UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Seminéario do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Quimica

IX OKTOBERFAORUM — PPGEQR

19, 20 E 21 DE OUTUBRO DE 2010

CONSTRUCAO E VALIDACAO DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO OHMICO PARA
TRATAMENTO TERMICO DE SUCOS E POLPAS DE FRUTAS

Giovana Domeneghini Mercali, Ligia Damasceno Ferreira Marczak, Isabel Cristina Tessaro

Laboratorio de Tecnologia e Processamento de Alimentos
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
R. Eng. Luis Englert, s/n. Campus Central. CEP: 90040-040 - Porto Alegre - RS - BRASIL,
E-MAIL: {gmercali, Ligia, isabel} @enq.ufrgs.br

Resumo: Neste trabalho séo apresentados resultados preliminares obtidos a partir da construgdo de um aquecedor
ohmico em escala de bancada para pasteurizacdo de alimentos liquidos. O sistema opera em batelada e é composto por um
variador de tensdo, um sistema de aquisicdo de dados para monitoramento de temperatura, corrente elétrica e voltagem, e
células 6hmicas cilindricas que possuem eletrodos de platina nas extremidades. Experimentos para a validagdo do aparato
experimental foram conduzidos através da comparacao de valores de condutividade elétrica obtidos pelo aquecedor 6hmico e
por um condutivimetro. Para tanto, foram utilizadas solugdes salinas com concentragdes conhecidas e, posteriormente, polpa
de acerola. Na comparacéo entre as medidas dos equipamentos, foram obtidos resultados que validam as células dhmicas
uma vez que as diferencas entre as medidas foram inferiores a 5% para as solucdes salinas testadas. Os experimentos
realizados com a polpa de acerola mostraram um comportamento quadréatico entre a condutividade elétrica e a temperatura,
diferente do comportamento linear obtido com o uso do condutivimetro. A condutividade elétrica das polpas aumenta com o
aumento da temperatura e da concentracdo de sélidos totais. O comportamento quadratico pode ser explicado pela formacao
de bolhas de ar que foram efetivamente observadas durante o aquecimento 6hmico. Essas bolhas ocorrem devido a existéncia
de zonas mais quentes no interior da célula que promovem ebulicdo da amostra enquanto parte do sitema encontra-se ainda
numa temperatura inferior ao ponto de ebulicdo. Atualmente um novo modelo de célula esta sendo desenvolvido. Esta nova
célula possui um sistema de agitagdo que permitird uma melhor uniformidade de aquecimento.
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térmico contém constituintes i0nicos, tais como acidos e

1. Introducio sais, conduzindo, portanto, eletricidade.

O aquecimento 6hmico (AO) é um processo que O aquecimento Ohmico se distingue de outros

consiste na passagem de corrente elétrica alternada através
de um alimento com a finalidade principal de aquecimento
através da geracdo interna de energia. Devido a sua
resisténcia inerente, o alimento transforma energia elétrica
em térmica, promovendo, assim, um aumento de
temperatura em seu interior, ndo havendo necessidade de
transferéncia de calor através de interfaces solido-liquido
ou no interior de particulas solidas. O fendmeno de
dissipagdo de energia elétrica em calor nesta forma foi
primeiramente elucidado por James Prescott Joule, e,
assim, a tecnologia ¢é variadamente conhecida como
aquecimento  Joule, aquecimento eletroconductivo,
eletroaquecimento, aquecimento por resisténcia elétrica e
aquecimento por resisténcia elétrica direta (Sastry, 2008).
A maior parte dos alimentos que exigem processamento

métodos de aquecimento elétrico pela presenga de
eletrodos em contato com o alimento (em oposi¢do ao
aquecimento por microondas e aquecimento indutivo onde
os eletrodos estdo ausentes), pela freqiiéncia e pela forma
da onda (USA-FDA, 2000). As freqiiéncias mais
utilizadas no processo de aquecimento dhmico tendem a
ser aquelas das fontes de alimentacdo (50 ou 60 Hz,
dependendo do local); porém, elas ndo precisam ser tdo
restritas: uma ampla gama potencial de freqiiéncias pode
ser utilizada, desde que ndo recaia nas faixas associadas
com as frequéncias de radio ou microondas, sendo
limitada apenas pela natureza da aplicagdo ¢ por sua
economia. Do mesmo modo, ndo ha nenhuma restri¢do
sobre a forma de onda a ser utilizada, apesar de
considera¢des de ordem pratica ditarem o uso de formas
de onda senoidal ou pulso. O aquecimento 6hmico tem
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demonstrado  ser  extraordinariamente  rdpido e
relativamente uniforme espacialmente em comparagdo com
outros métodos elétricos (Sastry, 2008).

Esta tecnologia foi utilizada no século XIX para a
pasteurizacdo de leite ¢ ndo obteve sucesso por limitagdes
técnicas. Porém, devido aos avangos na tecnologia de
materiais e de processos, nos tltimos 20 anos este processo
tem sido amplamente estudado como uma moderna
alternativa para o tratamento térmico de alimentos, pois os
produtos obtidos em geral possuem qualidade superior aos
produzidos utilizando as tecnologias convencionais (Castro
etal., 2004).

A principal vantagem do aquecimento 6hmico ¢ a
rapidez e uniformidade do aquecimento, traduzindo-se na
minimiza¢do de perdas de propriedades estruturais,
nutricionais e sensoriais. Além disso, no caso de alimentos
de elevada viscosidade ou alimentos contendo particulas
suspensas, esta tecnologia de aquecimento ¢
particularmente interessante uma vez que ¢é possivel que as
fases liquidas e solidas tenham a mesma taxa de
aquecimento, evitando, assim, o sobreaquecimento das
particulas maiores em zonas mais externas. Ainda, este
processo possui alta eficiéncia energética, baixo custo de
investimento e ¢ considerado tecnicamente simples (Qihua
et al., 1993). As potenciais aplica¢des industriais deste
processo sdo muito vastas e incluem descongelamento,
branqueamento, evaporagdo, desidrata¢do, fermentagdo,
pasteurizagdo, entre outras.

Atualmente, diversos estudos tém sido realizados a
fim de aprofundar os conhecimentos em relagdo a este
processo. As pesquisas tém aplicado o aquecimento
Ohmico em diferentes alimentos, como frutas e carnes
(Icier e Ilicali, 2005b; Sarang et al., 2008), polpas e geléias
de fruta (Castro et al., 2003), sucos (Palaniappan e Sastry,
1991b; Lima et al., 1999; Marybeth et al., 1999; Icier e
Ilicali, 2004; I¢ier et al., 2008), purés (Icier e Ilicali, 2005a;
Icier et al., 2006), entre outros.

Aquecedores dhmicos estaticos tém sido utilizados
em diversos estudos para medidas de condutividade
elétrica ¢ avaliagdo de seus efeitos no processamento de
alimentos. Qihua et al. (1993) desenvolveram um aparato
de aquecimento 6hmico composto por um sistema de
suprimento de energia, um sistema de controle de fluxo,
um sistema de aquisi¢do de dados e duas unidades de
aquecimento 6hmico. Uma das unidades ¢ composta por
uma célula cilindrica de acrilico de 6,0 cm de didmetro e
4,8 cm de comprimento para operacao em batelada; a outra
possui formato similar, com 30,4 cm de comprimento, para
fluxo continuo. Muitos estudos publicados utilizam células
de vidro com diferentes tamanhos, sendo em sua maioria
de comprimento de até 3,0 cm (Castro et al., 2003; Sarang
et al., 2008; Icier, 2009).

Este trabalho tem como objetivo projetar, construir e
validar um sistema de aquecimento 6hmico em escala de
bancada visando o tratamento térmico de alimentos
liquidos. Para avaliar o desempenho do aparato
experimental, amostras de polpa de acerola foram
aquecidas ohmicamente, monitorando-se a temperatura e a
condutividade  elétrica do  produto durante o
processamento.

2. Materiais e métodos
2.1 Projeto do sistema de aquecimento 6hmico

O aparato experimental consiste em um sistema para
fornecimento de energia, um sistema de aquisi¢cdo de
dados ¢ uma célula 6hmica. O diagrama esquematico
desse sistema ¢ visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de aquecimento
6hmico.

Fonte de energia: o sistema para fornecimento de energia
¢ composto por um estabilizador (Forceline, modelo EV
1000 T/2-2, Brasil), um variador de tensdo de 0 a 220 V
(Sociedade Técnica Paulista LTDA, modelo Varivolt,
Brasil) e um disjuntor (Siemens, Brasil). O estabilizador
foi conectado a rede local, utilizando corrente alternada
com freqiiéncia de 60 Hz.

Sistema de aquisicdo de dados: o sistema de aquisi¢do de
dados ¢ responsavel pelo monitoramento e registro de
dados relativos a corrente elétrica, voltagem e temperatura
em funcdo do tempo. Os dados foram coletados em
intervalos de 0,6 s, utilizando um modulo de aquisigdo e
registro (Novus, modelo Field logger, Brasil). Uma vista
da janela mostrada no computador quando se utiliza o
software para aquisicdo e registro de dados esta
demonstrada na Figura 2.

T

Figura 2. Vista da janela mostrada no computador quando se
utiliza o software para aquisi¢@o e registro de dados.

Para monitoramento da temperatura, foi utilizado um
medidor de temperatura do tipo Pt-100 (Novus, Brasil),
com haste de aco inoxidavel revestida com uma liga de
niquel-fosforo a fim de evitar reacdes de corrosio. Para o
monitoramento da voltagem através das amostras, foi
utilizado um transdutor de Tensdo CA (Yokogawa,
modelo 2374A-T13-VRX/AN, Taiwan), cujo sinal de
entrada varia de 0 a 300 V. A corrente elétrica foi
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monitorada através de um transdutor de corrente CA,
(Yokogawa, modelo 2374A-T13-ALS/NA, Taiwan) com
sinal de entrada de 0 a 5 A. Estes equipamentos foram
calibrados através da utilizagdo de um multimetro
(Wavetek Meterman, modelo 25XT, Taiwan) e um
termOmetro de mercurio.

Construcdo das células 6hmicas: para o desenvolvimento
deste trabalho, foram projetadas e construidas duas células
6hmicas, denominadas célula 6hmica #1 e célula 6hmica
#2. As peculiaridades e diferengas de cada uma estdo
descritas a seguir.

Célula 6hmica #1: a célula 6hmica foi construida em vidro
borossilicatado (Pyrex), resistente a altas temperaturas.
Uma fotografia da célula esta mostrada na Figura 3 (a). A
célula possui formato cilindrico com 847 cm de
comprimento e 3,2 cm de didmetro, e na sua parte central
ha uma abertura de 0,8 cm de didmetro para inser¢dao do
medidor de temperatura.

Em suas extremidades, a célula possui eletrodos de
platina, que estdo conectados a uma fonte de energia. Anéis
de vedacdo envolvem o eletrodo em uma tampa plastica
resistente a altas temperaturas, como observado na
fotografia da Figura 3 (b).

(b)

Figura 3. (a) - Fotografia da célula 6hmica; (b) - Fotografia do
eletrodo de platina.

Célula 6hmica #2: a segunda célula avaliada nesse estudo
foi desenvolvida com um menor comprimento e uma
mesma area de secdo transversal. Construida em vidro
borossilicatado (Pyrex), possui 2 ¢cm de comprimento e
3cm de didametro, conferindo uma 4area de segdo
transversal de 7,06 cm”. Na parte central, hd uma abertura
de 0,7 cm de didmetro para inser¢do do medidor de
temperatura e um espago extra para armazenar o volume de
liquido que se expande durante o aquecimento Ohmico,
principalmente durante a formag&o de bolhas de gas.

Figura 4. Fotografia da célula 6hmica #2.

A célula 6hmica #2 foi inicalmente projetada com
apenas um orificio na parte central e por isso medidas de
temperatura em outros pontos ndo eram possiveis. Para

medi¢do da temperatura em um ponto alternativo, foi
realizada uma modificagdo na célula, que consistiu em
inserir um orifico em uma de suas extremidades. Para
tanto, foi necessario aumentar o comprimento da mesma.
Assim, a célula 6hmica passou a ter 3 cm de didmentro e
3,6 cm de comprimento. A Figura 5 mostra a célula
6hmica #2 modificada.

Figura 5. Fotografia da célula 6hmica #2 modificada.
2.2 Determinagdo da condutividade elétrica

Através de medidas de corrente elétrica e voltagem,
realizadas pelo equipamento descrito no item 2.1, ¢
possivel calcular a condutividade elétrica das amostras
aquecidas, de acordo com a Equacdo:

T = —

T

onde:

o = condutividade elétrica (S/m)

L = espago entre os eletrodos (m)

A = 4rea da segdo transversal da amostra (m®)
| = corrente através da amostra (A)

V = voltagem através da amostra (V)

2.3 Experimentos de validagéo

A validagdo do sistema de aquecimento 6hmico foi
realizada através da comparagio de resultados de
condutividade elétrica obtidos utilizando, inicialmente, o
aparato de aquecimento Ohmico e, posteriormente, um
condutivimetro  (Digimed, modelo DM-3, Brasil)
previamente calibrado com solu¢do padrdo. Para tanto,
foram utilizadas, inicialmente, solugdes salinas de NaCl
com concentragdes de 0,02 a 0,17 M e solugdes de NaPO,
com concentragdes variando entre 0,03 e 0,25 M. Para
cada concentra¢do, foram elaboradas duas solugdes em
baldes volumétricos distintos, a fim de minimizar os erros
nas diluigdes dos sais.

Para os testes com a célula 6hmica #1, uma voltagem
de 140V foi aplicada ao sistema. Ja para os testes
realizados com a célula 6hmica #2, foi utilizada uma
voltagem variando entre 20 e 50 V. Os valores de
condutividade elétrica de cada solugdo, em ambos os
equipamentos, foram obtidos na temperatura de 25°C para
fins comparativos.

Para avaliar a aplicabilidade do processo em
alimentos liquidos, polpas de acerola foram aquecidas até
80°C no aparato experimental, utilizando a célula
6hmica #1, com uma voltagem de 140 V. Valores de
condutividade elétrica foram obtidos em fungdo da
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temperatura. Posteriormente, foram realizadas analises em
condutivimetro, em intervalos de 10 °C, para validacdo das
medidas.

2.4 Obtencao das polpas

A polpa de acerola foi fornecida congelada pela
empresa Mais Fruta, embalada em sacos de polietileno de
100 g. As amostras foram descongeladas e utilizadas sem
nenhum tratamento na realizagdo dos experimentos.
Quando indicado, as amostras foram desaeradas em um
sistema de desaeracdo a vacuo em escala de bancada. O
sistema consiste em um frasco kitasato, vedado com uma
rolha de silicone, contendo a polpa e ligado a uma bomba
de vacuo (Prismatec, modelo 131, Brasil). A pressdo
reduzida imposta ao sistema, associada a agitacdo do
frasco, promoveu a retirada das bolhas de ar do produto.

2.5 Experimentos utilizando a célula 6hmica #1

2.5.1 Investigacao das causas de formacao de bolhas
a) Bolhas oclusas na polpa de acerola

A polpa de acerola possui bolhas oclusas,
incorporadas durante as etapas de elaboragdo da mesma.
Para avaliar a influéncia dessas bolhas sobre o processo de
aquecimento Ohmico, as polpas foram desaeradas
previamente a realizagdo do aquecimento, conforme
descrito no item 2.4. As amostras foram desaeradas em
diferentes intervalos de tempo: 20, 30, 45 ¢ 60 minutos.
Em seguida, amostras aeradas e desaeradas foram
aquecidas até 80°C no aparato experimental com uma
voltagem de 140 V. Valores de condutividade elétrica
foram obtidos em fungdo da temperatura. Posteriormente,
foram realizadas analises em condutivimetro, em intervalos
de 10 °C, para comparagao.

b) Determinacéo de diferencas de temperatura

Para testar a hipotese da existéncia de diferencas de
temperatura no interior da célula, testes utilizando sensores
de temperatura em dois locais distintos foram realizados.
Foi utilizado um medidor portatil de temperaturas Penta III
(Full Gauge, Modelo Penta III, Brasil) com sensores tipo
pt-100. Um medidor foi inserido em uma das extremidades
da célula e o outro no centro da célula, conforme mostrado
na Figura 6.

Eletrodo Sensores de
Temperatura

Figura 6. Desenho esquematico que mostra o posicionamento dos
sensores de temperatura no interior da célula 6hmica #1.

Inicialmente foram aquecidas solugdes de NaCl
0,16M, aplicando um tensdo de 80V. Apds, medidas com
polpa de acerola foram realizadas com uma tensdo de
90 V. As medidas foram realizadas monitorando a
temperatura no centro da célula. A cada aumento de 5°C,
realizava-se a leitura da temperatura correspondente na
extremidade da célula. Durante esse procedimento, foi
cronometrado o tempo de aquecimento para as amostras
serem aquecidas de 20 a 90°C. Os testes foram realizados
em triplicata, tanto para a solugdo salina quanto para a
polpa de acerola.

2.6 Experimentos utlizando a célula 6hmica #2

2.6.1 Investigacdo das causas de formacao de bolhas
a) Bolhas oclusas na polpa de acerola

Polpas aeradas e desaeradas foram aquecidas através
do AO para avaliagdo da influéncia das bolhas presente na
solugdo na queda da condutividade em temperaturas
elevadas e na formagdo de bolhas. As polpas foram
desaeradas de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 7. Inicialmente, as polpas foram desaeradas em
ultrasom (Unique, USC-1600A, Brasil) por 60 minutos.
Apbs, foram desaeradas em bomba de vacuo (Prismatec,
modelo 131, Brasil) por 45 minutos e por fim foram
mantidas em banho-maria a 70°C por 60 minutos para
eliminacdo das bolhas que pudessem ainda estar oclusas
na polpa.

O aquecimento Ohmico foi realizado utilizando
voltagem de 40 V. O procedimento foi realizado em
triplicata.

| Polpa de acerola |—>| Amostra ND I

| Ultrasom — 60 min. |

| Bomba vicuo — 45 min. I—*l Amostra U+B I

Aquecimento a 70°C
60 min.

L’ Amostra U+B+A

Figura 7. Fluxograma para obteng¢ao de polpa desaerada.

b) Determinacéo de diferencas de temperatura

A célula 6hmica #2 foi projetada com apenas um
orificio na parte central e por isso medidas de temperatura
em outros pontos ndo eram possiveis. Assim, uma
modificacdo foi realizada na célula, conforme descrito no
item 2.1 da secdo de Materiais e Métodos.

Com essa célula modificada, foram realizados testes
para avaliar a diferenca de temperatura entre a
extremidade e o centro. Esses experimentos foram
realizados com solug¢do salina 0,16 M e com polpa de
acerola 8%. O aquecimento 6hmico foi conduzido, em
triplicata, com uma voltagem de 40 V para a solugéo
salina e 60 V para a polpa de acerola.
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2.6.2 Avaliacdo da adicdo de antiespumante na formacao
de bolhas durante o aquecimento 6hmico

Testes para avaliar a influéncia da adigdo de
antiespumante na formagdo de bolhas durante o
aquecimento Ohmico de polpa de acerola foram
conduzidos. Foi utilizado um antiespumante comercial
fabricado pela empresa D’altomare Quimica (emulsdo para
altas temperaturas 1520).

O antiespumante ¢ utilizado em concentragdes
maximas de 10 ppm em massa para produtos alimenticios.
Assim, foram testadas 3 concentragdes do produto (1, 5 e
10 ppm). O produto foi adicionado na polpa (com 8% de
solidos totais) de acordo com as recomendagdes do
fabricante, ou seja, agitacdo do produto, adi¢do direta
seguida de homogeneizagdo lenta. O aquecimento 6hmico
foi realizado em triplicata para cada concentragdo estudada
aplicando uma voltagem de 40 V ao sitema.

2.6.3 Avaliacao da influéncia da concentracdo de solidos
totais na condutividade elétrica

Polpas com diferentes teores de solidos totais (2,0
2,88 5,0 7,12 e 8%) foram aquecidas ohmicamente com
uma voltagem de 40 V de 30 a 90°C. Os experimentos
foram realizados em duplicata para todas as concentragdes
avaliadas.

3. Resultados e discussao

3.1 Construcdo do aquecedor 6hmico

O sistema de aquisi¢do de dados teve um desempenho
satisfatorio, realizando as medidas de temperatura,
voltagem e corrente elétrica, sem apresentar problemas de
seguranga.

3.1 Célula 6hmica #1
3.1.1 Validacédo do aparato experimental

A validagcdo do aparato experimental, utilizando a
c¢lula 6hmica #1, foi realizada através da comparacio de
valores de condutividade elétrica de solugdes salinas de
cloreto de sodio e fosfato de sodio em condutivimetro e no
sistema de aquecimento O6hmico. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 1 para solugdes de NaCl e na
Tabela 2 para solugdes de Na3;PO,. Analisando os dados
destas tabelas, verifica-se que as diferengas entre as
medidas realizadas pelo condutivimetro e durante o
aquecimento em célula 6hmica foram inferiores a 4,6 %
para ambos os sais testados, indicando precisdo satisfatoria
do sistema de aquecimento Ohmico construido.
Palaniappan e Sastry (1991b) também utilizaram sais para
validar aquecedores Ohmicos de bancada. Estes
pesquisadores encontram diferencas de até 6,3 % quando
valores de condutividade elétrica obtidos via AO foram
comparados com valores de literatura e com valores
obtidos a partir de analise em condutivimetro. Sarang et al.
(2008) validaram um sistema de aquecimento Shmico
utilizando trés solugdes salinas de calibragdo com
condutividades elétricas de 8974 pS-cm™, 12.880 uS-cm™ e
15.000 pS-cm’. A maéxima diferenca entre os valores
medidos no aparato experimental e os valores de referéncia
foi de 9%.

Tabela 1. Valores de condutividade elétrica para as solugdes de

NaCl.
NaCl
c c
Conc. . . Diferenca
Condutivimetro AO o
M) (S-m‘l) (S-m'l) cond./AO (%)
0,02 0,23 0,22 4,58
0,05 0,56 0,55 1,51
0,08 0,87 0,88 0,46
0,14 1,50 1,55 2,16
0,16 1,75 1,72 1,43
0,17 1,81 1,92 3,73
Tabela 2. Valores de condutividade elétrica para as solu¢des
Na3PO4.
Na3PO4
Conc N ° Diferenca
: Condutivimetro AO o
™M) (S-m'l) (S-m'l) cond./AO (%)
0,03 0,22 0,21 3,11
0,05 0,35 0,34 3,38
0,1 0,66 0,65 0,71
0,15 0,93 0,94 0,39
0,2 1,21 1,22 0,55
0,25 1,47 1,48 0,62

Os resultados dos testes realizados com polpa de
acerola estdo apresentados na Figura 8. Nesta figura, a
condutividade elétrica, obtida a partir do aquecimento
6hmico e a partir do condutivimetro, foi plotada em
fungdo da temperatura. Verifica-se um comportamento
linear da condutividade elétrica com a temperatura para as
medidas realizadas em  condutivimetro, ¢ um
comportamento quadratico para as medidas realizadas no
aquecedor Ohmico. Em alguns estudos realizados
envolvendo aquecimento 6hmico de sucos (Palaniappan e
Sastry, 1991b) e legumes em salmoura (Palaniappan e
Sastry, 1991a) foi observado um comportamento linear
semelhante ao reproduzido pelo condutivimetro. No
entanto, outras pesquisas encontraram comportamento
quadratico em temperaturas proximas a 70°C para
alimentos como frutas e carnes (Castro et al., 2003;
Sarang et al., 2008), legumes (Tulsiyan et al., 2008),
geleias e polpas (Castro et al., 2003), e sucos (Icier e
Ilicali, 2004; Igier et al., 2008).
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Figura 8. Condutividade elétrica em funcdo da temperatura para
polpa de acerola.
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O comportamento quadratico pode ser explicado pela
formacdo de bolhas de ar, que foram efetivamente
observadas durante o aquecimento 6hmico. Estas bolhas
ndo conduzem corrente elétrica e podem ser originarias de
trés fendmenos distintos: bolhas presentes na polpa
incorporadas durante o processamento, ja que as mesmas
ndo foram desaeradas; bolhas de hidrogénio decorrentes da
dissociagdo i0nica que ocorre na superficie dos eletrodos; e
bolhas de ar formadas pela ebulicdo da dgua contida nas
polpas, devido a uma diferenca de temperatura entre o
centro e as extremidades da célula.

Qihua et al. (1993) também observaram a formacgio
de bolhas durante o aquecimento 6hmico de suco de laranja
em temperatura proximas a 50°C. A razdo para isso
poderia ser a liberagdo do gas do liquido, devido a algumas
reagdes eletroquimicas. As bolhas se formaram mais
rapidamente quando altos gradientes de tensdo foram
utilizados. De acordo com estes autores, a liberacdo de
bolhas ¢ uma variavel que deve ser seriamente considerada
na concepgao estatica de sistemas de aquecimento 6hmico.

Nos itens a seguir, sdo descritos resultados de testes
realizados para avaliar a influéncia desses trés fendmenos
no processo de formacao de bolhas durante o aquecimento
6hmico de polpa de acerola.

3.1.2 Investigacéo das causas de formagéo de bolhas
a) Bolhas oclusas na polpa

As bolhas de ar presentes na polpa, incorporadas
durante o processamento, tendem a aumentar com o
aumento da temperatura. Para avaliar a influéncia das
mesmas durante o aquecimento, foram realizados
experimentos similares com polpas desaeradas. O tempo de
desaerac¢do variou de 20 a 60 minutos de acordo com o
procedimento descrito no item 4.2 da se¢do de Materiais e
Meétodos. Na Figura 9 estdo apresentados os resultados
obtidos. Observou-se que as curvas mant€ém um
comportamento quadratico em temperaturas entre 70 e
80°C, evidenciando que as bolhas presentes no produto ndo
sd0 as principais responsaveis pelas variagdes de
condutividade elétrica em temperaturas mais elevadas.
Visualmente, as bolhas continuaram a se formar com a
mesma intensidade que nos testes realizados sem a
desaeracdo do produto.
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Figura 9. Condutividade elétrica de polpas aeradas e desaeradas.

b) Reacdes de eletrdlise

Durante o aquecimento 6hmico, reag¢des de eletrolise
podem ocorrer, decompondo substdncias presentes no
alimento ¢ formando novos compostos. Quando campos
elétricos elevados sdo aplicados, essas reagdes sdo
aceleradas. Bolhas de hidrogénio, formadas a partir da
dissociagdo de acidos fracos, foram observadas em
pequenas quantidades proximas aos eletrodos a partir de
45°C. Estas bolhas possuem didmetro menor do que as
bolhas responséveis pela queda de condutividade elétrica
em temperaturas proximas a 70 °C. Assim, a ocorréncia de
reacdes de eletrdlise ndo ¢é a explicagdo para o
comportamento quadratico observado.

c) Bolhas devido a diferencas de temperaturas existentes
entre as extremidades e o centro da célula 6hmica

As bolhas observadas durante os experimentos de
aquecimento das polpas iniciaram em temperaturas
proximas a 70 °C e possuiam aspecto similar a bolhas
geradas em processos de ebuligdo. Uma hipdtese para
explicagdo de tais bolhas seria a ocorréncia de zonas mais
quentes no interior da célula que promovem ebulicdo da
amostra enquanto parte do sitema encontra-se ainda numa
temperatura inferior ao ponto de ebuli¢cdo. De acordo com
Fryer et al. (1993), essas diferencas de temperatura no
interior da célula 6hmica podem ocorrer devido a taxa de
geragdo de calor desuniforme ocasionada por uma
distor¢do do campo elétrico local. Em alimentos com
particulas em suspensdo, a alta ou baixa condutividade
elétrica das particulas, em relagdo a condutividade do
fluido, pode provocar distor¢des do campo elétrico.
Dependendo da viscosidade do fluido e da fracdo de
solidos, essa distor¢do pode causar variagdes locais de
temperatura no liquido ao redor da particula que podem
afetar tanto as taxas de aquecimento, como o tempo de
processamento dos alimentos.

Para confirmar essa hipdtese, testes para avaliar
diferencas de temperatura no interior da célula foram
conduzidos. Os experimentos foram realizados de acordo
com metodologia apresentada no item 2.5.1 da secdo de
Materiais e Métodos. Na Figura 10 esta apresentada uma
das curvas de aquecimento obtida para a solugdo de NaCl
0,16 M. Como pode ser observado nesta figura, proximo a
65°C ocorre a maxima diferenca de temperatura no
interior da célula que ¢ de aproximadamente 21°C. Para
elevar a temperatura da amostra de 20 para 80°C, foi
necessario um tempo médio de aquecimento de
aproximamente 4 minutos e 34 segundos.

A mesma metodologia foi empregada para avaliar
diferencas de temperatura durante o aquecimento éhmico
de polpa de acerola; os resultados obtidos sdo
demonstrados na Figura 11. Diferencas de temperatura
entre o centro e a extremidade da célula foram de até 27°C
em temperaturas proximas a 50°C. Esse valor ¢ um pouco
superior que o encontrado para a solugdo de NaCl, pois a
polpa de acerola ser mais viscosa, caracteristica que
impede uma maior difusdo de calor no interior da célula.
De acordo com Fryer et al. (1993), localmente, solugdes
mais viscosas aquecem mais rapidamente do que a agua.
Isto ocorre provavelmente devido a falta de convecgdo
natural nas solugdes de alta viscosidade, o que resulta em
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altas temperaturas na regido de densidade de corrente
maxima. Estas altas temperaturas resultam em
condutividade elétrica elevada e, portanto, uma menor
resisténcia ao sistema. Dessa forma, a convec¢do natural
age de forma eficaz na redugdo da diferenca de temperatura
quando a viscosidade da solugdo € baixa, mas € geralmente
menos eficaz no caso da solugdo viscosa.
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Figura 10. Diferenca de temperatura entre dois pontos da célula
6hmica #1 durante aquecimento dhmico de solug@o salina 0,16M.

O tempo de aquecimento para elevar a temperatura da
polpa de acerola de 20 para 80°C foi de 6 minutos e 30
segundos. Esse tempo € superior ao tempo de aquecimento
da solucdo salina porque a condutividade elétrica da
mesma € superior a condutividade elétrica da polpa de
acerola.
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Figura 11. Diferenca de temperatura entre dois pontos da célula
6hmica #1 durante aquecimento dhmico de polpa de acerola.

Fryer et al. (1993) realizaram experimentos para
investigar as formas pelas quais o 6hmico aquecimento de
liquidos difere do aquecimento convencional e para avaliar
o efeito da viscosidade do liquido sobre a distribuigdo de
temperatura. Esse estudo demostrou que existe variagdes
de temperatura em alimentos liquidos contendo particulas
solidas em algumas situag¢des devido a diferentes taxas de
aquecimento das fases solidas e liquidas. Esses
pesquisadores realizaram o aquecimento Ohmico de
solucdes de carboximetilcelulose de alta viscosidade com
pedacos retangulares de batata onde (a) a condutividade
elétrica da fase liquida ¢ muito maior que a condutivdade
elétrica dos pedagos de batata e (b) a condutividade elétrica
da fase liquida ¢ semelhante a condutividade elétrica dos
pedacos de batata. Para a situagdo (a), foram observadas
grandes diferencas de temperatura, valores de
aproximadamente 30°C, entre dois pontos da célula
O6hmica. Ja para a situacdo (b), a diferenca de temperatura

entre os dois pontos foi na ordem de 10°C. Este mesmo
experimento foi conduzido utilizando uma solugdo de
carboximeticelulose de baixa viscosidade. Os resultados
demonstraram que quando a condutividade elétrica das
particulas é bastante diferente continua existindo uma
grande diferenca de temperatura no interior da célula.
Porém, se as condutividades elétricas sdo iguais, essa
diferenca de temperatura diminui, havendo uniformidade
de temperatura em todo o sistema acima de 60 °C. Com
esses experimentos, os pesquisadores concluiram que uma
varia¢do da condutividade elétrica de cerca de 5% resulta
em uma taxa de aquecimento de so6lidos e liquidos
aceitdvel e uniforme, produzindo diferencas de
temperatura de até 10 °C em algumas partes da solucao.

Em sistemas de aquecimento 6hmico continuo, o
sobreaquecimento em determinadas regides ndo ocorre,
pois a solu¢do esta em constante movimento, promovendo
uma homogeneizagdo da temperatrra no interior da
tubulagdo. Estas diferencas de temperatura encontradas
nos testes realizados neste estudo devem-se,
primeiramente, ao sistema operar em modo batelada e ndo
permitir agitacdo da solugdo; outro fato que contribui para
esse comportamento € o grande comprimento da célula,
que permite que haja uma difusdo de calor ndo homogénea
ao longo do eixo. Assim, novos estudos foram realizados a
partir da constru¢do de uma célula 6hmica de menor
comprimento (célula 6hmica #2), de forma a diminuir o
espagamento entre os eletrodos para que a solugdo no
interior da célula aqueca mais uniformemente.

3.2 Célula 6hmica #2

3.2.1 Validacao da célula 6hmica

A validacdo da célula 6hmica #2, que possui 3 cm de
didmetro e 2,1 cm de comprimento, foi realizada seguindo
o mesmo procedimento utilizado para a validagdo da
célula #1. Os resultados obtidos sdo demonstrados na
Tabela 3 para a solugdo de NaCl, e na Tabela 4 para a
solucdo de NazPO,. A diferenca entre as medidas
realizadas pelo condutivimetro e durante o aquecimento
6hmico foi inferior a 5 % para ambos os sais testados,
indicando precisdo satisfatoria da célula Ohmica
desenvolvida.

Tabela 3. Valores de condutividade elétrica de solugdes de NaCl
obtidos no AO e pelo condutivimetro.

Conc. Célula  Condutivimetro Erro
™) (S'm™) (S'm™) (%)
0,02 0,23 0,23 4,12
0,02 0,23 0,23 3,83
0,05 0,54 0,53 4,43
0,05 0,54 0,54 2,34
0,08 0,83 0,33 4,94
0,08 0,84 0,84 4,44
0,14 1,44 1,4 4,45
0,14 1,44 1,43 3,47
0,16 1,64 1,64 4,38
0,16 1,67 1,66 3,99
0,17 1,76 1,76 4,45
0,17 1,74 1,74 4,05
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Tabela 4. Valores de condutividade elétrica de solugdes de
Naz;PO, obtidos no AO e pelo condutivimetro.

Conc. Solugéo Célula  Condutivimetro Erro
(M) NaPO, (S'‘m™) (S'm™) (%)
0,03 A 0,22 0,21 3,21
0,03 B 0,22 0,21 3,37
0,05 A 0,35 0,34 3,03
0,05 B 0,35 0,34 2,73
0,10 A 0,67 0,63 4,54
0,10 B 0,65 0,63 2,12
0,15 A 0,94 0,90 3,39
0,15 B 0,92 0,89 2,38
0,20 A 1,23 1,15 4,46
0,20 B 1,22 1,16 3,59
0,25 A 1,51 1,41 4,47
0,25 B 1,48 1,41 3,25

3.2.2 Novos estudos para investigagdo das causas de
formacéo de bolhas

a) Bolhas oclusas na polpa de acerola

Polpas aeradas e desaeradas foram aquecidas através
do AO (utilizando voltagem de 40 V) para avaliagdo da
influéncia das bolhas presente na solugdo na queda da
condutividade em temperaturas elevadas e na formagdo de
bolhas na célula 6hmica #2. As polpas foram desaeradas de
acordo com o fluxograma apresentado na Figura 7.

Os resultados obtidos para o aquecimento 6hmico das
amostras ND (ndo desaeradas), amostras U+B (amostras
que passaram pelo ultrasom ¢ bomba de vacuo) e as
amostras U+B+A (amostras que passaram pelo ultrasom,
bomba de vacuo e aquecimento) sdo apresentados na
Figura 12. A analise destes resultados mostra que nio
houve mudanga no comportamento da curva de
condutividade elétrica em fung@o da temperatura quando o
processo de desacracdo foi realizado. Visualmente,
também ndo houve diferenca perceptivel nas bolhas
formadas. Esse resultado ¢ similar ao obtido nos testes de
desaeracdo e aquecimento com a célula 6hmica #1. No
aquecimento da polpa aerada, as bolhas iniciaram em
temperaturas proximas a 40°C, a 80°C as bolhas comegam
a ganhar volume e ocorrem mais rapidamente, e a 93°C
ocorreu transbordamento da solugdo para fora da célula.
No aquecimento da amostra U+B, as bolhas iniciaram em
temperaturas proximas a 50°C, a 75°C as bolhas comegam
a ganhar volume e ocorrem mais rapidamente e a 93°C
ocorreu transbordamento da solugdo para fora da célula. A
mostra U+B+A, por sua vez, apresentou bolhas proximo a
50°C, bolhas um pouco mais fortes a 83°C e
transbordamneto a 95°C.

Resultados similares foram obtidos por Palaniappan e
Sastry (1991c¢) em estudos de aquecimento 6hmico de suco
de tomate e suco de laranja. As amostras foram aquecidas,
resfriadas e reaquecidas novamente para expulsar as bolhas
dissolvidas nos sucos. Durante o reaquecimento, poucas
mudancas no comportamento foram observadas. Com isso,
os pesquisadores concluiram que a presenga de gases
dissolvidos na amostra ndo foram as principais
responsaveis pelo  comportamento  quadratico da
condutividade elétrica em altas temperaturas.
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Figura 12. Aquecimento 6hmico de polpas aeradas e desaeradas
por diferentes processos.

b) Diferencas de temperatura no inteiror da célula 6hmica
#2

Medidas de temperatura na extremidade e no centro
da célula #2 foram realizadas durante o aquecimento de
solugdo NaCl 0,16M (Figura 13) e polpa de acerola
(Figura 14). Os resultados demonstram que uma diferenga
maxima de temperatura de 2,2 °C foi obtida durante o
aquecimento da solugdo salina. Para a polpa de acerola a
maxima diferenga de temperatura foi de 5,6 °C em
temperaturas proximas a 60 °C. Esses valores sdo menores
do que os encontrados para a célula 6hmica #1. Isso indica
que a diminui¢do do tamanho da célula contribuiu para
uma maior uniformidade de aquecimento, sendo uma
alternativa para processos de bancada que operam em
batelada.
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Figura 13. Diferenca de temperatura entre dois pontos da célula
ohmica #2 durante aquecimento 6hmico de solu¢do NaCl 0,16M.

Lima et al. (1999) determinaram o historico de
tempo e temperatura durante os aquecimentos dhmico e
convencional. Foram realizados estudos com uma solugao
salina 0,22% para determinar a extensdo dos gradientes
térmicos existentes dentro do aquecedor, em cada caso. Os
resultados demonstraram que durante o aquecimento
O6hmico a temperatura média do aquecedor afastou-se da
temperatura no centro em aproximadamente 2 a 3 °C. No
caso convencional, a temperatura média foi superior a do
centro em 3 a 5 °C. De acordo com esses pesquisadores,
estes fendmenos ocorrem devido ao aquecimento de
dentro para a fora no caso do aquecimento Ohmico,
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(aquecimento gerado internamente) e do aquecimento de
fora para dentro no caso do aquecimento convencional.
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Figura 14. Diferen¢a de temperatura entre dois pontos da célula
6hmica #2 durante aquecimento dhmico de polpa de acerola.

Qihua et al. (1993) avaliaram a temperatura em 5
diferentes pontos de duas células de diferentes tamanhos
durante o aquecimento 6hmico de suco de laranja. Em
testes utilizando uma célula menor (6 cm de didmetro e 4,8
cm de comprimento), a diferenga de temperatura variou
entre 1 e 2 °C. No entanto, uma unidade maior (6 cm de
diametro e 30,4 cm de comprimento) apresentou diferengas
consideraveis de temperatura ao longo do seu eixo para
diferentes gradientes de tensdo. As diferencas de
temperatura maximas, quando o suco de laranja atingiu
uma temperatura de 80°C, foram de aproximadamente 2,6,
3,0 e 5,8 °C para gradientes de tensdo de 3,6, 4,8 ¢ 6,8
V-em™, respectivamente. Gradientes de tensdo mais
elevados geralmente geram maiores diferencas de
temperaturas. De acordo com estes autores, além da
dissipacdo de calor, um fator que contribui para o gradiente
de temperatura no interior da célula é a formag¢dao de um
campo elétrico ndo uniforme devido & presenca de
termopares.

3.2.5 Avaliagdo da influéncia da adi¢éo de antiespumante
na formacao de bolhas durante o0 aquecimento 6hmico

Testes para avaliar a influéncia da adicdo de
antiespumante na diminui¢@o das bolhas formadas durante
0 aquecimento Ohmico de polpa de acerola foram
realizados de acordo com a meotodologia descrita no item
2.6.2 da se¢do de Materiais ¢ Métodos. Os resultados
obtidos estdo demonstrados na Figura 15.
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Figura 15. Condutividade elétrica em fun¢do da temperatura para
0 aquecimento 6hmico de polpa de acerola com adigdo de
antiespumante em diferentes concentragdes.

Os resultados obtidos demostram que a adi¢do do
antiespumante ndo evitou a diminui¢do da condutividade
elétrica em temperatutras mais elevadas. Porém, a adigdo
do estiespumante resultou em uma leve diminuigdo da
intensidade de formacdo de bolhas, principalmente, na
concentragdo de 10 ppm quando comparada a polpa in
natura. Ainda, verifica-se que houve um aumento da faixa
de linearidade da condutividade elétrica na faixa de
temperatura entre 80 e 90°C.

3.2.4 Avaliagdo da influéncia da concentracéo de sélidos
totais na condutividade elétrica

Para avaliar a influéncia da concentragdo de solidos
totais na condutividade elétrica da polpa de acerola,
amostras com diferentes concentracdes de sélidos foram
aquecidas no sistema de aquecimento 6hmico. O teor de
solidos da polpa foi ajustado na faixa de concentragdo de 2
a 8% através da adi¢@o de agua deionizada.

O aquecimento 6hmico foi realizado em duplicata
para cada concentragdo numa voltagem de 40 V. Os
resultados sdo apresentados na Figura 16. Como pode ser
observado nesta figura, a condutividade elétrica aumenta
com o aumento do teor de solidos totais. Isso ocorre
porque, quanto maior a concentragdo de sélidos, maior o
nimero de espécies idnicas no produto. A diluicdo com
agua faz com que a concentracdo desses compostos com
carga seja menor. Icier e Ilicali (2004) avaliaram a
condutividade de suco de maci e suco de tomate durante o
aquecimento 6hmico e concluiram que a condutividade
elétrica dos sucos depende da temperatura, do gradiente de
voltagem aplicado e da concentragdo de sélidos totais.
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Figura 16. Condutividade elétrica em fungdo da temperatura
durante o aquecimento 6hmico da polpa de acerola com
diferentes concentragdes solidos totais.

4. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo projetar, construir e
validar um sistema de aquecimento 6hmico em escala de
bancada. O equipamento desenvolvido apresentou
desempenho satisfatorio com relagdo a aquisi¢do de dados
e ao aquecimento das substancias testadas.

Os testes com as solugdes salinas validaram o
aparato experimental visto que diferengas em relagdo as
medidas em condutivimetro foram inferiores a 5% para
diferentes concentragdes de solu¢des salinas. Os
experimentos realizados com a polpa de acerola
mostraram um comportamento quadratico entre a
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condutividade elétrica e a temperatura, diferente do
comportamento linear obtido com o uso do condutivimetro.
A utilizagdo de polpas desaeradas, que se especulava
fornecer melhores resultados comparativos, mostrou-se
insuficiente para explicar esta diferenca, evidenciando que
outros fendmenos estdo envolvidos no processo.

Testes de monitoramento de temperatura em
diferentes pontos da célula 6hmica #1 demostraram que o
comportamento quadratico pode ser explicado pela
formacao de bolhas decorrentre do processo de ebulicao da
polpa que ocorre devido a existéncia de zonas mais quentes
no interior da célula. Diferencas de temperatura entre o
centro e a extremidade da célula foram de até 27°C em
temperaturas proximas a 50°C. Nessas zonas mais quentes
ocorre ebuli¢do da amostra, enquanto parte do sitsema
encontra-se ainda numa temperatura inferior ao ponto de
ebuligdo.

Na tentativa de minimizar gradientes de temperatura,
uma cé¢lula 6hmica menor foi construida. Esta célula
apresentou melhores resultados, com diferencas de
temperatura de aproximadamente 6 °C entre o centro € o
lado para o aquecimento de polpa de acerola.

Atualmente um novo modelo de célula estd sendo
desenvolvido. Esta nova célula possui um sistema de
agitacdo que permitirA uma melhor uniformidade de
aquecimento.

A adi¢do do estiespumante resultou em uma leve
diminuicdo da intensidadse de formacdo de bolhas,
principalmente, na concentragdo de 10 ppm. A
condutividade elétrica da polpa de acerola aumenta com o
aumento da temperatura e do teor de solidos totais.
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