula¢des procederam-se com a resolu¢do numérica das
Equacdes de Continuidade, Energia ¢ Momento para condi¢do de estado estaciondrio,
adotando-se o esquema de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLEC (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations). Como critério de convergéncia, assumiu-se um
residuo de 107 para as variaveis das Equac¢des de Continuidade e de Momento, e de 10®

para as variaveis da equagao de energia.

Uma vez estabelecida a convergéncia, o modelo de resolucdo das equagdes de
transporte de espécies quimicas com reagdes (Equagdo 6.39) foi habilitado para que a
resolucdo numérica da degradacdo das enzimas de interesse pudesse ser acoplada a
simulagdo. Neste caso, assumiu-se a polpa de agai como sendo uma mistura, composta por
A1, A2 e D, sendo estas espécies associadas as isoenzimas nas suas formas ativa (4; e 42) e
degradada (D). Obviamente, os dados de entrada para as propriedades fisicas de cada
espécie e da mistura foram os mesmos apresentados na Tabela 6.10 para polpa de agai. O
modelo da reacdo de degradacdo térmica da enzima de interesse foi inserido pela
compilagdo de uma UDF (User Defined Function), apresentada no item 7.3.1 da se¢do de

resultados e discussao.

%w-(qv):v-(qvqh R, (6.39)

Em que: Ci: concentragdo da espécie quimica (kg/m?® ou mol/m?); ¢ tempo (s);
v: velocidade (m/s); D;: coeficiente de difusdo (m?/s); R;: taxa de reagdo quimica

(kg/(m?-s) ou mol/(m*:s)).

Na Equacdo 6.39, o primeiro e segundo termos do lado esquerdo da igualdade se
referem ao termo transiente e ao transporte convectivo da espécie quimica i,

respectivamente. J4 o primeiro € o segundo termos do lado direito dizem respeito,
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respectivamente, ao transporte difusivo e a taxa de reacdo quimica em que o composto €
formado ou consumido. O termo D; se refere ao coeficiente difusivo do composto i no meio.
Para as enzimas de interesse presentes na polpa de agai, seria muito complexo determinar
o valor de D;. Portanto, o transporte e degradacdo térmica das enzimas tiveram de ser
simulados desconsiderando-se o termo difusivo. Para isto, assumiu-se um valor de D; de
1-102° m?/s que apresenta uma ordem de grandeza muito menor que os coeficientes de
difusdo em meio liquido (D; = 10°) (WELTY et al., 2008). Nesta situacio, a contribuigio
do termo difusivo no transporte da espécie ¢ insignificante quando comparado aos termos

convectivos ¢ de reacao.

A atividade enzimatica em um meio reacional ¢ diretamente proporcional a
concentracdo de enzimas. Sendo assim, embora a concentragao das enzimas de interesse
apresentadas neste estudo nao tenha sido quantificada em nenhum dos ensaios
experimentais, assumiu-se que as fracdes de 4; e 42 obtidas nas simula¢des fossem iguais
a atividade residual de cada isoenzima (fracdo de 4; = A1/Ao; fragcdo de A2 = A2/Ap). Sendo
assim, a fracdo de enzima ativa total (4) € igual a atividade residual enzimatica (fragdo de
A = A/Ap), enquanto que a fracdo de enzima inativa (D) ¢ igual ao valor complementar da
atividade residual (fracdo de D = 100 — A/4). Assim sendo, os valores das fracdes de 4 e
D obtidos nas simulagdes em CFD foram comparados aos resultados experimentais de

atividade residual enzimatica ao longo do processo de pasteurizagao da polpa de agai.

Uma vez que a equagdo de transporte de espécies quimicas com reacao volumétrica
foi habilitada, a resolu¢do numeérica prosseguiu em estado transiente mantendo-se o método
de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLEC com um critério de convergéncia de 107

para as espécies quimicas.

A resolucdo das Equacdes da Continuidade, Momento e Energia prosseguiu a partir
dos dados convergidos para o estado permanente (primeira etapa da simulagdo), mantendo-
se os critérios de convergéncia anteriormente adotados (10 — continuidade e momento;
10" — energia). O processamento transiente iniciou-se com um passo de tempo (time step)
de 1-107 s, sendo este aumentado progressivamente até um limite maximo de 5-102 s. Os
calculos iterativos ao longo do tempo foram feitos adotando-se o método implicito de
primeira ordem. Os valores médios de temperatura de saida dos fluidos e fracdo das

espécies A;, A2 ¢ D na saida da polpa de agai foram monitorados ao longo da simulagao,
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sendo assumido um regime estacionario quando todas estas variaveis permaneceram

constantes por um tempo minimo de processamento equivalente a 30 s (Figura 6.16).

Valores de temperatura média convergidos na resolugdo

numérica para condi¢ao de estado permanente

100 / ~100

80+ Tpulpu de agai L 80
! D
(1)

60 - 60

404 | L 40

Temperatura ("C)
Fracao de enzima (%)

0 5 1I0 15 2I0 2I5 3I0 35
tempo de processo simulado (s)

Figura 6.16 — Exemplo de dados de temperatura média e fragdes médias de POD ativa (4,

e A2) e inativa (D) na saida do TCP durante a resolu¢do numérica em estado transiente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, neste capitulo serdo demonstrados e discutidos os resultados da
analise da cinética de degradagdo térmica das antocianinas e das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase. Em seguida, apresentam-se as respostas € a discussdo do estudo

experimental e numérico da pasteurizagao da polpa de acai.

7.1 Cinética de degradacgdo térmica de antocianinas

A concentragdo de antocianinas, expressa em cianidina-3-glicosidio, quantificada
na polpa antes da incubag@o em banho termostatico (Cy) foi 575 + 15,3 mg/L. As curvas de

degradacdo térmica das antocianinas estdo apresentadas na Figura 7.1.

—=—80°C
104 —0—170°C
Y —a—60°C
087171 o 50°C
0.6 —e—40C
Q@
O 04-
0,2
0,0 —————

tempo (h)

Figura 7.1 — Degradagdo térmica de antocianinas presentes na polpa de agai.

O modelo cinético de degradacdo de primeira ordem se ajustou bem aos dados
experimentais e obteve melhor coeficiente de determinagdo em todas as temperaturas
avaliadas quando comparado aos modelos de ordem 0O e ordem 2 (Tabela 7.1). Portanto,
considerou-se que a degradagdo térmica das antocianinas segue a cinética de primeira

ordem.
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Tabela 7.1 — Coeficientes de determinagdo dos ajustes dos modelos cinéticos aos dados

experimentais de degradacao térmica das antocianinas.

Temperatura R?
°O) Ordem 0 1 Ordem 2? Ordem
40 0,933 0,973 0,972
50 0,920 0,976 0,966
60 0,924 0,993 0,969
70 0,917 0,994 0,903
80 0,800 0,982 0,950

Outros trabalhos da literatura também apontam uma cinética de primeira ordem de
degradacdo térmica de antocianinas presentes em diferentes frutas, tais como acerola
(Malpighia emarginata), jucara (Euterpe edulis Martius), uva (Vitis vinifera) e mirtilo
(Vaccinium achei) (KECHINSKI et al., 2010; PERON; FRAGA; ANTELO, 2017; SILVA;
CRISPIM; VIEIRA, 2017).

As constantes de inativagao (k) e o tempo de meia-vida (¢;2) para cada temperatura,
calculados a partir do modelo de primeira ordem, sdo apresentados na Tabela 7.2. As
antocianinas presentes na polpa de acai apresentaram maior estabilidade térmica que
aquelas presentes na acerola estudada por Silva, Crispim e Vieira (2017). No entanto, a
resisténcia ao aquecimento foi menor quando comparada a uva e a jugara (PERON;
FRAGA; ANTELO, 2017), sendo esta ultima uma fruta de caracteristicas muito
semelhantes ao agai. Em comparagao com o mirtilo, as antocianinas deste presente trabalho
foram mais estaveis em temperaturas mais altas, mas por outro lado, foram degradadas mais

rapidamente em temperaturas até¢ 60°C (KECHINSKI et al., 2010).

A energia de ativacdo do processo de degradacdo térmica, calculada pelo modelo
de Arrhenius (Equacdo 7.1), foi 24,16 kJ/mol (R* = 0,970), sendo este resultado o menor

em comparagao com os outros frutos apresentados na Tabela 7.2.

Ink =Ink, — ]l:;

(7.1)
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Tabela 7.2 — Parametros cinéticos de degradagdo térmica de antocianinas de diferentes vegetais.
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- Acerola Jucara Mirtilo
cai
Temp. (SILVA; CRISPIM; (PERON; FRAGA; (PERON; FRAGA; (KECHINSKI et al.,
(Presente trabalho)
(°O) VIEIRA, 2017) ANTELO, 2017) ANTELO, 2017) 2010)
k (min™) t12 (h) k (min™) t12 (h) k (min™) t12 (h) k (min™) t12 (h) k (min™) t12 (h)
40 4,04-10 28,6 - - - - - - 6,40-107 180,5
50 4,47-10* 25,8 - - 2,2:107 516 1,23-10* 94 2,73-10% 42,3
60 6,95-10* 16,6 2,94-103 3,9 1,01-10* 114 4,57-10* 25 4,57-10™ 25,3
70 8,67-10* 13,3 5,25-107 2,2 4,26-10™ 27 1,53-10° 7,5 1,35-10°3 8,6
80 1,08:10 10,7 1,04-10°2 1,1 6,48-10™ 18 2,83-10° 4 2,25-107 5,1
90 --- --- 2,24-102 0,52 1,25-10 9 5,45-1073 2 -—- -—-
E,
24,16 68,04 99,77 93,62 80,40
(kJ/mol)
ko
(min) 4,03 1,33-10% 1,85-10! 1,22-10" 2,04-10°
min
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Assumindo um tratamento isotérmico a 90°C por 1 min para pasteurizagao da polpa,
a estimativa dada pelo modelo cinético obtido ¢ de que este processo resultaria em uma
perda de antocianinas de menos de 0,2%. Ainda que fosse considerado um tempo de 10 min
nesta mesma temperatura, a perda seria estimada em cerca de 1,3%. Estes resultados
indicam, portanto, que as antocianinas do agai apresentam boa estabilidade térmica aos

processos de pasteurizagao.

7.2 Cinética de degradacdio térmica das enzimas POD e PPO

Os parametros cinéticos calculados para os modelos de inativagdo térmica
apresentados nas Equacdes 6.12 e 6.13, juntamente com os coeficientes do ajuste, sdo

mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Parametros cinéticos dos modelos de inativag@o térmica de primeira ordem

estimados para as enzimas POD e PPO.

Parametro
g = S Drepi Z
S 2 F  ouDey (U2  Dup(s) A
= E >} ref ref2 (°C) (°C)
(%) cC)

Eq. 6.12 12,2 4.4 - - &9 - 0,868
POD

Eq. 6.13 7,10 43 254 2,4 89 0,839 0,955

Eq. 6.12 37,7 7.9 - - 80 - 0,638
PPO

Eq. 6.13 7,50'10'1 4.4 505 7,5 80 0,655 0,914

Tanto para a PPO quanto para a POD, o modelo cinético de primeira ordem que
considera que existem duas isoenzimas com diferentes resisténcias térmicas foi o que se
ajustou melhor aos dados experimentais. Houve uma boa representatividade deste modelo
aos resultados de inativacdo da peroxidase, tendo sido obtido um coeficiente de
determinacdo (R’) de 0,955. Com os valores estimados de Dy.s e Z, calcularam-se 0s

respectivos valores de D para a cinética de degradacao com duas isoenzimas em cada uma
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das temperaturas aplicadas aos ensaios experimentais (Equacao 3.8). Pela Equacao 3.4,
determinaram-se as constantes de inativacdo térmica (k) e entdo, regressdes lineares
permitiram a determinacio dos pardmetros ky e E, do modelo de Arrhenius, com R’ > 0,999

em todos os ajustes. Os tempos de meia-vida (#;2) também foram calculados (Tabela 7.4).

Observa-se que os valores de £, da inativacdo térmica das enzimas sdo maiores que
a E, de degradacdo das antocianinas (Tabela 7.2). Logo, conforme discutido no item 3.4,
tratamentos HTST serdo mais vantajosos no sentido de minimizar as perdas destes

compostos fenolicos (ver Figura 3.8).

A partir dos valores dos parametros D,.re Z, € possivel calcular o valor Fr.r(Equagao
3.12) e entdo, comparar o tratamento aplicado ao estudo cinético de inativagdo térmica das
enzimas a um tratamento isotérmico na temperatura de referéncia. Apresentam-se na
Tabela 7.5 e Tabela 7.6 os valores de atividade relativa calculados em cada ponto
experimental em funcdo de seus respectivos Fy.s para o modelo de duas isoenzimas. E
importante lembrar que o tempo apresentado para o bindmio ndo inclui o tempo durante o
aquecimento da amostra até atingir a temperatura desejada de tratamento, assim como
também ndo inclui o tempo de resfriamento apds a imersdo da amostra no banho de gelo.

Como ilustracdo, apresenta-se na Figura 7.2 o histérico de temperatura de alguns desses

pontos.

80+

704/ oo

60- : £
®) : :
< 50 - .
g [ ]
£, N\
< '] .
S _f-l - ]
2 3073 75°C | 2| 70°C | u| 65°C
g 201} 2min | §| 4 min 6 min
: \

10

0 T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420

tempo (s)

Figura 7.2 — Historico de temperatura da polpa de acai em alguns dos bindmios tempo-

temperatura aplicados no estudo cinético de degradagado térmica das enzimas POD e PPO.
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Tabela 7.4 — Parametros cinéticos de degradagdo em cada temperatura para duas isoenzimas com diferentes resisténcias térmicas.

PARTE Il — 7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura (°C)

Enzima Parametro
75 80 82 85 89
Dj (s) 1,35-10* 910 309 61,4 7,10
D; (s) 1,39-10% 1,24-108 1,88:10° 1,11-10* 254
ki (s 1,71-10* 2,53-107 7,44-107 3,75-10 3,24-107!
k2 (s 1,66-1078 1,86-10° 1,23-107 2,08-10* 9,07-107
tiza (S) 4,06-10° 274 93,2 18,5 2,14
rFob ti22) () 4,18-107 3,73:10° 5,65-10* 3,33-10° 76,4
kot (s) 3,82-107
ko2 (s 2,15-10*
E.; (J/mol) 5,65-10°
E4> (J/mol) 9,89-10°
(continua)
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Tabela 7.4 — Parametros cinéticos de degradagdo em cada temperatura para duas isoenzimas com diferentes resisténcias térmicas.
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Temperatura (°C)

Enzima Parametro
65 70 75 80 85 89
Dj (s) 1,78-10° 133 9,99 7,50-107! 5,62-10 7,08-1073
D; (s) 5,08-10* 1,09-10* 2,35-10° 505 109 31,7
ki (s 1,30-1073 1,73-10 2,30-10! 3,07 40,9 325
k2 (s 4,53-107 2,11-10* 9,80-10* 4,56-107 2,12-107 7,26-10
ti2a) (8) 535 40,1 3,01 2,26-10-1 1,69-10 2,13-10-3
Fro ti20) (8) 1,53-10* 3,29-10° 707 152 32,7 9,55
ko1 (s) 3,35
ko2 (s 4,80-107
E.; (J/mol) 5,28-10°
E.> (J/mol) 3,13-10°
(conclusdo)
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Tabela 7.5 — Dados dos estudos da cinética de inativacao térmica da enzima POD. Os

valores preditos sdo apresentados para o modelo de duas isoenzimas (Equagao 6.13) com

a = 0,839 e F,.s¢ dado para T,.r= 89°C.

Desvio
A/Ao exp DP F refl F, ref2 A/Ao pred
Binomio aplicado absoluto
(o) (%) (s) (s) (%0)

(%)

1 min 102,7% 12,7% 0,042 <0,001 98,9% 3,8%

2 min 96,0% 11,9% 0,663 0,013 97,9% 2,0%

250 20 min 87,2%  10,8% 6,77 0,139 81,2% 6,0%
60 min 55,4% 6,8% 16,4 0,287 61,5% 6,0%

120 min 35,1% 4,3% 32,8 0,574 40,6% 5,5%

180 min 23,7% 2,9% 49,2 0,861 29,3% 5,7%

1 min 90,8% 11,2% 6,25 1,04 82,5% 8,4%
2 min 81,0%  10,0% 14,6 2,87 64,5% 16,5%
80°C 8 min 42,5% 5,2% 47,6 8,29 30,1% 12,3%
20 min 25,1% 3,1% 128 23.9 16,7% 8,4%

60 min 18,9% 2,3% 221 27,7 16,0% 2,9%

1,5 min 68,8% 8,5% 15,4 3,42 63,2% 5,7%

820C 7 min 22,9% 2,8% 64,5 16,6 23,5% 0,6%
20 min 18,7% 2,3% 236 71,6 15,9% 2,8%

60 min 11,0% 1,4% 711 213 15,4% 4,4%

10s 30,8% 3.8% 36,8 26,2 37,1% 6,3%
20s 22,5% 2,8% 38,5 27,7 35,8% 13,4%

30s 28,1% 3,5% 47,8 50,9 29,9% 1,8%

85°C 40 s 19,9% 2,5% 61,8 48,1 24.2% 4,3%
1 min 21,1% 2,6% 82,2 91,3 19,6% 1,5%

2 min 16,3% 2,0% 163 189 15,7% 0,7%

4 min 13,0% 1,6% 344 444 14,7% 1,7%

10s 12,6% 1,6% 191 910 13,4% 0,7%

89°C 20s 11,5% 1,4% 283 1421 12,0% 0,5%
30s 10,8% 1,3% 342 1770 11,1% 0,3%

40 s 9,8% 1,2% 522 2819 9,0% 0,9%
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Tabela 7.6 — Dados dos estudos da cinética de inativacao térmica das enzimas PPOs. Os

valores preditos sdo apresentados para o modelo de duas isoenzimas (Equagao 6.13) com

a = 0,655 e Fs¢ dado para T,.r= 80°C.

Desvio
Binomio aplicado A P Fren g Ao absoluto
(o) (o) (s) (s) (%0)

(%)
2 min 69,3% 6,9% 0,060 1,36 88,8% 19,4%

65°C 6 min 60,4% 6,3% 0,198 4,23 69,5% 9.1%
13 min  58,9% 5,9% 0,413 8,92 51,5% 7,4%
20 min  54,3% 5,4% 0,630 13,5 41,9% 12,4%

2 min 37,6% 4,8% 0,869 6,75 38,0% 0,4%

~0°C 4 min 31,3% 3,2% 1,83 13,5 32,7% 1,3%
20 min  17,8% 3,7% 9,12 66,5 25,5% 7,6%

60 min  15,0% 2,2% 20,3 166 16,2% 1,2%

1 min 33,3% 10,0% 5,97 16,6 32,0% 1,4%

2500 2 min 24,8% 2,8% 10,9 30,1 30,1% 5,3%
20 min  10,5% 1,1% 111 292 9.1% 1,4%

60 min 7,6% 0,8% 270 774 1,0% 6,6%

1 min 30,1% 5,0% 91,6 82,9 23,6% 6,5%

2 min 11,9% 1,7% 212,6 176 15,5% 3,5%

80°C 4 min 10,5% 2,1% 377 320 8,0% 2,4%
8 min 6,0% 1,6% 696 605 2,2% 3,8%

20 min 3,3% 0,3% 1868 1567 0,0% 3,3%

30s 11,5% 1,4% 635 220 12,6% 1,1%

850C 1 min 6,7% 0,8% 1090 367 6,5% 0,3%
2 min 2,3% 0,4% 2170 717 1,3% 1,0%

4 min 1,7% 0,4% 4528 1398 0,1% 1,6%

10s 3,3% 0,5% 2350 379 6,1% 2,8%

— 20s 2,1% 0,2% 3478 545 2,9% 0,8%
30s 2,2% 0,3% 4197 643 1,8% 0,4%

40 s 1,7% 0,2% 6382 944 0,5% 1,3%
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Apresenta-se na Figura 7.3 um grafico dos valores de atividades residuais estimados

pelo modelo em comparagdo com os valores quantificados experimentalmente.

POD
+15%, -

100 - 100 -

A/A, - predito (%)
L (=2} *®
N

A/A0 - predito (%)

[ 3
=]
f

20

0 20 40 60 8 100 0 20 40 60 8 100
A/A, - experimental (%) A/A - experimental (%)

Figura 7.3 — Dispersao dos dados de atividade relativa preditos pelo modelo em func¢ao dos

valores experimentais quantificados analiticamente.

Os perfis de atividade residual das enzimas ao longo dos tempos de incubagio,
considerando os parametros obtidos pelos modelos que melhor se ajustaram aos dados

experimentais, sdo mostrados na Figura 7.4.

100 PO])75 C 100 65°C
80 80 PPO
80°C
< 60 60
<\g° 82°C sc 70°C
< 40+ <
85°C
204\ _89°c
0 : : : . . ] 0 : ; T T T .
0 40 80 120 160 200 240 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 7.4 — Estimativa dos perfis de atividade residual das enzimas POD e PPO em funcdo

do tempo de incubagdo para tratamentos isotérmicos em diferentes temperaturas.

Pdde-se observar que a polifenoloxidase apresentou menor estabilidade térmica que
a peroxidase. De acordo com a Figura 7.4, para temperaturas a partir de 80°C, ha uma queda
brusca, quase instantanea, da agao catalitica da PPO, enquanto que a POD apresenta perfis
mais suaves de inativagdo. Os dados experimentais obtidos a 89°C mostram que,

desconsiderando-se o efeito do tempo de aquecimento e resfriamento sobre a inativacao
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térmica das enzimas, a incubagao por 40 segundos a esta temperatura ocasiona uma perda
de mais de 90% de 4. Outra observagao importante ¢ que a peroxidase ainda manteve mais
da metade da sua atividade inicial quando submetida a 75°C por 60 minutos. Em muitos
outros alimentos, como leite, ovos, cervejas e alguns sucos de fruta, temperaturas na faixa
de aproximadamente 70 a 80°C por poucos segundos ou minutos sao referéncias para a
pasteurizagao (FELLOWS, 2009). Portanto, os resultados sugerem que uma pasteurizagao

eficiente da polpa de acai exige temperaturas maiores.

Em estudos realizados em suco de maca e agua de coco, a POD e a PPO também
apresentaram uma inativagdo térmica representada pelo modelo de primeira ordem para
duas isoenzimas tendo diferentes resisténcias ao aquecimento (MURASAKI-ALIBERTI et
al., 2009; SIGUEMOTO; PEREIRA; GUT, 2018). Apresentam-se, na Tabela 7.7, os
valores dos parametros estimados para a peroxidase e polifenoloxidase provenientes destas
fontes para Trer rop = 89°C e Trer pro = 80°C, enquanto que, na Figura 7.5, faz-se um
comparativo das cinéticas destas enzimas com o obtido para a polpa de agai nas
temperaturas de 80 e 89°C.

Assim como no presente trabalho, Siguemoto, Pereira ¢ Gut (2018) e Murasaki-

Alibert et al. (2009) também observaram que a POD apresentou maior estabilidade térmica.

Tabela 7.7 — Comparativo entre os parametros cinéticos de degradacdo térmica da POD e

da PPO de trés diferentes fontes considerando 7;er= 89°C para a POD e T,.r= 80°C para a

PPO.
Suco de maca Agua de coco
Polpa de acai
(SIGUEMOTO; (MURASAKI-
Enzima Parametro (presente
PEREIRA; ALIBERTTI et
trabalho)
GUT, 2018) al., 2009)
a 0,839 0,541 0,950
Dy (s) 7,10 0,656 2,07
POD D; (s) 254 421 7,83-10°
Z; (°C) 4,3 10,6 34
Z; (°C) 24 12,7 6,9
(continua)
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Tabela 7.7 — Comparativo entre os parametros cinéticos de degradacao térmica da POD e

da PPO de trés diferentes fontes considerando 7;.r= 89°C para a POD e T,.s= 80°C para a

PPO.
Suco de maca Agua de coco
Polpa de acai
(SIGUEMOTO; (MURASAKI-
Enzima Parametro (presente
PEREIRA; ALIBERTI et
trabalho)
GUT, 2018) al., 2009)
a 0,655 0,148 0,880
Dj (s) 7,50-107! 27,7 97,4
PPO D: (s) 505 42,3 203
Z1 (°0O) 4.4 3,52 5,7
Z2 (°O) 7,5 50,7 5,5
(conclusdo)
100 100
POD 80°C POD 89°C
80 Acai 80+
g 601 Agua de coco g 601
< s°
<40 Suco de maga <4 Suco de magd
20 20
Agua de coco
% 30 60 9% 120 150 180 % 0 20 30 40 50 60
tempo (s) tempo (s)
100 100
PPO 80°C PPO 89°C
80| 80-
_ Agua de coco
360 360
;/c :t; Suco de magi
Z 404 240
20 204
Suco de maca
% 30 60 9% 120 150 180 % 0 20 30 40 50 60
tempo (s) tempo (s)

Figura 7.5 — Comparativo das cinéticas de inativacao térmica das enzimas POD e PPO
provenientes de diferentes fontes vegetais: agai — presente trabalho; suco de maca —

Siguemoto, Pereira e Gut (2018); 4gua de coco — Murasaki-Alibert ef al. (2009).

A POD do presente estudo também apresentou maior estabilidade que as de mirtilo

(TEREFE; DELON; VERSTEEG, 2017), as quais foram quase que completamente
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inativadas quando submetidas a 80°C por 1 min. Em morango, o tratamento a 70°C por 5
min foi suficiente para ocasionar uma completa desnaturagdo desta enzima. Porém, ao
contrario do ocorrido com a polpa de agai, a PPO de morango apresentou elevada
estabilidade, mantendo cerca de 80% da atividade inicial mesmo quando em tratamento a

100°C por 15 min (TEREFE et al., 2010).

Um estudo sobre inativagao de POD e PPO de polpa de agai foi conduzido por Jesus,
Leite e Cristianini (2018). Porém, o foco do trabalho destes autores baseou-se sobre o
tratamento térmico combinado a altas pressdes isostaticas. De um modo geral, a POD
apresentou maior estabilidade em relacdo a PPO para a maioria das combinagdes pressao-
temperatura-tempo. No entanto, ao contrario do observado no presente estudo, Jesus, Leite
e Cristianini (2018) ndo constaram diferencas significativas na atividade residual entre estas
duas enzimas para o processamento da polpa a 85°C por 1 min a pressao atmosférica. Nesta
condi¢do, ambas apresentaram uma reducao de cerca de 40% de Ay. Este estudo também
indicou que a aplicacdo de altas pressdoes pode aumentar a exposicao do sitio ativo destas
enzimas, o que ocasiona um incremento da atividade catalitica e da resisténcia térmica. Em
estudos semelhantes, Terefe, Delon e Versteeg (2017) e Terefe et al. (2015) também
constataram este efeito sobre a POD e a PPO de polpa de mirtilo. Portanto, estes resultados
indicam que o tratamento térmico combinado a elevadas pressdes isostaticas ndo parece ser
uma boa alternativa a pasteurizagdo de alguns alimentos de origem vegetal, incluindo a

polpa de acai.

Na Tabela 7.8 apresentam-se algumas propostas de bindmios tempo-temperatura
aplicados a polpa de agai com o objetivo de inativar 95% da peroxidase. Os valores sdo

dados com base nos pardmetros cinéticos estimados neste presente trabalho.

Tabela 7.8 — Bindmios tempo-temperatura propostos a polpa de agai

para inativagdo de 95% da atividade catalitica da peroxidase.

Temperatura (°C) tempo
86 36 min
88 5,5 min
90 50s
92 8s
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7.3 Pasteurizacdo HTST da polpa de acai — experimental e simulacido CFD

7.3.1 Validacdo da UDF

Antes de simular numericamente o processamento da polpa de agai, inseriu-se uma
UDF (User-Defined-Function) ao sofiware Fluent®, com o objetivo de que o simulador
pudesse calcular a degradagdo térmica das enzimas juntamente com a resolucdo das
equagoes da continuidade, momento e energia térmica. Considerando que os resultados dos
ensaios cinéticos apontaram maior resisténcia térmica para a peroxidase, as simulagdes
numéricas da pasteurizacdo do acai foram conduzidas com a resolu¢do do modelo de
degradagdo enzimatica apenas da POD. Portanto, a UDF apresentada a seguir considera
somente os parametros cinéticos desta enzima (Figura 7.6), conforme o modelo obtido (ver

Tabela 7.3).

# include "udf.h"

#define DREF1 7.18
#define DREF2 2.54e2
#define 71 4.27
#define 72 2.44
#define TREF 3.6215e2

DEFINE_VR_RATE(cinetica_enz, c, t, r, mole weight, species mf, rr, rr_t)
{
real temper = C_T(c,t);
real D1 = DREF1#*pow(16.8,((TREF-temper)/7Z1));
real D2 = DREF2*pow(10.8, ( (TREF-temper)/Z2));
real mwl = mole weight[@];
real mw2 = mole_weight[1];
real enz_mfracl = C_ YI(c, t, 8);
real enz_mfrac2 = C_YI(c, t, 1);
real rho;
real enz_concl
real enz_conc2;

rho = C_R({c,t);
enz_concl = enz_mfracl*rho/mul;
enz_conc2 = enz_mfrac2*rho/mu2;

if (STREQ(r-»name,"reaction-1")){
#*pp = (2.3026/D1)*enz_concl;
{

else if (STREQ(r-:name,"reaction-2")){
#*pp = (2.3026/D2)*enz_concl;

¥
else {

¥

*pr o= 8,

Figura 7.6 — Programacdo da UDF inserida nas simula¢des numéricas de degradacdo

térmica da peroxidase.
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Com o objetivo de verificar a capacidade preditiva da simulagdo numérica com a
inclusao da UDF, realizaram-se duas simula¢des numéricas de escoamento isotérmico da
polpa dentro da regido de retengdo do TCP (tubo de ago e mangueiras de conexao), a vazoes
que correspondem a um tempo de residéncia de 30 s em todo o volume de controle. As
temperaturas de entrada foram estabelecidas em 85°C e 90°C em cada uma das simulagoes,
sendo as paredes dos tubos configuradas como adiabaticas. Os resultados numéricos das
fragdes de A, A> e D obtidas na saida do volume de controle foram comparados aos valores
de atividade residuais calculados pelo modelo de inativagdo proposto. A conformidade
entre os resultados mostram que a simulagdo por CFD com a inclusao da UDF ¢ capaz de
representar o fendmeno de degradacdo térmica da POD, segundo o modelo proposto

(Tabela 7.9, Figura 7.7 e Figura 7.8).

Tabela 7.9 — Comparativo das isoformas de POD para um escoamento isotérmico na

regido de retengdo do pasteurizador Armfield® FT-434 para verificagdo da capacidade

preditiva da UDF.
Entrada Saida
T Qagai
A A3 D A A3 D
°C) (L/h)
(%) (%) (%) (%) () (%)
CFD 2729 16,00 56,71
Modelo
2723 16,00 56,77
85 19,1 83,90 16,10 0 (Eq. (6.13)
Desvio absoluto
0,06 0 0,06
(%)
CFD <0,01 7,97 92,03
Modelo
<0,01 8,00 92,00
90 19,1 83,90 16,10 0 (Eq. (6.13)

Desvio absoluto

<0,01 0,03 0,03
(%)
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0 50 100

Entrada

Superfices

adiabaticas a 85°C

Figura 7.7 — Resultados em CFD para verificagdo da capacidade preditiva da UDF em

prever a degradagdo térmica da enzima POD a 85°C, segundo o modelo cinético proposto.

Entrada

Superfices

adiabaticas a 90°C

Figura 7.8 — Resultados em CFD para verificacdo da capacidade preditiva da UDF em

prever a degradagdo térmica da enzima POD a 90°C, segundo o modelo cinético proposto.
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7.3.2  Escoamento e eficiéncia térmica

Os dados dos registros de temperatura dos fluidos em diferentes pontos do
pasteurizador, obtidos experimentalmente e por CFD, sdo apresentados na Tabela 7.10,
Figura 7.9 e Figura 7.10 na condigdo de estado estacionario. Com os dados da distribuicdo
de temperatura, calculou-se a taxa de transferéncia de calor em cada se¢ao do equipamento,
cujos resultados sao apresentados em: Tabela 7.11 e Tabela 7.12, Figura 7.11 e Figura 7.12.
Um exemplo dos perfis térmicos obtidos em cada se¢do do pasteurizador ¢ mostrado na

Figura 7.13.

Conforme esperado, as diferencas de temperatura entre a entrada e saida da polpa
de acai nas se¢des de aquecimento e resfriamento aumentam a medida que a vazao da polpa
diminui. Isto ocorre porque o tempo de residéncia no trocador de calor ¢ inversamente
proporcional a vazdo. Uma vez que as vazdes e temperaturas de entrada da 4gua, utilizada
como fluido de troca de calor, variaram muito pouco entre cada um dos ensaios, a
quantidade de calor absorvido para uma determinada massa ou volume de polpa de agai ¢
maior se o tempo de residéncia no TCP ¢ menor. Por isso, comparando-se os resultados de
uma mesma configuracdo de escoamento, verifica-se que temperaturas mais altas da polpa
de acai na saida da se¢do de aquecimento foram alcangadas nas menores vazdes. Da mesma
forma, temperaturas mais baixas na saida da polpa da se¢do de resfriamento também
ocorreram para menores vazoes, ainda que a temperatura de entrada nesta se¢do para tais

condi¢des tenha sido maior.
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Tabela 7.10 — Temperaturas no estado estacionario em pontos especificos do pasteurizador durante a pasteurizagdo da polpa de agai.

2 Acai Agua
:‘-‘f 0 Aquec. Retencio Resfriam. Aquecimento Resfriamento
= acai
%‘J (L/i]) P; P; P; Py Ps Qégua Ql QZ ngua Fi F>
8 7(°C) (L/h) T(°C) (L/h) 7(°C)
Exp. 87,9 85,6 82,4 18,7 53,3 38,1
25,02 21,0° 41,2*  95)2° 72,0¢ 17,0°
CFD 86,2° 83,8 80,7¢ 21,1 55,1 37,1
—
& Exp. 90,9 88,3 81,9 18,0 59,9 34,8
= 20,02 21,8% 41,5*  95,5* 72,0¢ 17,0°
= CFD 90,8° 88,0 82,0¢ 19,1 61,7 33,6
<
- Exp. 93,4 89,8 84,5 17,4 68,1 30,9
15,0? 22,2¢% 42,0a  96,0* 72,0¢ 17,0°
CFD 94,4° 90,4 85,4¢ 17,7 69,6 29,9
Exp. 70,5 69,6 67,0 27,3 56,8 33,9
30,0* 19,22 41,4*  954° 72,0¢ 18,3¢
CFD 77,1° 75,9 72,6° 26,9 53,4 36,3
Exp. 76,6 76,1 73,1 25,0 60,4 34,6
25,02 19,22 41,6*  95,6* 72,0¢ 18,5°¢
< CFD 82,2° 81,3 77,7° 25,0 57,4 35,9
w
o Exp. 81,2 79,4 75,2 22,9 64,8 32,9
\n 20,02 19,3% 41,8*  95,8* 72,0° 18,5¢
CFD 87,8° 85,7 81,1¢ 22,4 62,8 34,0
Exp. 86,1 82,4 78,4 21,3 70,7 30,2
15,02 19,4? 42,1*  96,0* 72,0¢ 18,5°¢
CFD 92,5° 88,3 84,2°¢ 20,2 69,7 31,3

a: condi¢des de contorno de entrada na se¢do de aquecimento; b: condigdes de contorno de entrada na se¢do de retengao; c: condi¢des de contorno de entrada na se¢do de resfriamento.
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Configuraciao do TCP: 10x1/10x1

—&— Agcai - exp

--0--Agai- CFD
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Figura 7.9 — Temperaturas nas entradas e saidas de cada se¢ao do pasteurizador com o TCP configurado para escoamento em série com um canal

por passe: 10x1/10x1.
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Configuracio do TCP: 5x2/5x2

Qacat’ =30 L/h Qa;'at’ =25L/h
Aquecimento, Retengdo Resfriamento 1 Aquecimento; Reten¢do |Resfriamento

100 100
90 90
80 80 -
o~ - E
< 7] < 70
g £ ol
E 60 E 60—_
£ 50 8 50
) g
£ a0- £ 40
-5 -5 1
= 304 = 30+
20 —8— Agcai - exp 20 1

10 -"0--Agai - CFD 101 !

—®— Agua - exp
Qa;at’ =20L/h --0-- Agua CFD Qa;:ai =15L/h
100 Aquecimento, Reten¢do | Resfriamento 100] Aquecimento| Retengdo | Resfriamento
90 90
80 80 1
o~ e E
< 71 < 71
= < 1
= 604
E 60 E 60 1
£ 50- £ 50-
) o ]
£ 40- £ 40-
5] 5] 1
= 304 = 304
20 20
10 10

Figura 7.10 — Temperaturas nas entradas e saidas de cada se¢do do pasteurizador com o TCP configurado para escoamento em série-paralelo com

dois canais por passe: 5x2/5x2.
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configurado em série com um canal por passe: 10x1/10x1.

Qucai Aquecimento  Retencao Resfriamento
(L/h) Acai Agua Acai Acai Agua
Ex 1855 1950 151 1768 1758
lal (W)
CFD 1808 1874 150 1655 1675
25 Desvio qexp/crp (%) 2,5 3,9 0,7 6,4 4,7
Desvio (acai/agua exp (%) 4,9 - 056
Desvio (acai/agua CFD (%) 3,5 - 1,2
Exp 1533 1677 198 1419 1484
lq] (W)
CFD 1531 1592 195 1396 1382
20 Desvio qexp/crp (%) 0,1 5,1 1,5 1,6 6,9
Desvio (acai/agua exp (%) 8,6 - 4,4
Desvio (acai/agua CFD (%) 3,8 = 1,0
Exp 1182 1325 145 1117 1160
lal (W)
CFD 1200 1252 148 1127 1075
15 Desvio gexp/crp (%) 1,5 5,5 2,1 0,9 7,3
Desvio (Jacai/agua exp (%) 10,8 - 3,7
Desvio (acai/agua CFD (%) 4,2 - 4,8

Todos os ensaios experimentais e simulagdes numéricas para a troca de calor na
secdo de aquecimento mostram que o calor cedido pela agua ¢ ligeiramente maior
(aproximadamente 5 a 10%) que o calor absorvido pelo agai, o que de fato é esperado, uma
vez que parte da energia é perdida para o ambiente. E importante lembrar que as simulagdes
por CFD da se¢do de aquecimento levaram em consideracdo perdas de calor por conveccdo
no pedestal, o qual encontra-se em contato direto com a alimentacdo de agua quente. O
contrario era esperado para os resultados experimentais da se¢do de resfriamento, ou seja,
neste caso, os dados deveriam apontar uma taxa de transferéncia de calor ligeiramente
maior para a polpa de acai em comparagdo a taxa absorvida pela 4gua de resfriamento.
Como as resolu¢des numéricas de troca de calor desta se¢do foram conduzidas
considerando-se o TCP completamente adiabatico, esperava-se também que nao houvesse
diferenca entre as taxas de troca de energia para os resultados numéricos desta secdo. Ainda

que alguns dos ensaios experimentais e simula¢des ndo tenham tidos resultados condizentes
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com o esperado, as diferengas entre as taxas de calor cedido pela polpa e absorvidos pela

agua na secdo de resfriamento sdo minimas (menores que 5%) e portanto, estes desvios sdo

aceitaveis como resultantes de pequenos desvios experimentais € numericos.

Tabela 7.12 — Taxas de transferéncia de calor em cada se¢@o do pasteurizador com o TCP

configurado em série-paralelo com dois canais por passe: 5x2/5x2.

Qucai Aquecimento  Retencio Resfriamento
(L/h) Acai Agua Acai Acai Agua
Exp 1709 1812 116 1322 1301
lq| (W)
CFD 1929 1972 148 1523 1502
30  Desvio qexp/crp (%) 12,9 8,8 27,6 15,2 15,4
Desvio (acai/agua exp (%) 5,7 - 1,6
Desvio qacaifagua CFD (%) 2,2 - 1,4
Exp 1593 1659 97 1335 1342
lal (W)
CFD 1748 1802 124 1463 1446
25 Desvio gexp/crp (%) 9,7 8.6 27,8 9,6 7,7
Desvio (acai/agua exp (%) 4,0 - 0,5
Desvio (acai/agua CFD (%) 3,0 = 1,2
Exp 1374 1468 132 1161 1201
lq] (W)
CFD 1520 1565 148 1302 1291
20 Desvio gexp/crp (%) 10,6 6,6 12,1 12,1 7,5
Desvio (Jacai/agua exp (%) 6,4 - 3,3
Desvio (acai/agua cFp (%) 2,9 - 0,9
Exp 1110 1205 127 951 976
lal (W)
CFD 1216 1252 136 1066 1065
15 Desvio qexp/crp (%) 9,5 3,9 7,1 12,1 9,1
Desvio (acai/agua exp (%) 7,9 - 2,6
Desvio (acai/agua cFp (%) 2,9 - 0,1
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Configuracio dos TCP: 10x1/10x1

Qacat’ = 25 L/h Qacai = 20 L/h
7000 . Aquecimento =~ Retengdo Resfriamento 2000, Aquecimento , Retengdo Resfriamento
I Acai - exp
1800 - [ A¢ai - CFD 1800
1600 - I Agua - exp 1600 -

1400 [ Agua - CFD 1400 4 [
1200 - 1200 J

g 150 g 200 ]

I'n

E 1204 = 1604
90 + 120+
60 80 -
30 40
0 - 0 —
Qa;at’ =15L/h
15001 Aquecimento |, Retengdo Resfriamento
1350 -
1200

900 -

Figura 7.11 — Taxas de transferéncia de calor em cada se¢do do pasteurizador com o TCP configurado em série com um canal por passe: 10x1/10x1.

147



|
|

| Aquecimento

|
|

Qa;‘at’ =30L/h

Retencao

Qapat’ =20L/h
Retencao

PARTE II — 7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resfriamento

ml

Resfriamento

ml

Configuracio dos TCP: 5x2/5x2

I A cai - exp
[ A¢ai - CFD
I Agua - exp
[ JAgua-CFD

2000, Aquecimento

1750

1500 -|

1250

1000 |

lal (W)

1200
1100
1000
900
800 -

1204

lal (W)

90

60 -

30

0 -

1204
90
60
30+

04

1300 Aquecimento

Qa;‘at’ =25L/h

Retencao

Resfriamento

il

|
|

Qa;ai =15L/h
Retencao

Resfriamento

ul

Figura 7.12 — Taxas de transferéncia de calor em cada secdo do pasteurizador com o TCP configurado em série-paralelo com dois canais por passe:

5x2/5x2.
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Figura 7.13 — Exemplos dos perfis de distribui¢do de temperatura em cada se¢do do pasteurizador para Qucai = 20 L/h na configuracao 10x1/10x1.
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Embora os experimentos tenham sido conduzidos com a maior parte da secdo de
retencdo (conexdo de entrada e tubo helicoidal) coberta com material isolante, perdas
significativas de energia ocorreram nesta regido do pasteurizador, o que levou a quedas de
aproximadamente 3 a 6°C entre a saida da se¢ao de aquecimento até a entrada da se¢do de
resfriamento. Considerando-se os valores de Z estimados para a enzima POD (Z; = 4,3°C
e Z>=2,4°C), estas quedas de temperatura tem de ser levadas em conta para defini¢do das
condi¢des do processo, ja que podem retardar a taxa de degradagdo da enzima em mais de

90%.

As simulagdes numéricas das trocas de calor para o arranjo de escoamento
10x1/10x1 apresentaram boa coeréncia com os resultados experimentais. Comparando-se
os dados de temperatura, observaram-se diferencas menores que 2°C entre experimento e
simulagdo, exceto em Ps para vazao de 25 L/h de polpa, cuja diferenca foi de 2,4°C. Neste
arranjo de escoamento, os desvios das taxas de calor entre os resultados experimentais e
numéricos foram menores que 8%. O mesmo ndo ocorreu para a configuracdo 5x2/5x2.
Comparando-se os dados dos ensaios com os dados em CFD para este arranjo, verificam-
se diferencas de temperatura de mais de 6°C em muitos dos pontos do pasteurizador.
Também observa-se que para este arranjo, os dados da taxa de transferéncia de calor entre
os fluidos ¢ consideravelmente maior para as simulagcdes em CFD. Estes desvios podem
estar associados a formag¢do de maiores zonas de estagnacdo de fluido nos ensaios

experimentais em comparacao as simulacoes.

Os resultados dos experimentos indicam que a troca de calor ¢ mais eficiente para
0 escoamento em série. Isto tem a ver com a velocidade de escoamento nos canais. Quando
o TCP ¢ configurado com cinco passes, a vazao de cada fluido ¢ dividida entre dois canais
e portanto, a velocidade de escoamento ¢ reduzida. Isto faz com que o coeficiente de troca
de calor seja menor. Além disso, menores velocidades de escoamento aumentam a
probabilidade de formagao de zonas de estagnacao de fluido, o que cria volumes mortos
nos canais. Isto possivelmente ocorreu em maior grau para o arranjo 5x2/5x2, sendo

portanto, uma das provaveis causas da menor eficiéncia térmica.

Zonas de estagnacao de fluido sdo indesejaveis em trocadores de calor, uma vez que
promovem uma redu¢do do tempo de residéncia, da area efetiva para transferéncia de
energia térmica e do coeficiente global de troca de calor. Em TCP industriais, utiliza-se

placas corrugadas com o objetivo de aumentar a turbuléncia do escoamento, o que contribui
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para o aumento do coeficiente convectivo de troca de calor e menor incidéncia de zonas de
estagnacao de fluidos. A utilizagao de placas lisas, como as que foram aplicadas ao TCP
deste estudo, favorece a formagdo de tais zonas de estagnagdo, prejudicando a eficiéncia

do processo.

Gutierrez, Dias e Gut (2011) estudaram o tempo de detencdo hidraulico no
pasteurizador Armfield® FT-43A4 submetido a vazdes de 15, 20 e 25 L/h de solugio de NaCl
em diferentes arranjos em série € em paralelo. Os autores observaram que os volumes
mortos foram consideravelmente maiores para os arranjos com escoamento em paralelo,
podendo atingir cerca de 60% do volume total do TCP. Em comparacgao, estes percentuais

estiveram por volta de 20 a 30%, aproximadamente, no arranjo em série.

Embora a fluidodinamica computacional possa prever a formag¢ao de zonas de
estagnacdo, ¢ provavel que as simula¢des tenham subestimado os volumes mortos dentro
do trocador de calor, principalmente no arranjo 5x2/5x2, ja que os dados experimentais das
taxas de troca de calor sdo menores que os resultados das simulagdes numéricas. As
resolugdes por CFD foram conduzidas considerando a polpa de acai como sendo um
material homogéneo, sem levar em conta as particulas dispersas presentes, as quais por sua
vez, podem prejudicar o escoamento. Isto pode ter sido uma das causas da simulacdo ter
possivelmente subestimado os volumes mortos do TCP configurado com escoamento em

série-paralelo.

Apresentam-se na Tabela 7.13 e Tabela 7.14 os valores dos adimensionais de
Nusselt, Reynolds, Prandtl, assim como os resultados dos valores dos coeficientes de troca
de calor no TCP para cada condi¢do de pasteurizacdo. Os dados sdo apresentados com base
nos resultados experimentais e foram calculados conforme descrito no item 6.4.2.1. Como
esperado, observa-se que os valores dos coeficientes estimados sdo menores para o arranjo
5x2/5x2, o que esta relacionado a menores velocidades de escoamento dos fluidos nos
canais. Isto, além do fato de provavelmente esta configuragcdo ter apresentado maiores
zonas de estagnacao do fluido, contribuiram para que este arranjo apresentasse uma menor

eficiéncia de troca térmica.
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Tabela 7.13 — Parametros de escoamento e de troca de calor dos fluidos polpa de agai e 4gua na secdo de aquecimento do TCP — resultados

obtidos a partir dos dados experimentais.

Secdo de aquecimento

=]

-g (%;:l) Polpa de acai Agua Global

< Re, Pr, Nu hy (W/m*K) Re pPr Nu hy (Wm*K) U (W/m*K)

- 25 10,2 1,5-10? 1,6-10! 3,1-10° 9,6:102 24 1,2-10! 2,7-10° 1,3:10°

§ 20 7,4 1,7-10? 1,5-10! 2,9-10° 1,0-10° 23 1,3-10! 2,8:10° 1,3:10°

§ 15 4,9 1,9-10? 1,410 2,7-10° 1,1-10° 2.2 1,3-10! 2,9-10° 1,3:10°
30 4,5 2,1-10° 1,4-10! 2,6:10° 49-10° 24 7,3 1,6:10° 9,4-10?

<25 3,5 2,3-10° 1,3-10! 2,5:10° 51102 23 7,4 1,6:10° 9,3-10?

g 20 2,5 2,5:10? 1,210 2,3-10° 52100 2.2 7,5 1,7-10° 9,1-10?

“ 15 1,7 2,8:10° 1,1-10! 2,1-10° 54102 22 7,6 1,7-103 8,9-10?
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obtidos a partir dos dados experimentais.

Secdo de aquecimento

=]

-g (%;:l) Polpa de acai Agua Global

< Re, Pr, Nu hy (W/m*K) Re pPr Nu hy (Wm*K) U (W/m*K)

- 25 10,2 1,5-10? 1,6:10! 3,1-10° 7,7-10> 5,7 1,410 2,9-103 1,410°

§ 20 7,1 1,8:10° 1,510 2,9-10° 7,410° 6,0 1,410 2,810 1,3:10°

§ 15 4,7 2,0-10° 1,410 2,7-10° 7,1-110° 6,3 1,3-10! 2,810 1,2:10°
30 4,6 2,1-10° 1,4-10! 2,6:10° 3,7.102 6,0 7,9 1,7-10° 9,5-10?

E 25 3,5 2,3-10° 1,3-10! 2,5:10° 3,8:10> 5,9 8,0 1,7-10° 9,4-10?

ﬁ 20 2,5 2,5:10? 1,210 2,3:10° 3,7.10> 6,0 7,9 1,7-10° 9,1-10?

“ 15 1,7 2,9-10° 1,1-10! 2,1-10° 3,6:102 6,3 7,8 1,610 8,7-10?
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Regides de estagnacdao de fluido puderam ser constatadas experimentalmente
durante o procedimento de limpeza do equipamento, ocorrido logo apds o processamento
da polpa de acai. Primeiramente, o pasteurizador foi alimentado com uma solu¢do
detergente por cerca de 10 min e em seguida o TCP foi desmontado para complementacao
da limpeza. Observou-se que muitas placas continham residuos de polpa em quantidades
significativas, evidenciando portanto, a formacdo destas regides. Também foram

constatadas a formacdo de incrustacdes (Figura 7.14).

Figura 7.14 — Residuos e incrusta¢des de polpa de agai observados nas placas do TCP apos
a etapa de pré-limpeza do equipamento, a qual foi realizada com a alimentagdo de solugdo

detergente no pasteurizador por aproximadamente 10 min.

Apresentam-se na Figura 7.15, como exemplo, resultados de CFD para os modulos
e os vetores de velocidade dos fluidos em alguns canais da secdo de aquecimento (canais
7, 8,9 e 10) para as duas configuragdes do TCP. Estes dados sao apresentados para a vazao
de polpa de 20 L/h. Comparando-se os arranjos, os canais ilustrados apresentam o mesmo
perfil de escoamento (ver Figura 6.10). Conforme esperado, observa-se menores
velocidades de escoamento no arranjo 5x5/5x2 e maiores zonas de estagnacao de fluido.
No entanto, como mencionado anteriormente, ¢ provavel que a CFD tenha subestimado tais
zonas de estagnacao. Para confirmar tal hipotese, um estudo experimental de quantificacdo
do tempo de detencao hidraulico no pasteurizador teria de ser conduzido e comparado com

simula¢des numéricas.
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7.3.3 Inativacdo enzimatica

As atividades residuais das enzimas POD e PPO, determinadas experimentalmente
na saida da se¢do de aquecimento (P:), saida do tubo de retencgdo helicoidal (P;3) e ao final
do processo (saida da se¢ao de resfriamento — Ps) sdo apresentadas na Figura 7.16 e Figura

7.17, juntamente com os resultados simulados para a inativagao térmica da peroxidase.

Embora os processos de pasteurizagao sejam muitas vezes elaborados considerando
que toda a degradacao de um componente alvo ocorra no tubo de retengdo, os resultados
alcangados neste estudo mostram uma importante contribui¢ao da se¢do de aquecimento na

inativagdo térmica das enzimas.

PEROXIDASE
+QP0W:30 L/h - exp
100 10x1/10x1 =0 -25Lh-exp| 1003 10x1/10x1
\ ~ ~
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Figura 7.16 — Atividades residuais da POD determinadas experimentalmente e estimadas
por CFD em diferentes pontos do pasteurizador Armfield® FT 43-A com os trocadores de

calor configurados em série (10x1/10x1) e em série-paralelo (5x2/5x2).
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Figura 7.17 — Atividades residuais da PPO determinadas experimentalmente em diferentes
pontos do pasteurizador Armfield® FT 43-A com os trocadores de calor configurados em

série (10x1/10x1) e em série-paralelo (5x2/5x2).

De um modo geral, a maior quantidade de peroxidase e polifenoloxidase foi
degradada durante o aquecimento do acai. Para o tratamento experimental realizado a
menor vazao de polpa (15 L/h) com o arranjo 10x1/10x1, por exemplo, mais de 90% da
POD e quase 99% da PPO foram inativadas ainda durante a primeira etapa do trocador de
calor. Enquanto isso, a se¢ao de resfriamento praticamente nao contribuiu com a inativagao

das enzimas.

Os dados fornecidos pela simulacao numérica divergem razoavelmente do resultado
experimental. No entanto, a tendéncia de decaimento da atividade enzimatica ao longo do

percurso percorrido pela polpa no pasteurizador pode ser considerada representativa.

Os desvios apresentados entre os dados experimentais e numéricos estdo
relacionados principalmente a trés fatores: limitagcdes da precisdo de medida experimental
da atividade catalitica das enzimas, limitacdes do ajuste do modelo cinético aos dados
experimentais, e elevada sensibilidade da taxa de degradacdo enzimatica em relacdo as
variagdes de temperatura. De fato, as medidas de 4/4y no estudo de degradacdo térmica da
POD apresentaram desvios-padrao de até aproximadamente 10%, enquanto que alguns dos
valores preditos de 4/4p do modelo cinético alcancaram diferencas absolutas de mais de
15% em relagdo aos valores médios experimentais (Tabela 7.5, Tabela 7.6, Figura 7.3).
Além disso, as informagdes contidas na Tabela 7.8 sugerem que o incremento ou

decaimento de poucos graus de temperatura tem um forte efeito no tempo de inativagdo da
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peroxidase. Na verdade, os valores dos parametros Z estimados para esta enzima revelam
isto (Tabela 7.3), uma vez que apontam que variagdes de 4,3 e 2,4°C promovem alteragdes
de 90% na taxa de inativacdo térmica das formas menos e mais termorresistentes da
peroxidase, respectivamente. Sendo assim, pequenos desvios do campo de temperatura
obtido nas resolugdes numéricas podem proporcionar diferengas consideraveis na

estimativa de 4/Ay.

Conforme esperado, os dados experimentais mostram que a degradacao da
polifenoloxidase ¢ maior do que a peroxidase, o que esta de acordo com os resultados dos
estudos cinéticos de inativagao térmica apresentados no item 7.2. Isto comprova que a POD

¢ mais termoresistente que a PPO.

A maior eficiéncia energética dos TCP configurados para escoamento em série
refletiu também sobre a eficiéncia na degradacdo das duas enzimas, uma vez que a
pasteurizagdo teve melhores resultados para os arranjos 10x1/10x1. Observa-se também
que maiores taxas de degradacgdo térmica das enzimas ocorrem para menores vazdes de
polpa. Isto acontece porque estas condigdes proporcionam maiores tempos de retengdo
hidraulico e maiores temperaturas, o que consequentemente promove maior redugdo da
atividade enzimdtica. Na Figura 7.18 apresenta-se um exemplo comparativo dos resultados
em CFD da degradacdo da peroxidase para os dois arranjos do TCP nas segdes de

aquecimento e retencdo a uma vazao de agai de 20 L/h.

Diante dos bindmios tempo-temperatura propostos para o tratamento da polpa de
acai (Tabela 7.8), os processamentos térmicos no pasteurizador foram comparados a um
tratamento idealizado, objetivando-se 95% de degradacdo da POD. Embora os resultados
em CFD tenham apontado que tal objetivo seria alcancado para as vazdes de acai de 15 e
20 L/h para os TCP configurados com escoamento em série € a 15 L/h no arranjo em
paralelo, nenhum dos tratamentos experimentas atingiu tal objetivo. No entanto, resultados
razoavelmente préximos foram alcanc¢ados, tendo sido observados atividades residuais de

mais de 85% em tais condi¢des de pasteurizagdo (Tabela 7.15).
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Figura 7.18 — Perfis de peroxidase inativa e temperatura nos planos centrais de cada canal de escoamento de polpa de acai nas se¢des de

aquecimento e reten¢dao do TCP para Queei = 20 L/h nas configuragdes 10x1/10x1 e 5x2/5x2.
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Tabela 7.15 — Comparativo dos processos de pasteurizagdo aplicados a polpa de acai em
relagdo ao bindmio tempo-temperatura proposto de 90°C por 50 s para degradagao de

95% da atividade da POD.

Processo global

(aquecimento, retencio e resfriamento)

Arranjo
A/Ao (Vo) Frer (s)
Binomio t-T: 90°C/50 s 5,0 50
Exp 16,7+ 3,2 6,1
Qagai = 25 L/h
CFD 35,2 2,6
e
S Exp 1,1 +£1,3 16
: Qa;al' = 20 L/h
= CFD 3.4 67
—]
- Exp 10,1 £2,6 20
Qa;ai = 15 L/h
CFD <0,1 >218
Exp 79,1 £9,8 0,5
Qagai = 30 L/h
CFD 98,2 <0,1
Exp 60,2+ 74 1,1
Qa;ai = 25 L/h
2 CFD 80,1 0,5
w
S Exp 37,152 2.4
wn Qagai = 20 L/h
CFD 15,8 6,7
Exp 144+3,0 7.9
Qa(}ai = 15 L/h
CFD 0,4 158

Embora desvios considerdveis entre os resultados experimentais € numéricos
tenham sido obtidos, os dados das simula¢des mostraram um grande potencial do uso da
fluidodindmica computacional no estudo de processos de pasteurizagdo de alimentos,
incluindo uma analise da degradacdo de componentes, como por exemplo, as enzimas POD

e PPO da polpa de acai estudadas neste presente trabalho.
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8.1 Conclusoes

Os resultados alcangados neste trabalho apresentam informagdes importantes
relacionadas a caracterizagdo da polpa de acai, determinacdo das suas propriedades fisicas

e condigdes necessarias a seu processamento térmico adequado.
Os aspectos mais relevantes referentes a este estudo sdo apresentados a seguir:

e aandlise da composi¢ao centesimal da polpa de acai mostrou que a sua matéria
seca ¢ formada principalmente de lipidios (47,59%), sendo os demais
componentes, em ordem decrescente em relacdo ao teor percentual, fibras
(19,80%), carboidratos digeriveis (18,73%), proteinas (9,47%) e cinzas
(4,41%);

e a polpa de acai apresentou um perfil de escoamento pseudoplastico, com os
reogramas melhores representados pelo modelo reoldgico de Ostwald-de-
Waele. No entanto, desvios deste comportamento ocorrem para determinadas
taxas de cisalhamento, fazendo com que o fluido apresente tixotropia ou anti-
tixotropia a depender da taxa de deformacdo a qual ¢ submetido. Tal
comportamento incomum ndo foi reportado em nenhum outro estudo de

reologia de polpas de frutas;

e as propriedades fisicas densidade, calor especifico, condutividade térmica,
difusividade térmica e coeficiente de expansdo térmico-volumétrico da polpa
de acai sdo significativamente afetadas pela concentragdo de solidos (fragao de
matéria seca - S) e temperatura (7)) para uma faixa de 9 a 18% e 30 a 80°C,

respectivamente;

e o cfeito das variaveis S e T sobre as propriedades fisicas densidade, calor
especifico e condutividade térmica pode ser representado por um modelo

polinomial de segunda ordem;
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as antocianinas presentes no acai apresentam elevada termoestabilidade, sendo

resistentes aos processos de pasteurizagao;

com base nos estudos de estabilidade térmica das enzimas peroxidase (POD) e
polifenoloxidase (PPO), a primeira pode ser considerada o elemento alvo do
processo de pasteurizagdo da polpa de agai, sendo a sua taxa de degradacao
térmica satisfatoriamente representada pelo modelo cinético de primeira ordem

que considera duas isoenzimas com diferentes estabilidades;

estima-se que para inativagdo de 95% da atividade da POD, seria necessario
aplicar a polpa de acai um bindmio tempo-temperatura a 90°C por 50 s em uma

pasteurizagdo HTST;

as distribui¢des de temperatura ao longo das se¢des do pasteurizador obtidas
pelas técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) representaram
satisfatoriamente os resultados experimentais obtidos para o TCP na
configuragdo de escoamento em série (10x1/10x1), enquanto que desvios
consideraveis entre os resultados em CFD e experimentais foram observados

para o arranjo de escoamento em série-paralelo (5x2/5x2);

a elevada sensibilidade da taxa de inativagdo térmica da POD e PPO perante a
pequenas variagdes de temperatura, as limitagdes do ajuste do modelo cinético
de degradacao, assim como as limitagdes quanto a precisdo do método analitico
de quantificacao da atividade destas enzimas impediram que a CFD pudesse
fornecer uma estimativa satisfatoriamente precisa das atividades residuais da

POD e PPO, durante o processo de pasteurizagio;

considerando as duas configuragdes de escoamento aplicadas no trocador de
calor a placas (TCP), concluiu-se que a eficiéncia térmica do arranjo 10x1/10x1
¢ maior que do arranjo 5x2/5x2. Conforme esperado, a eficiéncia de troca de
calor também foi maior quando o pasteurizador foi alimentado a menores
vazoes de polpa. Logo, a maior redu¢do da atividade da POD, tanto nos ensaios

experimentais quanto na resolu¢do numérica, ocorreram a uma vazao de polpa
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de 15 L/h para um escoamento em série. A degradacao da peroxidase nestas
condigodes foi de 89,9% e de mais de 99,9%, para o ensaio experimental e

simula¢do, respectivamente.

Considerando a relevancia e o recente crescimento da industria de produtos a base
de agai, e a escassez de referéncias bibliograficas relacionadas as propriedades fisicas e ao
tratamento térmico de sua polpa, as informagdes apresentadas neste trabalho podem ser
uteis no desenvolvimento de tecnologias e otimizag¢ao do processamento deste fruto. Além

disso, os dados obtidos nesta tese podem contribuir com estudos futuros inerentes ao agai.

8.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Baseando-se em todo o contetido abordado neste estudo, sdo apresentadas a seguir

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a cor e outros atributos sensoriais da

polpa de agai;

e determinar experimentalmente e por CFD os tempos de residéncia da polpa de agai

em cada se¢do do pasteurizador Armfield® FT-434;

e estudar outros diferentes processos térmicos, como por exemplo, pasteurizagdo em

batelada ou em modo continuo utilizando um trocador de calor tubular.
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METODO DE VOLUMES FINITOS

O principio do método de volumes finitos aplicado na resolu¢do dos problemas de
fluidodinamica sera apresentado considerando-se algumas simplificagdes das equagdes

diferenciais parciais de conservagao de massa, momento e energia (Equagdes A.1 a A.3).

Dp

E+pv-v=0 (A.1)
Dy
DU .

pE=—PV-v+V-q +ud+ S, (A.3)

Em que: p: massa especifica (kg/m?); ¢: tempo (s); v: vetor velocidade (m/s); P:
pressdo (Pa); T: Tensor de cisalhamento (kg/(m-s)); Su: termo de geracdo de
momento (kg/(m?s?)); U: energia térmica especifica (J/kg); ¢ ”: fluxo de calor
(W/m?); u: viscosidade (kg/(m-s)); ®: Dissipagdo de energia viscosa (J/(kg'm?));

Su: taxa de geragdo de energia (W/m?).

Expandindo-se os termos das derivadas substanciais (D/Df) e a equacdao de
conservagao de momento para as coordenadas x, y e z, considerando-se o escoamento de
um fluido newtoniano, e adotando-se o termo de energia interna como sendo U = cT
(solidos e liquidos — ¢ = ¢p, gases — ¢ = ¢v), tem-se as Equacdes A.4 a A.8 para as leis de
conservagdo, em que os termos u, ¢, T e kr referem-se a viscosidade, calor especifico,

temperatura e condutividade térmica, respectivamente.

2—’;+V-(pv)=0 (A9

) v ()= 49 (v ) 45, ( (A.5)
ot Ox

olpv,) _op

7+V-(pvyv)——5+V-(vay)+SMy (A.6)
(af)w (vv)=—L v (v )+ s, (A7)
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8(/2(;T)+V-(chv):—PV-v+V-(kTVT)+,ucD+SU (A.8)

Os termos Sy representam as fontes de geragdo de momento, que ocorrem devido a
acdo de forgas de campo, como o campo gravitacional (pg). O termo @ representa a
dissipagdo de calor por forgas viscosas, enquanto que Su se refere as fontes de geragdo de
calor, como o calor produzido (ou consumido) por uma reagdo quimica, ou a transformacgao

de energia elétrica em energia térmica em um resistor.

Observando as equagdes apresentadas, verifica-se uma relevante similaridade entre
elas. Introduzindo-se uma varidvel generalizada ¢, a forma de todas as equagdes de
conservagao relacionadas ao escoamento de fluidos, incluindo quantidades escalares, tais
como concentracao de uma espécie quimica e temperatura, podem ser escritas conforme a
Equacdo A.9. Ao lado esquerdo da igualdade, a derivada parcial em relagdo ao tempo
representa a taxa de variacdo (ou aciimulo) da propriedade ¢ e o divergente significa o
termo de transporte por advec¢do. Ao lado direito, o divergente representa o transporte por

difusdo (I significa o coeficiente de difusdo) e o tltimo termo representa a fonte de geracao.

A20) 5 (pgn)=v (1) +5, (A9)

Integrando-se a Equacdo A.9 para um volume de controle V, e aplicando-se o
teorema da divergéncia de Gauss, as leis de conservacdo da propriedade ¢ podem ser

representadas na forma integral pela Equagdo A.10:

aﬁtjp(pdm [n-(pgw)ia= [n-(CVp)ia+ [s,av (A.10)

O M¢étodo de Volumes Finitos (MVF) consiste na divisdo do dominio em diversos
fragmentos, gerando uma malha, cujas unidades sdo denominadas de células ou elementos.
Cada célula ¢ um volume de controle discreto, o qual ¢ formado por um ponto nodal (ou
nd), geralmente centralizado (método de célula centralizada), cujas fronteiras sdo

posicionadas ao meio entre os nds adjacentes.

Convencionalmente, em problemas bidimensionais, um ponto nodal geral ¢

representado pela letra P e os nds vizinhos a esquerda e a direita, acima e abaixo sio
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representados pelas letras W (west), E (east), N (north) e S (south), respectivamente (Figura
A.1). As faces a esquerda e a direita, acima e abaixo sdo identificadas como w, e, n e s
respectivamente. As distancias entre os nés W e P e entre P e E sdo dxwp, dxpE, enquanto
que entre N e P, e P e S sdo, respectivamente, dynp, oyrs. De modo analogo, as distancias
para com as faces sdo dadas por dxwp, 0xXpe, OXwe, OYnP, OYPs € 0yns. NOS casos que envolvem
dominios tridimensionais, os nds frontais e traseiros sao representados pelas letras 7 (top)

e B (bottom) cujas faces adjacentes sdo ¢ e b, respectivamente.

Oxwp OXpE

5XWP °® 1\?XPE

oynp r"***B*”ﬁ
| |
w |

T . w} & Ie . Vns

w [ P | E
Ve | |
| |
oyes | —~—  =--—- ‘-
1 @S
5xwe

Figura A.1 — Identifica¢do do nds e faces na discretizagdo do dominio bidimensional para

aplicacdo do Método de Volumes Finitos em uma malha regular.

Para exemplificar a aplicacdo do MVF, consideremos um caso particular, mais
simples, em que o transporte convectivo-difusivo de ¢ ocorra em regime permanente,

unidimensional e sem geragdo (Equagdes A.10 e A.11, Figura A.2).

d

—={pv,)=0 (A.11)
d _d(pde

E(pw)_ dx(r dxj (A.12)

187



APENDICE A

Vx ent /_\ Vyx sai
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Figura A.2 — Discretizagdio do dominio para o transporte convectivo-difusivo

unidimensional da propriedade fisica ¢.

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss nas Equacdes A.11 e A.12, e
resolvendo as integrais, tém-se para o volume de controle em torno do ponto nodal P

(Equagoes A.13 ¢ A.14), em que A representa a area transversal ao vetor velocidade:
(ov.4), —(pv,4), =0 (A.13)

_(p 40 do
(ov.49), — (v, 49), = (FA El —(FA EJ (A.14)

O coeficiente de difusdo (/), assim como os gradientes (d/dx) devem ser
estabelecidos em cada fronteira. Os valores de ¢ e /" sdo definidos e avaliados em cada
ponto nodal e sdo calculados por uma distribuicdo aproximada entre cada n6. Existem
diferentes métodos numéricos que podem ser utilizados para o célculo destes gradientes e
para um simples caso de exemplificagdo, estes podem ser dados por uma aproximacao
linear, definida como Diferenca Central, que quando aplicada para uma malha
uniformemente distribuida (4. = Aw = 4; oxpe = oxwp = 0x), fornece as Equagdes A.15 a

A.18.
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o =022 (A.15)
0. = (”WT“”P (A.16)
(FA %1 - FEA( Q’g; :’P J - FA(%) (A.17)
[FA ‘f—dfl _ FWA(%) = FWA[%] (A.18)

E conveniente que se adotem duas variaveis, F e D (Equagdes A.19 e A.22), as quais

representam, respectivamente, o fluxo de massa difusivo e a condutancia difusiva.

F,=(pv,), (A.19)

F,=(pv,), (A.20)
FW _ FW

D, = s (A21)
FE — F@

D, = o (A.22)

Aplicando as Equagdes A.15 a A.22 nas Equacdes A.13 e A.14 e dividindo-se os
termos por A4, tem-se a Equacdo A.23, que com um pouco de algebrismo pode ser

rearranjada conforme a Equagdo A.24:

%(cop +¢E)——(¢W +¢5)=D,(p; —0,)-D, (0 — 0 (A.23)

K ) (D _%) (F;_Fw)}("f’ (D J?j‘”W (D ‘%j% (A24)

Identificando os coeficientes das variaveis pp, pw € g como ap, aw € ag, a equagao
algébrica resultante para o exemplo convectivo-difusivo, unidimensional, em regime

permanente ¢ dada pelas Equagdes A.25 a A.28.

apPp = Ay Py TPy (A.25)

189



APENDICE A

FW
Gy =D, +=F (A.26)
F,
ap =D, —= (A.27)
ap=ay +ap +F,—F, (A.28)

Estas expressodes, quando aplicadas a cada ponto nodal da malha, juntamente com
as devidas condi¢des de contorno resultam em um sistema de equagdes algébricas, cuja
solucdo possibilita a obtengdo da distribuicao da propriedade ¢ em cada n6 do dominio.
Apesar disso, a fluidodinamica computacional utiliza de métodos de interpolagdo de modo

que um perfil continuo da propriedade ¢ ¢é apresentado para todo o volume de controle.

A precisdo do resultado depende de diversos fatores, principalmente da qualidade
da malha gerada e do(s) método(s) numérico(s) aplicado(s) na resolucdo das equagdes
algébricas. Portanto, existem diversos aspectos inerentes ao MVF na resolugdo dos
problemas de CFD, porém ndo ¢ objetivo deste trabalho discutir as diferentes
particularidades desta metodologia. Maiores detalhes sobre o assunto podem ser obtidos

em Patankar (1980) e em Versteeg ¢ Malalasekera (2007).

190



APENDICE B

191






APENDICE B

Malha A
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Tabela B.1 — Caracteristicas das malhas aplicadas ao trocador de calor a placas em relagdao ao parametro Equisize skew.

Parametro
Malha A Malha B Malha C Malha D
de qualidade
% em % em % em % em
Equizise Nuimero de Nimero de Nuiamero de Nuamero de
relacao ao relacao ao relacao ao relacao ao
Skew elementos elementos elementos elementos
total total total total
0-0,1 93970 71,34 236492 51,63 507186 52,66 896793 55,52
0,1-0,2 4896 3,72 56368 12,31 126608 13,15 190043 11,77
0,2-0,3 5824 4,42 73360 16,01 140476 14,59 256360 15,87
0,3-0,4 3264 2,48 43344 9,46 93656 9,72 150720 9,33
0,4-0,5 10608 8,05 25008 5,46 59136 6,14 78400 4,85
0,5-0,6 13168 10,00 23504 5,13 36072 3,75 42920 2,66
0,6-0,7 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7-0,8 0 0 0 0 0 0 0 0
0,8-0,9 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 131730 100,00 458076 100,00 963134 100,00 1615236 100,00
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Tabela B.2 — Dados de saida nas simulagdes numéricas de troca de calor na se¢ao de aquecimento do TCP, realizadas com as mesmas

condi¢cdes de entrada em malhas com diferentes refinos.

Condig¢oes Saida”
Fluido Variavel de contorno
Malha A Malha B Malha C Malha D
de entrada
0 (L/h) 25 25 25 25 25
T (°C) 21 86,0 86,0 86,2 86,2
Acai A1 (%) 83,90 74,72 71,36 68,80 68,79
Az (%) 16,10 16,07 16,01 15,95 15,95
D (%) 0,00 9,21 12,63 15,25 15,26
B 0 (L/h) 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2
Agua
T (°CO) 95,2 55,4 55,0 55,1 55,1

*Os dados reportados representam os valores médios de cada variavel nas faces dos contornos de saida para as simulagdes realizadas em regime

transiente apos observar-se uma condigdo de estado permanente. Maiores detalhes sobre as condigdes aplicadas nas simulagdes numéricas estdo

reportados no item 6.4.3.
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Malha A Malha B Malha C
177.120 elementos 283.040 elementos 389.180 elementos

Figura C.1 — Malhas aplicadas a se¢@o de retencdo do pasteurizador para o estudo do teste de independéncia de malhas.
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Tabela C.1 — Caracteristicas das malhas aplicadas a se¢ao de retencdo do pasteurizador em relagdo ao parametro Equisize skew.

Parametro
Malha A Malha B Malha C
de qualidade
% em % em % em
Equizise Numero de Nimero de Nuamero de
relacao ao relacao ao relacao ao
Skew elementos elementos elementos
total total total
0-0,1 89395 50,47 143577 50,73 220552 56,67
0,1-0,2 51576 29,12 82017 28,98 100613 25,85
0,2-0,3 10239 5,78 16000 5,65 23489 6,04
0,3-0,4 15641 8,83 25224 8,91 27213 6,99
0,4-0,5 4040 2,28 6640 2,35 7750 1,99
0,5-0,6 6221 3,51 9574 3,38 9555 2,46
0,6-0,7 8 < 0,01 8 <0,01 8 < 0,01
0,7-0,8 0 0 0 0 0 0
0,8-0,9 0 0 0 0 0 0
TOTAL 177120 100,00 283040 100,00 389180 100,00
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Tabela C.2 — Dados de saida nas simulagdes numéricas de troca de calor na se¢ao de

retencao do pasteurizador, realizadas com as mesmas condigdes de entrada em malhas

com diferentes refinos.

Condigoes Saida
Fluido Variavel

de entrada Malha A Malha B Malha C
0 (L/h) 30 30 30 30
T (°O) 77,1 72,6 72,6 72,6

Acai A1 (%) 82,94 82,07 82,07 82,07

A2 (%) 16,09 16,09 16,09 16,09
D (%) 0,97 1,84 1,84 1,84

*Os dados reportados representam os valores médios de cada variavel nas faces dos contornos de saida para as
simulagdes realizadas em regime transiente apds observar-se uma condi¢@o de estado permanente. Maiores detalhes

sobre as condigdes aplicadas nas simulagdes numéricas estdo reportados no item 6.4.3.
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