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RESUMO

Neste trabalho apresentamcs 03 meiodos  comuns ysados para medir 2 con

=t i

dutividade termica de produtos & imenticios, juntements com  suas  van

tagens 8 desvantsgens.

Além disen, spresentamos uma extensa 1iteratura de valores da gondutivi

dade térmica nos Sistemas de Unidades Inglés e Internacicnal.

nevido @ especial importancis das operaches de refrigeragao e liofilllza
gao de muitos alimentos, diseutimos  em um capitulo separado, o8 estu
dns relativos a condutividade térmica @ baixas temperaturas 8 . Daixas
presshes. Tombém @ discutida @ infludncia de temoeratura, pressac & po

rosidade sobre a condutividade térmica pera a oparagdo de linfilizegdo.

& pondutividade tdrmica @ uma propriedads £igica especifica de cada ma
terial o seu valor & fixo para ladas sondicles de pressec e temperatura.
Mo paso deg produtosg alimenticios. devido a sua anisotroplis & hetearogs
neidads, os valorss de condutividade tdrmice citados na literaturs di
foram, ae vezss amplsmenta, para um dade produte. Torna-se gntao neces
sario determinar experimentalmente s condutividade rarmica, quands valp
rog sxatos sdo requeridos. O presente trabalho prova informagas  adegua
da para faciliter & sgscolha do métode convenignta. No caso de determi
naghes experimentais, somente & necessaria  informacgao de ordem de mag

nltude, podando sntao ser  usados convenlentements 03 valores tabelados



SUMMARY

In this work we pressnt the commbn methods vand to measurs. the thermal
sonduntivity of food products along with their advantages and disadvania
ges. In addition, we prosent extensive literature values ogf  thermal

conductivities in  both the Erglish and Internatinonal System of Units,

fue to the speoial importance of refrigerating and freeze drying of
many Poods, we discusg In 8 sgparate chapter the studiss on thermal oon
duptivity at low temperatures and low pressures. he influsnce of tempg
rature, pressureg and porosity in the thpermal conducktivity  for freeze

drying oparations is cdiscussed. .

The thermal conductivity is 2 phisical properiy undgue to each material
amd itg valug is fixed Ffor given sanditions of pressure and tomperatura
Tr the case of food products, becaugs of their apisctropy and  non-homs
geneity, the valuss of rharmal conductivity in the Iiteraturs differ,so
metimes widsly for 2 given prodguct. It thus bacomes negessary to detsr
ming expsrimentslly the thermal conductivitios whersa reliables  valums
are necesaary. The presant work provides adscuate information to faci
iitate the selecticn of & suitahls method. In ths event, only an ordor

magnitude information regarding the fhermal conductlvity 49 NRCBSSATY.

Ehen tha tabuleted values may bhe used sonvenisntly.



RESUMERN

£ sste brabajo presentamos ilos métodos comunments usados para  avaluar
1a conductividad t&rmica de productos alimenticlos. incluvends un eon
junto de ventalas y desventajas, fdemas, presentamos une amplia  ganmd
de valores de le condustividad térmica en sl Sistema Inglas como  Lam
mien on el Sistems Internacional de Unidades,

Oebido & 1z sepscial importincia de la rafrigeracion vy liofilizecitn de
muchos alimentos, disoutimos. anoun capitulo ssparsdo el sstudic de la
rondutividad termica & hajas tempsraturas ¥ oressiones. Tambiam =ss dis
cutrido 1a  influencia de la temperatura, presion y porosidad para la

aperacidn de liofilizaciln,

L condustividace térmica es una propriedad fisiva particuler de  ceds
materdial y tieng un valor fijo para determinadas condiciones de oresiin
y temperatura. En el caso de productos alimenticios debido a su sstruc
tura anisotrops v heterogénea, 10s valores reportados en la literetura
difieren algunas veses ampllamente, para um products dado; siendo necssg
sério asntonces una determinacion individual pare aobtaner un valor  exac
to. Bl pressnts trabajo provas adeoueda informacidn pera fecilitar la
selecoion de meétodes convenientes. Pera sl caso de determinacionss expg
rimentalzs  aolaments es necesarlo informanitn del orden de magnitud de
1a sonductividad térmice. entonces,los valores tabulados pusden |ar

convenisntemente usados.



INTROGDUCAD

0 conhecimento de condutividads térmica dos alimentos & indispensavel,
nm faixa das altas e bsixas Lempsratures. pars o céloulo das  cperagtes
gue envolvem: secagemn, resfriamento, gsterilizacan, liofilizagan, congele

mento, ohé.

0 chistivo, diste traebalho, & nroporcionar so interessado todos os  WeLD
nos conhecidos para determinacdc de condutividade térmica de  alimentos,
para gque possa adaptd-lios a seus propositos de pesguisas. incluindo,além
dissn, uma extensa tahelas de valoras que fornece dedos  apropriados para

o projsio de egulpamentns para inddstria alimenticia.

Mo papituls I descrevem-ae métodos s sguipamentos pare caloular a condy
tividade térmica dos alimentns s0lidos, liguides ou fluidos pastosos  com
aspenifics biblicgratis,pare guen necessitar de malores detaelhes. A clas
sificacac zstd baseads no regime de transporte de ensrgis utilizado, oy

- o

ria, nan gstaciondric e autros que 880

seja, métodos de estade estacion

pada vaso se relsciona am conjunto e

i

métodos indiretos de sedids, Par

vantagens e desvantagens.a fim de fasilitar sus aplicagao.

0 papituic IT7 2 dedicado a uma breve discussdn das operagdes de grande im
sortdncis ne inddstris alimenticisz: e licfilizagdo o @ refrigeragéc (rag
friamento & congelamentol. No primelro case se faz uma revisin  bibliogrd
fica dos estudos feitoe da condutividade férmice ne liofilizagdo, em  de

a porosidade do produto,. a tempereaturs de  opers

pendincis com 8 pPressso,
cao & oom as condutividadss inddviduais do matsrisl porossc bem come oo

Az oue DCUDS O ROToS,
g g P [

Para o estudo de condutivideds térmice na refrigeragac, gn  considerou

Lantz (19511 como referencia.



Mo capituls IIT estdo compilados valbres de condutividades térmicas
de produtos  alimenticioca, no sistema ingl@s o tembém no sistema interna

cional de unidades, extraidos de divereas fontes bilbliograficas.

Revisdes biblivgréfices de grands utilidade furam de publicegdes do

Reidy {1871); Woodams & Nowrey {18688} e Jason e Jawitt (1968).



T. WETODOS GERAILS PARA DETERMINAR A CONDUTIVIDADE TERMICA

-

B ooondutividade térmiva k de qualouer elemento esitd definide pela lai de

Fourisr da conducdo de celor unidimensionsl em sstado nds estaciondris.

98« xa &L (13
d A o x

onde d € o calor transmitido no tempod® ac longo de um gradiente de tem
peraturs [d7/dx) perpendicular & drea A. 0 sinal mencs indica, que £
calor & transferido sm sentido contrario ao gradiente positive de tampers
tura, Deste modo, gualguer método pera determinar o velor absoluto de K
reguer o oconhecimento de uma distribuicéo de temperatura, com  simultansa
medida de fluxo de oalor. A distribuicdo de temperatura em cogrdenatiag
cartesienas de um s51lido guande a condutivideds & uniforme, & definida

ooy

® o - 2 - 2 . 2
Bl dT BT, T, 1,

K 58 5 =% 3 y? az?

o
3
[

sgndo gue em produtos onde ndo hd geracdo interna de snerglse. o termo U

torna-se zero § em todos os métodos abaixn, obusrvar-se-2 esta  condigdo.

fn equipamentos, para & determinagac da condutividede térmica podem e

givididos em duas claszas:

1% - Aquiles. nos gusis os valores locals da temperature T s&o gons

tantes em relagdo an tewpo 8 (métodos estaciondries).

2% - Aguélass.nos quais os valores locais da temperaturs T vardam

com relacdo ao tempo © {métodos ndn estaciondrios).



Das aguagdes (1) & {2) ss obtém o valor Kk, em fungdo de dados 3a 7 conhsoi

Hog.

Freguentemerte o8 valdres de k encontrados na literaltura eshan am desacﬁg
do. Esta aparente contradigde 8 atribulde ndo somente a arros instrumentea
is como tambdém so uso de  métodos, alguns dos guals nao sdo  convenisntes
pars determinedos alimsntos {(Reddy, 1871). Embora culdados ssjam tomados
paras evitar erros, o dssactrdo persistird, devido & heteropensidade de oa
de ampstra (exemplo: conteuds de umideds.de proteina, gordura, sto.). Por
ssta razac, mencionam-ss 08 erros dos metodos nas determinagtes axpeari

mentais.

A. Metodos do Estado Estacionario

A vondicdo fundamental do estedo sstaciondris & gue (8 T/368) na  Equagéo

(2} selae zere, ficands reduzide a:

3% T 3% 7 2t T
0 o= 3 + (3}
3 w7 3yt A z?
Ao me resclver as FquagSes (1) & (3}, de acdrdo com a geometria de L

sistems particular, cbteremus as sclugdes pare os métodas  do regime ests

ciondrio.

1 ~ Isotérmica cilindrica . Consiste de dols cilindros montados coaxial

mente; como na Flgura 1 . 0 cilindre internc g aguscido, medlante uma re
sistencia slétrice, produzindo uma guantidade de calor §, o externy ) &g
frisdo com Agua. O fluide, cujo valor de k& desconhecids, & posto no es
paco arrdlar: pares termoslétricos sao usados para medir a diferenga de

temperatura através do Tiuido.
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FIGURA

MODELD GEOMETHICO PARA O METODD DE ISOTERMICA CILINDRICA
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A exprossdo matematica para kK & obtida das Eguagbes (1) e (3], esta ulti

ma trensformsda sy coordensdos cilindricas [Fockert & Drake, 185813

= 0 n (R Ry (4]
2Ll Ty~ Tt
0 método & usade para liguidos e o aperfeigoamento de equipamsnto foi

desorite por Tailt e Hills (18843, Tem a desvantagem gue, devido ao  espa
o anular, a diferengs de temperatura deve manter-se balxa para prevenir
g convecgan. Encontrou-se um érre de 2% ac assumir um mecanismo integral
mente de convecgdo;para evitar sste efelits, se recomends  usar uma duelgs
da cape de fluico g ume difersoga de temperaturs de 1R uandn possivel

{Woodams & Howrey, 1988).

7 - Isobérmica plaba. Também chamado métode de placas paralslas. Aqul o

matsrial em ssturdo & colnceds entre duss plecas horizontais, esta configy
raghs reduz @ convesgdc atraves de cemada do fluldo ac minimoy 2 placa sy
peeior & squecida e a inferior esfriads & temperaturas constantes. Luldae
dne devem ser tomadoz através de um adequado dsolamentc e uma protecso ter
mira, gue reduza e minimo o calor perdido pela place auperior em ouiros
sgntidos.

Assumindo,. oue a oubstanoia em estudo & perfeitaments isotripica {Fluxo
unidirecional), pode-se intsgrar as Sguegoes (1) & (3] [(Eckert e Orake .

4958(, dando:

K = 8.k (5)
AT -Tel

ondo A £ a Area da secgho plana em contacto com o material, L & 8  espes
sura do materisl antre as placas. A quantidade de calor {, foroecides &

nlaca, € detarminade baseada em dados de aguecinentn; atualments existem

o



madidores diretos da galor especislments desenhados (Hill, Leitman 8 Sun
derland, (1567},

Fate metodo, & amplaments usado, pars a medids da condutividade tarmica,
durante & depols da linfilizacdo dos alimentns: devide a sus imparténcia

sera discutido em capitule posterior.

0 método de placas parslelas foi usado pera alimentos frescos e congela
dos como bife. porco, wvitels, caprnelro, por Hill, Lsitman e Sunderland
f4ug7 ). £les estudaram a variagho da condutividade térmice com o sonteldn

de umidade e porgentagem de gordura [ver tabelas).

Aldm disso, com ests métodn, concluiram gue agima Co porto de  congelamen

Lo o valor de k lnorsmenta com a temparatura, @ ahaixo diminudl.

Dentre oo métodos dn eatado estacionaric, este g2 o mals usado, smhore
ndo seia ideal do ponto de vists de fluxo de calur, porgue o fato de as
sumir o fluxo em uma s6  direcéo ndo & verdadeirs na pritice e as  isotér
micas  séo desviades sensivelments em outras divegtes,mssmo ubtilizando-se
os melhores isclamentos.Podem ser empregedos pars silidos, liguidos e
fiuidos pastosos. Una versatilidade de ssu uss para 1iguidos esté descri

ta no artige de Tait e Hills (18841,

3 -~ Isotérmica esferics. Dmpregem-ee duas ssferas cnlocada,  concentrica-

mente: oom o Fluldo oolocado no sspago andlar resuliante; a ssfers Inter
+

[ty
ne & squecida siftricemento & a sxterns & resfrisdo com agus, a temperabys

ra oo fiuide nas superficies & registrada com pares termoglétricos.

A solugdn simultdnea das Equagtes (11 = (3], asia Gltima transformada e

coordenada esférica (Eokert e Orake 18539, @ Reldy 19711; resulta:

ks ’ {8}

Onde Alxﬁz representam as éreas supsrficisis do espago anular eafarico e

Ry,R, sAp os raios das esferas concentricas.

~F



Embora o matode da isoitérmica esférica possa eliminar erros de distribul
oao de peler, sua aplicagdo am liguides {(Teit e Hills 1884} dntroduz o ne
sessidade de um suporte mecanice & a colopacds geométrics ssats da  esfg

ra interns. Devide a petas dificuldades este mdtods guass ndn ¢ utilizado

4 - Yantapens, desvantagsns 2 fonles de erro do metodo estacignario.Entre

& vanbagensg do reglms gataciondrio temos:

[a] Apresents una simples solugdo metemdtics, semprs gue o Fluxo de
palor f0r unidirecionsl; pois sssim a Equagac (2} fige reduzide

a uma eouacsdn diferencial ordinéria de segunda ordem e grau um.

(hl £ convenients para 1{ouidos, pera alimentos dasidratedos sm a
H &

s em graos ou outre forma solida;

A magnitude do &rro devido As isutérmicas nao lineares pode sar

-y
3
paran
—~

computada guantitativamente para o método de placas paralglias
{Reidy 18713,

{g) Pode-ss utilizar peguenass amostras como testsa.

Consideram-sa, come desvantagens:

(a) O ¥Fato de mue ndo pode ser aplicado sstisfatdrismente a alimen
tos semi-sGlidos, oujs porcentagem de umldade seje meior que 10%
(Redoy 18711, porgue um 1oNgo perindo de aguecimente produziria
gyma desidratasio oo produto, modificando sus verdaedeirs  compo

8igB0.
(R} 0 metodn reguer muitc tempo pars a experifncia (mais de 1 horal

fo) Os Arros devidos a resisténcia de contacto entre a supsriicieme

talica e amostra adc  grandes.

(21 M dificuldades para dimensionar a amostra para & forms asféri

ca e ciiindrica.



{a) Ha perdes de calor sspecialments nas plscas paralelas e no ol

iindro concénirico,

Nentrs os fatfres principais, gque podem causar errs no procediments  para

44

determinar a condubtividade térmice, pelos métodos menclanados tersemos:

fal A itoa do fluxo de calor.

3
&
it
[

{11] Medids da ares de tsste

fol Medida da temparaturs
2

{dl Migracgio de umidade atraves da amostra. gue tem alto teor de

umddads .

{1 Uso de amastra am pedagos para un teste oriando resistancias in

tprpas a madide gus o calor flul.

-

{$} Resistancis superficial da amostra

[g) Transferencia de calor por CONVELGHED .
fh) Perda de salnr por radiagas

{41 Hetsrogeneidade da amostrg

5. Métodos do Fstado ndo Estscionério

-adn ndn astaciondric € gue o valor  pon

A punoiodo fundemental para o i
tual da [3T/58) seia diferente de zero & & sulucho das Eguagdes (1) &

(21 € agors complexa. Explicarencs duas tgonices a primeira das guails, &

5

mais conhecida e usada.



1 - Tecnica da Linha Fonte ["Source Line Tachnigue”).

Fara cumpreenséq do mdtodo, usaremos como guls uma recents publicagdo de
Qashou, Nix, Vashon e Lowery [1870). 0 diagrama geral do sguipamento &

mostrade ng Figura 2

A amostre cliindrice 2 colocada em um recipiente do mesma forma, os Terml

nais do cillndro desvem sstar isclados; um  areme comn resisténcie gle

Tl

i

trice 2 nolocado no edxe maior e um par tarmoslétrico colocads no futalyl

to medic do eixo do cilindro.

A solucdo das equagdes (1) e (2}, para computar o valor de k & dada  por

Qashou, Nix, Vashon, Lowery (16700 5 Dickerson [1885):

8,0
- B in  {¥2/%y 3 (73

4% Tz~ T3l

onde § & & guantidade de energia formecida 3 resisténcia elétrica.

Yo trabalbo sxperimental, sz tomam as ledtures de tempos wersus a glava
gho ds bempereiura, com as guels oonstroe-sg o grafico { semi-logeritmi
col,obtendo-ge uma linha refta como na Flgura 3 =z partir da gual se ob
tem os dados necgesériss para encantrar o valor de k. A aguagec (7] mos
tra, que = energie forneclda a resisteéncis deve ser dissipada pels amos
tps, nas proximidades do arams; portanto a temperatura ds amostra em tﬁg

no  do anuecedor dependerd do medo de conduzir o calar.

0 método @ considerado altemente pratico por sue curta duragao, gue  pro
fduz uma pequena varisgac de temparasturae sem perdigo de danificar o matg
risl pioldgico. Dic erson {1985} utilizou este método para alimentos en
istados, & sm  uma posterior publicagdc e Olckerson e Read (l1968Jusaram
a mesma técnica, para determiner a condutividade de uma mailonese de  bate

tag.

¥ W



FIGURA 2

DTAGRAMA BASICO PARA 0 METODO "SOURCE LINE TECHMIGUE®
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FIGURA 3

GRAFICD EXPERTMENTAL PARA O METODD "SOURCE LING
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Antes do sxperimento, & necossdric uma prova, para determiner a gquantida
de de corrente slétrics neceeséria para obier um resultado razodvel. Este
teste preliminar serve pars avsilar a capacidads mecanica do instrumento
8 determimar.avolitagem maxims a ser utllizada, ds modo que O material tes

tado ndo seja danificado (Stolf 1872},

2 - Tecnics de Sonda ["Probe Technigue”). Este método foi desenvalvido
R

por Morisy (1868}, o ssguema do sguipamento & ssmelhante ao anterior, = 2

difersnca consizte sm proteger o aguecedor e ¢ par termoglétrics dentro-
de um bulbo cilindrico de agy chamade "probe”, o qual & introduzide na
amastra, o conjurto deve astar protegido am ambisnte a temperaturs ooOng
tante, 0 experimento oomega guando o conjunto atinglr uma temperatura de

aouiliberio.

Uma solucho, para o estade ndn estsciuonaric das aguacies (1} e (21,8 apre

sentado por Vries e Peck [citado por Morley 1G66)

L

2 ; ‘
ar= 2B (1n - nes7rz e xf 2 (n gty - 0u572) ¢ 2 0 s
47k R ail e "11
+ termos em  alta poténcis de x } (a3

o

& o raio do "probet, 1 & s dntensidede da corrente

e

Onde x & (Y§ /48],
R & & resisténcia elftrica por unidede de comprimento do aguecedor: & @

ki san as nondutividades sdrmicas da amostra e da "probe” respectivemsnte
B, Oy a0 as difusividades tErmicas da  amostra e "probe” respectiva

ments.

..-‘13.\,



lepois de eceric tempo, x torna-ss suficientemsnte pegusno o a equaq%sigl

a8 reduz &3

4 T= 2 | 1n b - o.s72 | (33

4k

So lncamos T wersus 1 8, obieremos ums linhs reta com declividade G:

[ oS (103

g partir do gual se determing k.

fomc o metods anterior, éste 8 muito rapido. de modo gus  com lelturas de
\Nf

cineo minutos, pode-s EERch ars o e, As o osim
plificaches, que foran feitas da eguagdo originsl, diminuem a pracisan do

matodo.

3 -~ Vantagens, desvantagens g fontes de Grro do método ndo sstacionariso.

As principais vantagens do métode ndo estaciondrio sao:
{a) Rapidez na obtencdn dos resultados.
{h) As condigdes. em gue & testads & amostra, se aproximam as eondd
(@es  de pronessamento.
(c) £ convaniants para slimentos de alto conteldo de umidade ¢ para
alimsntns congalados.
(¢} No casn do método "Probe Technique” & conveniente para alimentos

"in situ”.

14~



Como  priocipeis desvantagens teriamos: a dificuldade em resclver s Lgus
coBs para o estado nas sataciondric; e uma adeguada selegdc de condi

ghgs  limites para a integragao.
Alguns Fatbres gueo causam arros podsm ser:

(a} A medids da Lemperatura.

(i) A madids do tempo

fcl A localizecdo do par  termpelétrico.

(] & transferéncias de calor pOT CONMVESGan.

{z1 Usa de amostras hebarogsneas ou anisgtpropicas.

a0

{(#] Fluxo de celor ndc linssr ou nédo radisl.
C. Indiretoz

450 métodos, gue embora sa bassism no regime ndo estaciondric de Fluxo de

calor, sed cdloulc sa faz indiretamente, poOr medicac de outras proprisda

des termicas.

1. Métods de Difusivideds Tdrmica. A difusividade & uma medida de guantl

dads ne calor absurvide por um meterdsl devido e uma variagao de tempers

turs. Matometicements esté definida pelos termos ds  Eguagao (117,

A H e {1173

ande p & a densidade do slimento, ﬁg sua capacidsde calor

dutividade termica.

Exporimaentalmente pode ser determinado com um eguipamento gimples = or
b

integragas  da Cguagae (23 (Dickerson 1865},

Um m8tode resants pars encontrar o  foi desenvolvido por Hayshews[1871],



aug pars  a solugdo das eguagGes (1) e (Z) utdlize um progroma de  compu

tagdo (FORTRAN IV) com uma consideravel sconomia de tempo,

] mitocdn 6 recomendado em gersl para alimentos s0lidos ocome carnse @ para

slimentos pastosos comn albumine  de ovos.

i
:
=4
4]
o
‘: %
ok
@
i
*4
[
g“‘i
i
i
g

%, Metedo de Penetracén ds Calor. 0 metodo se resusn

gan de Ball e Olson (1957}:

2,303 PE, (12)
2

2
f {Al* 313

nnde ¥ & a declividade reciproce negetive da curva de penetragae de calor
oy & o temps para ume parte  do linha reta da curve de penaﬁ?agéﬁ W= g8
lor passe stravés de um cilclo logaritnicos Aie M, sdo fungnes que depsn
dem da condutividade térmica k ¢ do coeficlente du transferencia de ©a

1or h (Ball & {lson 4957); podendo ser represemtados da seguinte forma:

e

4

Liy gt { Kk, b} {143

{By

Se satas Eouaghes sdo substituidas na Equagac {121 o resultado

2.303 o O
nt ¢

£451

USRI SN £ B SR 0 B

onde & uniga incdgnita & K,



Loge na pravics, guando se guer determiner a concutlvidade térmica de  um
alimentn, & nocessardio gue e conhega: 8 ourvs de penetragso de caloriten
oo oversus togaritmo de temperatural para obtsr f, a dersidats p. 0 calor
sapecificn €, ¢ o coeficiente de transforéncis de calor b, gue também &

obtido de curva de  penatragac de calor (Charm 1583 al.

A Eguecae [15) pods ser resolvida por gualqusr do seguintes mEtedns; o

FLEY

gréfion, ou por tentativas . pode usar-se computadar digital . 0 matodo

L,

3¢ precisa da curvae de panstragao de calor {obtida gxperimensalmante’sllas

uhdd tambén pera o caloulo de difusividade rérmica. Os vallOres de 0 6

CG podem ser encontrados sm tebelas Dy SEr veterminados sxperimental

mente.

0 método & geralmento usado durante um oongelamanic oy desconge lamento.

vf{?._



IT. CONDUTIVIDADE TERMICA NA LIOFILIZACAC £ REFRIGERAGAD

fevido a anlicacac cads vez malor da tiofilizagac de alimenios como meio

de prassrvagdo, muits informacdo tem side publicade a respeito. hNeste ca

inres contribuicdess divulgedas na bHibliografis, rels

i

pitulo resumimos asm
cionages especificamsnte com @ dependencia de k versus & temperatura,pras

sac, porosidade e condutividads térmicas individuais do gas.s sélido.

Foi detalhado o sriigo de Harper {18841, por ser o mais importants, tendo
sigdo tomado comg padydan de comparacay por  pesquisaderes pusterdorss. Tam
ném 6 feits wma andlise complets do artipo de Massey s Sunderland (12871 .
que fornese um metodo para medir  k durante a liofillzaegao.

My parte final, descrsve-sg um mitods  Standerd de ASTHM para  alimsntos

a temperaturas usuals de refrigerogac, usedo por Lantz (19611, o gual dg

sa0 o métods por  comprovacdo de uma formula o utilizada

monstrau g precd

sm alimentos congslados.

£ . Linfilizagao

-

Partindn do fato  de gue am um processe de liofilizagdo (pressdss  sub-pt
mosfericasl as propriedades ds transports nac  sepuem as leis do Fluxo
nontinuo, Harpar (18621 fol o primeiro a sstudar o movimento do vapor & 0
Filuxe de calor. Considerou, gus o Fluxe do fiuido su deve acs mecanismos
de difusén Knudsen s Fluxe hidrodingmico, enguanto gue a sondutividade

afm Mmplos Dororos depsndis da  condutividads indivi

thrmice  dos ge
dual do gds o da geometria do sistema percen. Os afeitos de radiagac a0

Foram levados sm oconba.

Mo seu primeiro artlgo, Harper sstudod a vardacdo de k dos geses nos  ome
igs porosos dos produtos liofilirzaedos em funcin de oressag, dessnvolvendo

inicialmente uma relecéc semi-tedricas de segulnts formas



KB 9 {48)

K go 1+ /P
o kg sdo as oondutividades térmicss do gds livrz e do gas no 26lldo
G = o
poroso respectivemants: U & uma constants,. gque depen o poyosidade & P

&3 Dressac.

Deou um métodn experimsntal para comprovar a validez de relagdo snjsrior.
A técnica smpregada basela-se no metodo das placas paralelas;uma  smosira
liofilizada (bife,mage ou ervilhal foi colocada entre elas 2 o conjunto

Ffoi fechada om ume camars de vacyo com pressdo repulavel.ds valores de k

versus a varlaghc de pressan lentre 0 ¢ 780 moHgl foram graficados, ooy
putro lado os valores calcoulados pele relagac de Harper foram levados  ao
mesmo gratico, para isto o valor da censtante © foil escolhida de manaira

gue so oadepte 2 um dado expsrimsntal. O valor de kgq fol tomedn ocomo a di

ferenga entre os valOres de alts g balxa pressdc {0 mm Hz) .0 procedimento
gstrito, para enconirar k? com a Fguagas (168}, consistiria em  calcular

gxperimentalments U K?? para o nue sac necessérics dedos adicionalisimas

coincidéneia de ambos resultados posta smo eviden

davidy & sxtraordina
pia am um 80 gréfico, demonstrou-ss @ ralagas de Mairpsr juntc com a meto

gdologia empregada. resultados Fornscem O0til informagac para  aplica
" | r v —

gao direte & probl ligtilizagan. Além dissc am seu expsrimentc Har

-

ner mediu & porosidade do produto sece, fez tambem of rvagbes de £eras

ter empirico no sentido de que am matsrisis de alia porcsidade e baixs con
ditividade de s0lido, 2 soma deste cormdubtividads com a condutividads téi
rica do gAs, QUs OOUDa 0 BEpagl POresc Te nta o cendutividade total

phamads stetiva kg

Em trabalho postericr Hargper s £1 Sahrdgi [1984) comprovaram axperimental
mente tal afirmegds sopirica. A condutividade térmice sfetive [oi calouls

grogrimento antericr com siras modificactes.

da pelométods usade o

_ diminud de wm valor constants o alias oressbes(prd

a um valor inferior a haixaes presscesl{abaixe de
0.1 mmHgl. Seus experimentos foram realizados com diferentes gases atmes

fEricos, sendo usadn pare tails . amosiras de magd, péra g bife . liofiliza

.\.19_,.



U estudo tedrico-prético detalhade entre e condutividade ter mica 8 a4 oo
rosidade de um produto ldofilizado fol pesguissdo per Stuart 2 Clossst
(1871}, as quais ussram ume amestra de hife. Para gles as sondutividedes

sakhn  relscionades da seguinte fuIme:

ko= ko o+ Lk, -k ) (17

[15]
3

o do salide  poro

onde k@ &5 san as condutividades térmicas

rospactivamente . 8 K I & condutividade do g38 No GERAGH ROTOSU madidoa
En

mmHg ). Bassados e dados de sscagem £ gsando a Fouacao (171 ensontraran a

condutividade térmics afativa. Estess valfres foram comparados com 0s  H2

doas  phtidos por Harper [18BZ2), meostrando uma hogs aproximagsa.

Uma pesgquiss  detelhada ¢ extensa, parad patudar o3 fatdres, Qe im?lué&
piam na velocidacs de trenamisséo de calor na lipfilizagan, fol publica
da, por Trisbes s King (98 astl. 0 equipsmento empregado para o gxperimen

to & o chamade Tguardad baseado no meiode daz placas parale

lag, smbora @ montagam 2 6f recauctes tomades, para simular. 0 modelo da
isotérmica plans. foram sltements sofisticadas om gdetalies ., assegurandd
dfste modo a fidelidads dos resultawios; a paritir deles se concluliy, que a8
condutividade sfative  de amestra  {perul incremsnta-ss de duns  meneiras

pom o aumsnto de {gntre O @ 700 mmHg), ou oom G auments da  oon

dutividede bermica do gas QUE DOUDE O BBPRagC POTLRO. Man foi  svidenciado
sfpitn nenhum com o awnerto de temparaturas prguanto  que aumentando &
gmidade relstive do gas nos poros, auments K efelive; finalmente Trisbas
g King verificaran um acentusdo efeito da orisntagas da fibra do ) gulall]
ro sdbre a velocidade de condugéo de calor no sentido de qua a  veloole

d

& mator, guando a dirvegac do Flso § paralels a fibra e menor guendo o

i
B

Flyxn @ NOrmAEl a4 mesma.

Embora os aybores oolma citados rnac tivessem snoontrado variagao da  oon
dutividade efstiva com a temperatura. astudos de Saravaccs & Pllsworth

(1965} demonstrarem ure relagac linesar dirsta (quase na mesma faixa de

-20”



temperatuyral, guando calculam condutividades termicas de alimentos am 28
tado gel teis pomo: smido, gelatina gel. pectina, celulnzs, goma & albd
mem de ovos. Eles usaram o sauipamento U guardsd hot plate” de slia nra

nisfn.

aparentsg contradicas dos autores dempnatra, gue ado pode sor desenvoled
do  um metodo geral pera astudar a variagas des propriedades dos alimen

tos g porissc devem ser feitos determinscies exparimentais  isoladss.

A medicdo da congutividads térmica, durante a liofilizacas, foi  estudada
am mmostras de peixes oor Lusk, Kerel s Goldbliith (18984) g dg bife Qo
Massey e Sunderland (1887) cujo proerimenty gora descrito a seguir.

Uma amostra de bife foi colocads entre plecss paralaiss verticals  agus
cidas: o coniuntn  Fol posto em ume camers de vacue controlado, ume balan

pa e precisdo fol  adaptads para madir o péso da emostra durante & subli

tricos  foram colocados na supsrficie ¢ no centro da

magaoy pares termoel

smnebra. Assumiu-se o modalo da Figurs 4 para o estudo gs  eondutivida

w

de termics. Massey & Sunderland apreseniaramn a sxpressan para o fluxo da

palor gue flul a inherfe

{7,
5o A fT - T.;} F )
SRR SRLAINAE e - R f[? : £18)

A
!

onde kK & & condutivicads rérmica de reslao seca, R 2 o Fluxo total de va
poy devido a subiiimacan. A Enuacho antsrior representa O seguinte sqQuill

fric de snerglas

...21 -



FIGURA 4

MONELT OF MASSEY F OSUNDERLAND PARA [ ESTUDD DA CORDUTIVIDAGE TERMILA
NA LIOFILIZACAD
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o » 3 s e
| ;
| |

v Fluxo e salor Calor de condugsc [ Energla

| , i

| que fluil pare j: |da superficie que | - labsorvida

! interfasg flul para interfs nels vapor

| ) L 58 . s

Um soguilibrio de metaria fornece:

ands m, 8 Ry afa sz unidades inicisls » finals por unidade ds peso do pro
duts, 0 & a densidade ds regléo sBoa.

L

e

For outro lado o fluxo total de calor gue flul & interfase

@ =r"4Az [2m

onde 8 & o ceior de sublimecho. Combinando as eguagoes (181 . (18) e (20}

resulta  para ki

K w W A i (293
& A p, im mpl (Tg- Ty

_..23»



Para 0 procadimenss experimentol, o calor sspecificp pode ser tomado como

a mediz, 2 umidads final £ considerasds 2ero, oom ajude da palanga. obltem-

se dados para a construgan do o un preficos fluxe de vapor versus  diferan
de temparatura dividido pels sords de peso como dndice o . a

declividade da rata nos fornesos IHW1!{T - 1 Yo olopo farzsndo ust de BEgud

N
san (213, oodemos csloular nxparlmmntﬂiwe“ a o valor de kK.

Fate metodo tom bhoa o ode energlia gor

nols considera @ trang

1

Flul para a super

convecgan devide ac movimento do vapor da interfass gu
ficie livre. Forsm Lusk, Rarsl 2 Soldblith {18843, os guals num trabalho
arterior usaram o mesmo souipementn para o calouln de k do ss lmao,merluzs
g perca, porém 2les nac oonglderam o calor porT  COnVecas OO Vapor @ 0
orro por desprezar sste efelto Ffoi de 2,% & 3,5 % (Citedo por Keppeler =

Cenart 197Z).

Grande exatiddo pode ser obtida, conhecends o verdadslro calor e sunlima

cho do produte s 8 lei de variagac de ocalor sespecitico na cemeds se0a.

G. Refrigsragas

Lantz (186811 contribuiy noe sstudo da condutividade & bemparaturas
usuais de refrigeragds de alimentos. Sua teondos experimental hasgOu-ag
51

no método criginal da  ASTM Standerds.i1855], cula astruturs Fungdamantal

sonsiste  em trés placas dispostss  awm parelelo come ne

Figure 8 igoias

fuel, pars Que a U&ILQ oodn Floexo de calor sels

gas da melhor forma

I -~ . i e en . F o 1 . o "
de prova g perpendicular s superficle on aMGETra .

uniforme sobre a &

submerss,anm um banho 2 Temporstura constanta.

todn o conjuntn deve
A faixz ds femperatura de swperimento fol de & oa -30%C, as anostras am
pragacdas para J esiudo foram: carng {peixs, perul, goduras g gels: leves
modificagbes foram Lntroduzidas o modeln origlinal ds ASTH.

L

1 experimento de Lentz empregande ums misture de gelatina com g2lo,demong

Tro aue k& diretamerds proporcicnal A temperatura {entre 10 8 ~25°C) .

_,'Zf;...
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Seus presultedos confirmaram a validez da Hneagac (221 de Maxwell - Euchkan
{oitadn por Lentz 188413 pars alimantos oongelados od parcislmante congela

deos revelands s boa precisfo do mdtods usedo.

k representa & condutividade réprmica da mistura da fase continua &  dis

DETHE .

o
i

3 ko (3 Ky * Ryl (23)

Tt

o
it

e AV, Vgl (24)

VBV sho s wolumes da fase continua e disperass respectivamente.

Outra contribuighs nes cperagbes & baixaes tepperaturas Lusk, Karel @ Gold
blith (18B4] compularam rordutividade t8rmice de parngs congeladas [omn
tra O g -25%0) como aalman, bife. porco. pEry 8 macalbeu, encantran (Brgite

"

relacde linear com 3 tomperatura ahaixo de ~10%C. Uma vallosa conciusao
desta  experiéncias deponsirou 3 depandencla da arientagas da Fibra Ha
smostra com o fluxo de calor: 2 conducAn foil de 1% a 30% maior ao iongo

da fibra, ous no gsntide sarpendicular a #ls.

Trighes @ King (18881 chegaramn & mesma conclusas postariormente. Fatas

pontribeiches de natureza altamente pratice tiveram imediaba aplicagio.

...2?.-—
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Bife magre {(costas),
4% apua ,93,4% gor

dura i1
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75% spua, 0,8% goy

dura, & 11 {o}

1
g
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23,4
14,0
-4,
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0275
0,278
0,585
0, BB
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a,300
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0,74%
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0,804
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