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RESUMO

O presente trabalho objetivou realizar um levantamento de dados dos estudos
realizados com transferéncia de massa em alimentos utilizando a modelagem
matematica, tanto para a secagem de alimentos quanto para a adsor¢do, utilizando
modelos fenomenoldgicos e empiricos, os modelos empiricos geralmente sao
obtidos a partir de simples correlagbes matematicas dos dados experimentais ndo
tendo significado fisico ja os fenomenologicos consideram as etapas elementares de
transferéncia de massa. A modelagem matematica aplicada a transferéncia de
massa em alimentos visa a melhoria no processamento, reducdo de perdas de
massa e energia e um aumento da qualidade do produto final. A representacao
matematica do processo de transferéncia de massa de diversos produtos agricolas
vem, ha algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os
fendmenos que acontecem durante este processo, em sistemas reais possibilitando
avaliar formas de otimizar a operagéo.

PALAVRAS-CHAVE: modelos fenomenolégicos, transferéncia de massa, modelos
empiricos.

MODELLING MATHEMATICS APPLIED TO MASS TRANSFER IN F OOD
ABSTRACT

This study aimed to survey data from studies of mass transfer in foods using
mathematical modeling, both for food drying as for adsorption, using empirical and
phenomenological models. The empirical models are usually obtained from simple
mathematical correlations of the experimental data does not have physical
significance, since the phenomenological consider the elementary stages of mass
transfer. The mathematical model applied to mass transfer in food processing aims at
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improving, reducing losses of mass and energy and an increase in product quality.

The mathematical representation of the process of mass transfer of various

agricultural products has, for some time, been studied and used in an attempt to

predict the phenomena that occur during this process, in real systems enabling

evaluate ways to optimize the operation.

KEYWORDS: phenomenological models, mass transfer, empirical models
INTRODUCAO

A modelagem e simulacdo € uma importante ferramenta de analise disponivel
para projeto e operacdo de processos ou sistemas. Esta pode ser util em qualquer
uma das fases do ciclo de vida de um sistema da producédo simulando processos
como experimentos de sistemas ou fendmenos fisicos, através de modelos
matematicos que representam caracteristicas observadas em sistemas reais
possibilitando avaliar formas de otimizar a operacéo (PAIVA, 2005).

A secagem de graos e sementes, dentro da cadeia produtiva, € um processo
de fundamental importancia para o preparo do produto para armazenamento, exerce
uma forte influencia na manutencédo da qualidade e no tempo de estocagem, visto
gue a secagem representa cerda de 12% nos custo de energia total gasta na poés-
colheita, ao deixar o produto com baixo ter de agua a secagem diminui a sua
atividade biolégica (MATA et al., 2006).

A representacdo matematica do processo de transferéncia de massa de
diversos produtos agricolas vem, ha algum tempo, sendo estudada e utilizada na
tentativa de predizer os fendbmenos que acontecem durante este processo. A maioria
dos modelos empregados para representar a transferéncia de massa dos produtos
agricolas foi desenvolvida negligenciando-se a contracdo volumétrica do produto
durante o processo de desidratacdo (BROOKER et al., 1992).

A utilizacdo de modelos matematicos que consideram as caracteristicas do
sistema de transferéncia de massa em alimentos € uma ferramenta cada vez mais
explorada pelos pesquisadores, sendo de grande utilidade para o calculo do
desenvolvimento eficiente de cada analise, tendo em vista a melhoria no
processamento, reducdo de perdas e aumento da qualidade do produto final
(DANTAS et al., 2011).

Uma vez com o modelo do sistema, com o uso de programa computacional
para simulacdo de tratamento, realizam-se testes experimentais para verificacdo dos
dados que permitam a validacdo do modelo. J& com o modelo validado, e feito a
obtencédo de dados do processo em diversas condi¢cbes de tratamento, podendo ser
feito aperfeicoamento no processo de secagem ou absor¢cdo, sem que seja
necessario realizar experimentos em tais condi¢des, possibilitando a economia de
tempo, dinheiro, energia e pessoal (FERNANDES et al., 2010).

Os modelos matematicos podem ser divididos em dois grupos principais:
empiricos e fenomenoldgicos. Os modelos empiricos geralmente sao obtidos a partir
de simples correlacbes matematicas dos dados experimentais (SINGH &
KULSHRESTHA, 1987) e o0s seus parametros, normalmente, nao possuem
significado fisico. Por sua vez, os modelos fenomenoldgicos consideram as etapas
elementares de transferéncia de massa (COUTINHO et al.,, 2005) e o0s seus
parametros, frequentemente, apresentam significado fisico. Mais de 200 equacbes
tém sido propostas para a modelagem dos dados de equilibrio, diferindo em seu
carater empirico ou tedrico e no numero de parametros envolvidos (MORAES et al.,
2005).
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Este trabalho objetiva uma revisdo bibliografica acerca dos modelos
matematicos fenomenoldgicos e empiricos aplicados a processos de transferéncia
de massa em alimentos.

MODELOS FENOMENOLOGICOS

A modelagem fenomenolégica € baseada nos principios basicos de
conservacdao de massa e energia. Para a construcdo de um processo iterativo de
ajustes sucessivos tem-se varias etapas. A primeira delas é a definicdo do sistema a
ser modelado, em seguida a escolha das variaveis dependentes fundamentais as
quais descrevem o sistema, energia e massa. O terceiro passo é a escolha das
variaveis de estado que permitem medir as variaveis dependentes fundamentais:
temperatura, velocidade, concentracdo (RESENDE et al., 2010).

O desenvolvimento de modelos matematicos para simular a transferéncia de
massa com foco na secagem, por exemplo. Normalmente se baseia na lei de Fourier
para conservacao de energia e a lei de Fick para conservagcdo de massa. Equacdes
(1) e (2) (LUIZ, 2012).

ah
N _ ok o
p (K,OT,) 1)
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N _ 5(box
P (DOX) 0

Em que:

K = Condutividade térmica;
T = Temperatura;

¥V = Gradiente;

D = coeficiente de difusdo de massa.

Segundo FRACASSO (2011), os modelos fenomenoldgicos podem ser de
parametros concentrados ou distribuidos e, geralmente, representam as principais
tendéncias do processo, mesmo fora das condi¢bes experimentais.

O processo de hidratacdo de graos esta presente na caracterizacdo da
qualidade fisiologica do grédo, na extracdo de algum constituinte de interesse, no
cozimento, na reducéo ou eliminacdo de fatores antinutricionais existentes nos graos
e na melhora da digestibilidade (OMOTO et al., 2009).

OMOTO et. al., (2009) desenvolveram um modelo matematico transiente de
parametros concentrados para estimar a concentracdo de 4gua em graos de ervilha
durante sua hidratacdo, o qual foi obtido a partir de um balanco de massa,
considerando-se volume constante e geometria esférica. Para todas as temperaturas
estudadas, o modelo representou as principais tendéncias do processo de
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hidratacdo com desvios inferiores a 5%. O parametro Ks (coeficiente efetivo de
transferéncia de massa Ks (cm.min-1)) apresentou um comportamento segundo a
equacdao de Arrhenius frente a temperatura, Ks = 182,8 exp (-3521/T), enquanto p A
equacao permaneceu praticamente constante, obtendo-se um valor médio de 0,53
g.mL-1.

COUTINHO et al.,, (2005), em estudo sobre modelagem e validagcdo do
modelo de hidratacdo de grdos de soja, estudaram e desenvolveram um modelo
fenomenoldgico de parédmetros concentrados que levou em conta o aumento do
diametro ao longo do processo de hidratacdo, foi obtida experimentalmente esta
variacdo do didmetro e é independente da temperatura de hidratacdo. Os mesmos
autores (COUTINHO et al., 2007) apresentaram um novo modelo fenomenoldgico de
parametros concentrados para hidratacdo de grédos de soja, obtido a partir de um
balanco de massa em regime transiente, com apenas dois parametros a serem
ajustados a partir do ajuste do modelo aos pontos experimentais. O novo modelo
proposto é adequado aos resultados, enquanto que o coeficiente de transferéncia de
massa aparente depende da temperatura e apresenta variagdes significativas ao
longo da hidratacéao.

HSU (1983a) prop6s um modelo fenomenolégico de parametros distribuidos,
obtido a partir de um balanco de massa diferencial em um gréo de soja, admitindo
forma esférica de didmetro constante, e representado por uma equacéo diferencial
parcial resolvida numericamente, este mesmo autor (HSU 1983b), também estudou
a influéncia da temperatura na difusdo de agua em grdos de soja, o modelo
fenomenoldgico de parametros distribuidos, revelou uma boa concordancia com o0s
dados experimentais da hidratagao.

GOYAL et al., (2007) definem transferéncia de massa por secagem como
sendo um fendbmeno complexo, que requer representacdes para a predicdo do
comportamento e otimizagdo dos seus parametros. Neste contexto, os modelos
matematicos para camada fina tém sido empregados para estimar o tempo de
secagem.

MACHADO et al., (2012) estudaram a secagem do peddnculo de caju em
secadores solar de radiacdo direta e indireta, desenvolvendo um modelo matematico
para simular o fendmeno de transferéncia de massa, o modelo é formado por um
sistema de equacdes diferenciais parciais referentes a duas fases (matriz solido e
fase gas) e integrado numericamente pelo método das linhas, 0 mesmo se mostrou
adequado para descrever a analise. Seu modelo baseou-se na abordagem proposta
previamente por RATT & MUJUMDAR (1997) onde simularam a secagem de
cenouras, admitindo variagbes das condi¢cdes do ar de secagem, fundamentando
nos balancos de massa e de energia tanto na fase solida quanto na fase gasosa
considerando a temperatura do ar de entrada no secador como uma fungcéo da
temperatura no coletor solar e admitindo o encolhimento do leito durante a secagem.

RESENDE et al., (2010), executaram experimentos com transferéncia de
massa por secagem, com feijao adzuki (Vigna angularis), ajustando diferentes
modelos matematicos aos dados, objetivando selecionar o modelo de melhor
representatividade para o fenbmeno, dentre os modelos analisados (tabela 1) o
modelo de Midilli e Henderson e Papis modificado apresentaram menor erro médio
estimado para este experimento. CORREA et al., (2007) também observaram que
estes modelos se aplicavam bem para a transferéncia de massa através da
secagem do feijdo vermelho apresentando baixos valores do erro médio estimado.
RESENDE et al., (2010) utilizaram o modelo de Midilli para representar graficamente
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as curvas de secagem, afirmando que o por ser mais simples e apresentar menor
namero de coeficientes comparando ao de Henderson e Papis Modificado.

SOUSA et al., (2011), fizeram estudos com diferentes modelos matematicos
para a descricdo da transferéncia de massa através da secagem de polpa de oiti,
visando obter o melhor método, tendo como critério de avaliacdo o coeficiente de
determinacdo e o desvio quadratico médio, os modelos analisados foram o de
Aproximacao por Difusdo, Henderson e Papis, Logaritmico, Midilli e Page (Tabela 1),
dentre os modelos analisados os que melhor se ajustaram foram de Midilli e Page.

Para transferéncia de massa por desidratacdo de pimentdo verde SILVA et
al., (2008), testaram cinco modelos matematicos, Page, Dois Termos, Henderson e
Papis, Lewis e Verma (Tabela 1), dos modelos empregados, o de Verma e o de
Page obtiveram um R2 superior a 99,6%, tendo assim um maior grau de
confiabilidade para essa matéria prima.

COUTINHO et al., (2005) avaliaram a hidratacdo de graos de soja, e
utilizaram modelos matematicos empiricos e fenomenolégico, fenomenoldgicos de
parametros concentrados que contempla a variagcdo do volume dos graos de soja
durante o processo, avaliando o modelo a partir de dados experimentais em varias
temperaturas, concluindo que o modelo fenomenoldgico foi o que melhor
representou a hidratacdo de gréos de soja em toda a faixa de temperatura explorada
(10 a 49C), sendo os modelos empiricos analisados Singh & Kulshrestha, Peleg,
Sopade & Obekpa e Pan & Tangratanavalee, e os modelos fenomenoldgicos de
Hsu.

RODRIGUES et al.,, (2012) fizeram uso de modelo matematico para
determinar condi¢cdes operacionais de um reator CSTR continuo, o modelo
empregado foi o de CAMPOS (2007) (equacdes 3 a 7 ), concluindo que o modelo
proposto pode representar coerentemente o sistema do reator de bancada.

N.%=Q1+Q2+Q3_Q4 ()
t
Q, =cvhr-ho )
dWa, _ Q(Wa, —Wa) +Q,(Wa, ~Wa) +Q,(Wa, ~Wa) (5)
dt v
Wb, _ Q (Wb, ~Wb) +Q, (Wb, ~Wh) + Q, (Wb, ~Wb) (6)
dt v
Ka,
[H]+2[Ka.Ka,/H"]

Wa =R -w, o )

1 [H]+[Ka.Ka,/H?|

Em que:

Q = vazbes volumétricas;

V = volume do reator;
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Ar = area transversal do reator;
¢ = constante da valvula de saida,

Wa e Wb = espécies invariantes de reacao para o fluxo de saida;

Kw = produto ibnico da agua;
Ka, e Ka, = constantes de reagao

[H'] = Concentracéo de H+.

TABELA 1: Modelos mateméaticos

RU =1+ a.t+ b.t2

Wang e Singh (WANG & SING, 1978)

RU= a.exp(-k.t) + (1- a).exp(-Kki.t)
RU = exp((- a - (a2 + 4.b.t)°°)/ 2.b)
RU = exp(-k.t")

RU = exp(-k.t)

RU = e.exp(-k.t") + b.t

RU = a.exp(-k.t) + ¢

RU = a.exp(-k.t)

RU = a.exp(-k.t) + b.exp(-ko.t) +
c.exp(-ki.t)

RU = a.exp(-k.t) + (1 - a).exp(-
k.a.t)

Verna (VERMA et al., 1985)
Thompson (THOMPSON et al., 1968)
Page (PAGE, 1949)

Newton (LEWIS, 1921)

Midilli (MIDILLI, 2002)
Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999)
Henderson e Papis
(HENDERSON & PAPIS, 1961)
Henderson & Papis Modificado
(KARATHANOS, 1999)
Exponencial de Dois Termos
(SHARAF — ELDEE et al., 1980)

Dois Termos
(HENDERSON, 1974)

Aproximacao de Difusdo (HENDERSON
&PABIS (1961))

RU = a.exp(-ko.t) + b.exp(-ki.t)

RU = a.exp(-k.t) + (1- a).exp(-k.b.t)

MODELOS EMPIRICOS

Séo de fundamental importancia os modelos mateméaticos empregados no
processo de transferéncia de massa, tendo visto que as informacdes geradas sao de
grande ajuda para o desenvolvimento de cada vez mais equipamentos e previsao do
tempo de secagem (SILVA et al., 2009).

Segundo AZUARA et al., (1992), as equacles utilizadas para descrever a
cinética do processo sdo complexas e geralmente especificas para certas condi¢cdes
de processo e configuragcbes geométricas, além de n&o predizerem o ponto de
equilibrio. Diante disso, a partir de um balan¢co de massa, 0s autores encontraram
uma equacgédo capaz de predizer a cinética de desidratagdo osmaética e o ponto final
do equilibrio, sem a necessidade de se chegar ao equilibrio, utilizando apenas um
curto periodo de processo. O modelo pode ser usado para caracterizar a perda de
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matéria ocorrida pela desidratacdo osmatica de diferentes tipos de alimentos, sem
restricdes de geometria, podendo ser aplicado na cinética de transferéncia de massa
de mamado e macds desidratados osmoticamente, apresentando um ajuste
satisfatorio aos dados experimentais (equacao 8).

FERRARI et al., (2005), utilizaram em seu estudo o modelo proposto por
AZUARA et al., (1992) para difuséo em um cubo, equagdo 8, em estado
estacionario, objetivando estudar a influéncia das variaveis tipo de acucar,
concentracdo e temperatura da solugdo desidratante na transferéncia de massa
durante a desidratacdo osmoética de cubos de meldo, através da determinagcéo dos
coeficientes de difusdo da agua e dos solutos, obtendo resultados satisfatorios para
0 modelo empregado, apresentando um R2 superior a 0,97, demonstrando assim
gue o modelo pode ser empregado para este alimento e esta andlise.

PA = S t(PA®) (8)
1+St

Em que:

S = Constante relacionada a perda de agua;

PA. = Perda de agua no equilibrio (%);

T = Tempo.

SCHMIDT et al.,, (2008), em sua pesquisa fizeram uso da modelagem
matematica para representar a cinética de transferéncia de massa durante a salga
em pressdo atmosférica, fazendo uso do modelo proposto por AZUARA et al.,
(1992). O referido modelo foi desenvolvido para mostrar o processo osmotico e
estimar a concentracdo de equilibrio a partir do balanco de massa. Os autores
observaram bons resultados de ajuste aos dados experimentais para processo a
pressdo atmosférica obtendo R2 entre 0,946 e 0,967. Ja para 0 processo a Vacuo a
correlacdo foi menos satisfatoria quando comparada a anterior, obtendo R2 entre
0,822 e 0,942, podendo esse fato ter ocorrido em virtude da menor quantidade de
pontos experimentais para longos tempos de processamento.

Ao desenvolver um modelo de simulagéo para secagem de gréos em camada
estacionaria, THOMPSON et al.,, (1968) propuseram uma equacao totalmente
empirica, para descrever o processo (equacao 9),. O modelo apresentado tem sido
bastante utilizado para as simulacdes de secagem de milho.

t=A.In(RU) +B.[In (RU) ]2 (9)

Em que:
A e B = sao fungdes da temperatura do ar de secagem;
RU = razéo de umidade do produto.

BROOKER et al., (1992) sugeriram que, durante o processo de secagem de
materiais higroscépicos porosos, no periodo de taxa de secagem decrescente, a
mudanca da umidade € proporcional a diferenca instantanea entre os teores de

umidade do material.
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De acordo com BOTELHO et al., (2010), os modelos empiricos sao
geralmente mais simples e de facil aplicacdo, uma vez que se fundamenta na
analise de dados experimentais e dimensionais, bem como na andlise estatistica.

O modelo empirico de Peleg representado na equacéo 10 tem sido um dos
mais utilizados por pesquisadores nos ultimos anos para modelar o comportamento
de alimentos e gréos durante a hidratacdo (COUTINHO et al., 2005).

t

U =U,++—
IR CRYeYy

(10)

Em que:
U, =Umidade em base seca;

U, = Umidade inicial;
t = Tempo de hidratacao
C, eC, = Constantes do modelo.

Os modelos empiricos, normalmente, baseiam-se em variaveis externas ao
produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Nao fornecem
indicacdes sobre os fendbmenos de transporte de energia e de agua no interior dos
gridos (CORREA et al., 2007).

Os modelos de secagem em camada fina sdo calculados em funcdo de
variaveis que influenciam a taxa de secagem. A temperatura é uma variavel sempre
presente nos modelos que descrevem o processo de secagem (DUNG et al., 1980;
BALA & WOODS, 1992). Uma outra varidvel normalmente associada aos
parametros de secagem € o teor de umidade inicial do produto (WHITE et al., 1981,
SOARES, 1986).

JUNIOR et al., (1999) testaram os modelos de Thompson, Exponencial e
Page, verificaram que no modelo de Thompson houve tendéncia mais acentuada de
dispersdo para os valores calculados no periodo final do processo de secagem,
principalmente para sementes com umidade maior que 0,596 (b.s). Para o modelo
exponencial verificaram que este apresentava maiores desvios entre os valores
experimentais e calculados para representacdo do processo de secagem de
sementes de feijao em camada fina. A equacédo proposta por Page é a que melhor
representa os dados experimentais, quando comparada com as equacdes de
Thompson, Exponencial e de Difuséo, utilizando-se oito termos da série.

GOWEN et al., (2007), definiram o modelo de Peleg como um dos modelos
empiricos mais utilizados para descricdo de incorporacao de agua em legumes.

BOTELHO et al.,, (2010), ao fazerem um estudo da hidratacdo do arroz
parboilizado IRGA 242 utilizaram o modelo matematico de Peleg, obtendo resultados
gue demonstram 0 ajuste satisfatério aos dados experimentais, concluindo assim
que a hidratacdo do arroz parboilizado IRGA 242 pode ser descrita pelo modelo de
Peleg.

RESENDE & CORREIA (2007), encontraram bons resultados para a taxa de
absorcdo de agua do feijao, concluindo que a mesma aumenta com a elevagdo da
temperatura de hidratacdo, o modelo de Peleg apresentou um nivel de significancia
dos parametros de regressdo a 1% de probabilidade pelo teste T elevados valores

do coeficiente de determinacdo superiores a 99,8%,
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recomendando assim o modelo de Peleg para a descricdo da cinética do fendmeno,
o coeficiente de difusdo e de temperatura foram descritos pela expressdao de
Arrhenius, a qual apresentou uma energia de ativacdo de 6,748Kj mol™ para a
difusao liquida nos graos de feijao.

FRACISCO et al., (2007) estudaram as isotermas de sor¢cdo para sementes
de feijoeiro dos cultivares Tibatd e Uma, determinaram a umidade e atividade de
agua utilizando diferentes modelos que correlacionam dados experimentais das
isotermas de sorcdo em matérias bioldgicos, o modelos testados foram Peleg
(equacao 11), Bet (Brunauer, Emmet e Teller) (equacao 12), GAB (Gugghenheim,
Anderson e de Boer) (equagao 13), Langmuir (equacdo 14), Halsey (equacéo 15), e
Oswin (equacédo 16), com o estudo concluiram que os modelos de isotermas de
sorcao que apresentam malhor ajuste sdo os de Oswin e Peleg para sementes de
feijoeiro, cultivares Tibata e Uma.

X eq=Ki.ayw™ +Ks. ay™ (11)

Em que:

Xeq = teor de agua de equilibrio (kg.kg-1);
Aw = atividade de agua, adimensional;
K1, K2, nl1 e n2 = constantes.

« - (XmrT ) fL- (n+1) AW +nAW™)

12
S (- Aw)L+(C-1)tAw—C [AW™) (12)
Em que:
Xeq = teor de agua de equilibrio (kg.kg-1);
Xm = teor de agua na monocamada molecular (kg.kg-1);
Aw = atividade de agua, adimensional;
C, n = constantes.
X, = XmICIK [ Aw (13)
(1- K CAW) L - K CAw+ C [K [Aw)
Em que:
Xeq = teor de agua de equilibrio (kg.kg-1);
Xm = teor de agua na monocamada molecular (kg.kg-1);
Aw = atividade de agua, adimensional;
C, K = constantes de adsorcéo.
XM [C[Aw
= 14
% 1+ClAW (14)

Em que:
Aw = atividade de agua, adimensional;
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Xeq = teor de agua de equilibrio (kg.kg-1);
XM = teor de agua da monocamada (kgw/kgs);
C = constante de sor¢éo

-A
Aw = ex 15
p{Xqu} (o
Em que:

Xeq = teor de agua de equilibrio (kg.kg-1);
Aw = atividade de agua, adimensional;
A, B = constantes.

_ Aw
Xeq = AEE—l— ij (16)

Em que:

Xeq = teor de agua de equilibrio (kg.kg-1);
Aw = atividade de agua, adimensional;
A, B = constantes

O modelo de GAB (equacao 13) € amplamente utilizado para descrever o
comportamento de isotermas de alimentos por diversos pesquisadores,
KIRANOUDIS et al., (1997) ajustaram as isotermas de sor¢cao de maca, péra, kiwi e
banana ao referido modelo; UNADI et al.,, (1998), observaram que GAB foi a
equacao de sorcdo mais satisfatoria para predizer as isotermas de dessorcdo de
tomate; KECHAOU & MAALEJ (1999) verificaram que GAB representou
satisfatoriamente as isotermas de dessor¢cao de banana para temperaturas de 35, 50
e 70<C e valores de atividade de agua de 0 a 0,90.

TELIS et al., (2000) obtiveram bom ajuste para os dados experimentais de
isotermas de casca e polpa de uva, para uma atividade de agua entre 0,02 e 0,85 e
temperatura de 20 a 70C, pelo modelo de GAB.

RAO & RIZVI (1986), utilizando o modelo de GAB (equacao 13) descreveram
a sorcao de agua de quase todos os alimentos com atividade de agua variando de 0
a 0,9, por ter uma base tedrica fundamentada e apresentar trés parametros,
relativamente simples, que tém significado fisico do processo, e por ser capaz de
descrever algum efeito da temperatura no processo de sor¢ao.

CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem matematica vem com o intuito de minimizar perdas, uma vez
que ajuda a obter resultados com a reducéo de custo e tempo. Quando voltada para
a area de producdo de alimentos a modelagem desempenha um papel muito
importante na reducao dos desperdicios de alimentos, pois permite a realizacdo de
analises sem que haja o gasto de produtos, apenas simulando através de modelos
matematicos situacfes as quais um determinado alimento pode ser submetido por
meio de softwares que executam tais modelos.
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