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Resumo. O processo de fermentacéo das sementes de cacau ocorre a partir da sua deposicdo em cochos de madeira,
que se localizam nas Casas de Fermentacao. Assim, sdo necessarios em média, 6 dias para o término deste processo,
cujo o manuseio da massa de cacau é efetuado por trabalhadores rurais em tempos predeterminados. Este processo
tradicional, ¢ ineficiente devido a distribuicdo de temperatura ndo uniforme na massa de cacau, necessitando, assim,
de intervencdo externa para uniformizar a temperatura. Consequentemente, estas agdes externas podem possibilitar
possiveis contaminagdes. Desta forma, o objetivo deste artigo é apresentar um método mais eficiente quanto a
uniformizacéo da temperatura gerada no processo de fermentacéo do cacau. As principais ferramentas para execucao
do trabalho sao, softwares de Computer Assisted Design (CAD) e Computer Assisted Engineering (CAE). A partir das
simulagfes executadas no software CAE, investigaram-se as respectivas distribui¢des de temperatura no interior de
cada trés modelos de fermentadores, averiguando a ocorréncia ou ndo de uniformidade da temperatura na massa de
cacau. Assim, os resultados das simula¢des indicam o fermentador rotativo como o mais eficiente, com relacdo aos
outros modelos analisados, pois apresentou uma distribuicdo mais uniforme da temperatura na massa de cacau, no
processo fermentativo.

Palavras chave: Modelagem Computacional. Transferéncia de Calor. Fermentador. Cacau.
1. INTRODUCAO

O processo de beneficiamento do cacau é subdividido em 5 etapas, sendo: colheita, quebra, fermentacdo, secagem e
armazenamento, assim estas etapas podem ser responsaveis por até 50% das caracteristicas organolépticas
(principalmente sobre o sabor e 0 aroma) dos produtos derivados do cacau. Assim, o diferencial em cada uma dessas
etapas que fornece as caracteristicas do cacau fino em relagdo aos demais tipos de cacau presentes no mercado, por ser
um produto que exige um processamento diferenciado, seja pelo componente ambiental, por meio do “sistema cabruca”,
ou pelo componente “tecnoldgico local”, ja que muitas empresas adaptaram e desenvolveram seus proprios métodos,
equipamentos e controles especificos de temperatura que desencadearam aprimoramentos no processo de fermentagéo e
secagem, e consequentemente, na obtencdo de améndoas de qualidade (LIMA e SALES, 2015). A fermentagdo é umas
das etapas mais importantes, devido a inicializacdo da formacdo dos precursores do sabor, cor e aroma, sendo
desenvolvido por meio de reagOes bioquimicas envolvendo polifendis, proteinas e aglcares. Assim, o tempo médio de
fermentacdo varia entre 5 a 7 dias, ndo sendo recomendavel que o tempo de fermentacdo esteja fora desta faixa de
variagdo. O primeiro revolvimento da massa de cacau € feito apds 48 horas com relagdo a configuracéo inicial da etapa,
com auxilio de intervencdo humana (trabalhador rural), promovendo assim, uma aeragdo e uniformizagdo da massa.
Desta forma, os demais revolvimentos sdo efetuados em sequéncia para 0s seguintes tempos: 72, 96, 120, 144 e 168
horas, até que a etapa de fermentacao seja concluida (SALES e CANDIDA, 2016).

Tendo isto vista, este artigo apresenta 3 possiveis modelos alternativos para a etapa de fermentagéo, cujo o controle
¢ automatizado, visando o minimo de intervencdo humana e uma maior eficiéncia com relacdo a distribuicdo de
temperatura no interior da massa de cacau, ja que a temperatura influencia diretamente nas reacdes bioquimicas e,
consequentemente, nas caracteristicas organolépticas da massa do cacau.

2. METODOLOGIA

Com base nas teorias atuais, a conducdo de calor em materiais ocorre basicamente por meio de dois mecanismos:
migracéo dos elétrons livres e vibracdo dos atomos livres no reticulo cristalino. Sendo que a taxa de transferéncia de
calor por conducdo devido aos efeitos da movimentagao dos elétrons é mais significante do que com relacéo a vibracdo
dos atomos livres (KREITH e BOHN, 2003). Assim, o fendmeno de transferéncia de calor por conducgdo pode ser
analisado apenas como a migracdo de energia de particulas com maior nivel de energia para particulas menos
energizadas (INCROPERA et al., 2008).
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Assim, a partir da Equacdo da difusdo de calor, obtida com base em conceitos interligados ao volume de controle,
conservacdo de energia e lei de Fourier, é largamente utilizada para a obtencdo de campos de temperaturas
considerando este fendmeno térmico. Com isso, utilizou-se basicamente a Eq. (1), configurada para coordenadas
cilindricas, com os seguintes parametros (r, @, z), pois esta é a geometria do sistema adotada para os 3 modelos de
fermentadores.

02T | 10T 10%T = 9°T . oT
o T Yo to T 4= Por g, (1)

onde T € o campo de temperatura, q a taxa de geragio de energia, p a massa especifica, c, € o calor especifico a presséo
constante e t o tempo. Além das varidveis independentesr, z e @.

Inicialmente, foi desenhado a geometria de 3 modelos diferentes de fermentador, sendo criado apenas em duas
dimens@es e com dimensdes 100 vezes menores com relacdo ao modelo real, assim essas adaptacdes tém por finalidade
otimizar a capacidade de exigéncia computacional utilizada para o experimento. Sendo assim, uma circunferéncia de
raio igual a 0,6 mm, foi dividida em dois dominios iguais, dominio superior e inferior, representando 50% de massa de
ar e 50% de massa de cacau, respectivamente. No dominio da massa de cacau hd uma outra circunferéncia localizada
em seu centro, com raio de 0,2 mm, que representa uma regido que possui uma concentragdo de calor, no qual é
responsavel pelo aquecimento da massa de cacau no processo de fermentacdo, sendo denominada fonte. O primeiro
modelo chamado de fermentador estatico (Fig. 1), aplicou-se para o caso em que a massa de cacau se encontra estatica
no interior do fermentador. Ja o segundo modelo possui as mesmas configuracdes do fermentados estatico, exceto por
haver uma frequéncia rotacional de 1/1800 s~%, no sentido horario, que equivale a um revolvimento de 360° em um
periodo de 30 minutos, desta forma, por apresentar esta caracteristica este modelo foi denominado de fermentador
rotativo, e por fim, o terceiro modelo, que possui uma configuracdo diferente, por conter centralizado no sentido do seu
eixo axial um conjunto de hélices, que desta vez serdo responsaveis por realizar o revolvimento da massa de cacau para
a mesma frequéncia de rotagdo citada anteriormente, sendo chamado de fermentador com hélices rotativas (Fig. 2) .

Figura 1. Modelo do Fermentador Estatico e Rotativo (Proprio Autor)

£
L

Figura 2. Modelo do Fermentador com Hélices (Préprio Autor)

U
Em seguida, a malha para cada modelo foi gerada, no qual o Fermentador Estatico e Rotativo possui 1308 elementos

com geometria triangular, possuindo 680 ndés, ja o fermentador com hélices possui 2381 elementos, com as mesmas
geometrias, contendo 1347 nés. Cujo os modelos com a malha definida sdo apresentados na Fig. 3 e 4, respectivamente.
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Figura 3. Malha para o Fermentador Estatico e Rotativo (Préprio Autor)
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Em seguida, o software CAE foi alimentado com os dados relacionados as propriedades fisicas e as condigdes
iniciais, de massa de ar e de cacau. No qual os valores estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1. Propriedades e Condigdes Iniciais para a massa de Ar e de Cacau (Préprio Autor)

Material p(kg/m®) n(Pas) k(W/mK) C, (KI/kg.K) T(°C) a(mm?/s)
Ar 1,3 185-10"% 0,03 1,01 25 16
Cacau 1106,4 0,096 0,535 3,6 25 0,14

onde p ¢ a massa especifica, n ¢ a viscosidade dinamica, k ¢ a condutividade térmica, C,, € o calor especifico a pressdo
constante, T € a temperatura inicial na massa de ar e de cacau e o é a difusividade térmica. Vale ressaltar que os dados
apresentados para o ar sdo tabelados, ja os valores para o cacau foram obtidos a partir de trabalho de Sales (SALES e
Lima, 2018) e (Amigo et al. 2017).

Para a fonte centralizada na massa de cacau foi atribuido uma temperatura inicial de 32 °C, no qual tem o intuito de
representar o inicio do processo de fermentagédo, que ocorre por meio da concentracdo de temperatura de forma pontual
em diversos locais contidos na massa de cacau. Apoés a definicdo de todos estes parametros e condicdes, a simulacéo foi
executada, onde analisou-se a distribuicdo de temperatura nos 3 modelos em um periodo de 30 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As configuragdes dos 3 modelos de fermentadores foram analisados nos seguintes tempos: 0, 10 e 30 minutos.

Assim, por questdes de organizacdo, os resultados para o fermentador estatico, rotativo e com hélices rotativas serdo
apresentados em sequéncia.
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3.1 Fermentador Estético

A Figura 5 mostra a distribuicdo das curvas isotérmicas no interior do fermentador, no instante inicial t=10
minutos. Assim, observa-se que hd uma concentragdo de calor localizada no centro da massa de cacau, exatamente na
posicdo em que a fonte se encontra, que foi escolhida neste determinado local por conveniéncia, para os trés modelos de
fermentador.

Figura 5. Fermentador Estatico no instante inicial da fermentacéo (Préprio Autor)

Time=0 min  Contour: Temperature (degC)
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Observando a Fig. 5 pode-se averiguar que o processo de transferéncias de calor da fonte para o restante da massa
de cacau ao seu redor estd comecando, assim as regides que apresentam coloragcdo mais proxima do vermelho estdo com
uma temperatura mais elevada com relagéo as regides com coloracdo mais proximas do azul. Os valores de maximo e
minimo presentes neste instante de tempo séo 31,6 °C e 25,2 °C.

A Figura 6 mostra as curvas isotérmicas de temperatura apds um periodo de tempo de 10 minutos de fermentag&o.
Assim, € evidente que o processo de propagagdo de calor da fonte para as regides circunvizinhas ndo esta ocorrendo de
forma homogénea.

Figura 6. Fermentador Estatico nos instantes de tempo de 10 min (Proprio Autor)

Time=10 min Contour: Temperature (degC)
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Assim, com base na Fig.6, observa-se que a temperatura das curvas isotérmicas abaixou consideravelmente, fato que
é explicado pela diferenca de massa entre a fonte e o restante da massa de cacau em que ela se encontra, com isso a
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diferenca de temperatura entre as curvas de temperaturas mais elevadas com relagdo as de menores temperaturas €
infima, variando na escala dos centésimos. Mas mesmo assim, verifica-se que o calor é transferido da fonte para as
regides circunvizinhas de forma ndo uniforme, ainda havendo uma concentragdo de calor contida na fonte.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo das curvas isotérmicas no interior do fermentador, no instante inicial t = 30
minutos. Ainda assim, nota-se a ndo uniformizacdo da distribuicdo de temperatura no interior do fermentados, além de
observar o processo de resfriamento da fonte, que dissipou todo o calor contido nela para as outras regides do
fermentador.

Figura 7. Fermentador Estatico no instante de tempo t = 30 minutos (Préprio autor)

Time=30 min Contour: Temperature (degC)
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3.2 Fermentador Rotativo

A Figura 8 apresenta os resultados para a distribuicdo das curvas isotérmicas no interior do fermentador rotativo no
instante de tempo inicial, sendo que foram adotadas as mesmas configura¢Ges do fermentador estatico, com excecdo da
presenca de uma frequéncia de rotacdo constante de 1/1800 s, ou seja, apds 30 minutos a massa de cacau é totalmente
revolvida.

Figura 8. Fermentador Rotativo no instante de tempo t = 0 min (Préprio Autor)

Time=0 min  Contour: Temperature (degC)
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Pode-se observar que os resultados para o fermentador rotativo séo iguais aos do fermentador estéatico no inicio do
processo, ja que no momento inicial ndo ha a rotagéo do cilindro.

Em seguida, temos a Fig. 9, que apresenta o comportamento da distribuicdo das curvas isotérmicas no interior do
fermentador rotativo no instante de tempo t = 10 min.
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Figura 9. Fermentador Rotativo para um periodo de tempo de t = 10 min (Préprio Autor)

Time=10 min Contour: Temperature (degC)
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Neste instante de tempo, o processo de transferéncia de calor entre a fonte e a regido circunvizinha tende para a
extremidade esquerda do cilindro. Esta movimentagdo ¢é favorecida pela rotagéo do cilindro no sentido horario, que para
t = 10 min se encontra ha um ter¢o de completar o revolvimento (360°), ou seja, o fermentador se encontra com uma
angulacdo de 120° com relacdo ao posicionamento inicial. Assim, a curvas isotérmicas estéo tendendo a acompanhar a
movimentagdo do fermentador.

Ja a Fig. 10 apresenta a distribuicdo das curvas isotérmicas ap6s 30 minutos do processo de fermentacéo,
exatamente no momento em que a massa é totalmente revolvida, devido a finalizagdo do movimento rotacional de 360°,
em um periodo de tempo de 30 minutos.

Figura 10. Fermentador Rotativo para o instante de tempo de t = 30 min (Proprio Autor)

Time=30 min Contour: Temperature (degC)
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No instante final do processo de revolvimento para este modelo de fermentador, pode-se analisar que ocorreu um
decréscimo significativo da temperatura, devido aos processos fisicos convectivos e condutivos de transferéncia de
calor no interior do fermentador. Nota-se também que apesar das diferencas de temperaturas serem pequenas, de modo
que a escala em graus Celsius a direita ndo consegue captar, exibindo apenas uma temperatura constante de 25,01 °C
nas curvas isotérmicas, hd uma distribuicdo de temperaturas relativamente homogénea, ndo apresentando regides
isoladas com temperaturas mais elevadas.
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3.3 Fermentador com Hélices Rotativas

A Figura 11 contém os resultados relacionados ao comportamento da distribuicdo das curvas isotérmicas no interior
do fermentador com hélices rotativas no inicio do processo fermentativo, possuindo as mesmas configuracfes do
fermentador rotativo, exceto pela presenca de 4 hélices que serdo responsaveis por revolver a massa de cacau.

Figura 11. Fermentador com Hélices Rotativas no instante de tempo ¢t = 0 min (Préprio Autor)
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Nota-se a partir da figura acima, que o comportamento das curvas isotérmicas para o inicio do processo neste
modelo de fermentador é semelhante aos outros dois apresentados anteriormente, j& que neste instante o fermentador
esta estatico.

Posteriormente, encontra-se a Fig. 12, que possui os resultados para a distribuicdo das curvas isotérmicas no interior
do fermentador com hélices rotativas no instante de tempo t = 10 min.

Figura 12. Fermentador com Hélices Rotativas em um instante de tempo t = 10 min (Préprio Autor)
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Com base na analise da Figura exposta acima, pode-se notar que o a distribuicdo das curvas isotérmicas tende a
acompanhar o movimento de rotacdo no sentido horario das hélices, além de haver um declinio gradual da temperatura
de acordo com a aproximacdo das extremidades das hélices. Vale ressaltar que a escala de temperatura exposta a direita
do modelo apresenta uma temperatura constante de T = 25 °C, porém ocorre uma variacdo na coloracdo, onde 0
vermelho equivale as curvas mais quente e 0 azul as curvas mais frias. Assim, como a diferenca destas temperaturas €
muito pequena ndo se consegue expressar por meio da escala, ja que o modelo foi reduzido com relagéo ao seu tamanho
original.

A Figura 13 expGe os resultados do comportamento da distribuicdo das curvas isotérmicas ap6s 30 minutos do
processo de fermentacdo, no momento em que a massa é totalmente revolvida, devido a finalizacdo do movimento
rotacional das hélices que realizam um giro de 360°, em um de tempo de 30 minutos.

Figura 13. Fermentador com Hélices Rotativas no instante de tempo t = 30 min (Prdprio Autor)
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Analisando a Figura apresentada acima, pode-se observar que ainda ha uma regido de concentracdo de temperatura
localizada entre as duas hélices inferiores, cuja a temperatura aumenta de acordo com a aproximacao do centro do eixo
axial das hélices. Além disso, avalia-se que ocorreu uma dissipacdo do calor da fonte para o restante da massa de cacau
de maneira relativamente uniforme.

4. CONCLUSOES

A partir dos trés modelos de fermentador apresentados neste artigo, sendo que o fermentador de cacau rotativo é
mais efetivo que o fermentador estatico, ou seja, mais eficiente que o método tradicional utilizado atualmente na regido
sul da Bahia. Comprovou-se também que, o fermentador com hélices ao longo do seu eixo axial ndo é téo eficiente
devido a dissipacao de calor da massa de cacau com o ar, durante a rotagdo das hélices.

O fermentador cilindrico rotativo apresenta uma maior uniformidade nas distribuicbes de temperatura e também
potencializou a proliferacdo do calor concentrado na fonte da massa de cacau para regides subjacentes, que
posteriormente implica em uma uniformizacdo do calor para o restante sistema. Assim, como a distribuicdo de
temperatura no interior do fermentador de cacau influencia diretamente nos precursores do sabor do produto final
(derivados do cacau), com o fermentador rotativo, serd possivel conseguir améndoas de cacau mais finas, com relagao
ao processamento, assim possuindo um determinado controle dos precursores de sabor.
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