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Modelamento Matematico da Transferéncia de Calor Durante o
Tratamento Térmico de Alimentos Liquidos Embalados

Resumo

A crescente busca por alimentos mais seguros e de melhor qualidade
nutricional e sensorial cria a necessidade de melhor entendimento dos processos
envolvidos na producdo dos mesmos. O tratamento térmico é um dos métodos
mais utilizados na conservacao de alimentos, sendo o processamento dentro da
embalagem um dos mais seguros. A utilizacdo de modelamento matematico da
transferéncia de calor na avaliacdo de tratamentos térmicos vem se mostrando
uma poderosa ferramenta na garantia da seguranga sem comprometimento da
qualidade nutricional e sensorial dos alimentos. A fluidodindmica computacional
(CFD) vem sendo utilizada em diversos trabalhos para melhor entendimento de
processos térmicos de alimentos liquidos. Entretanto, a falta de consisténcia e
uniformidade nas modelagens, aliadas as raras avaliacfes experimentais das
simulacdes, criam a necessidade de avaliagbes entre metodologias utilizadas e
validacoes criteriosas. O presente trabalho estudou a transferéncia de calor
durante tratamentos térmicos de alimentos liquidos embalados em garrafas
comerciais através de modelagem matematica por CFD. Determinou-se o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) para duas garrafas comerciais
em um sistema de aquecimento e um de resfriamento em imersdo em agua.
Observou-se que mesmo pequenas diferencas entre geometrias de embalagens
resultaram em consideravel diferenca nos valores de h entre embalagens e
sistemas, reforcando a necessidade de avaliacdo dessa propriedade para cada
processo real estudado. Avaliou-se quatro metodologias utilizadas nos trabalhos
de CFD para determinacdo das condicbes de contorno das simulacoes,

observando-se que as que consideram perfis de temperatura superestimam o

XiX



fluxo de calor trocado com o produto, podendo comprometer a seguranca e
conservacao do mesmo. A metodologia que considera o fluxo de calor decorrente
das condicoes de contorno h e perfil térmico do meio de aquecimento
apresentaram boa concordancia com os perfis térmicos experimentais, mostrando-
se adequados a modelagem de processos térmicos de alimentos. Caracterizou-se
reologicamente um alimento liquido modelo, podendo ser utilizado para simulacao
de sucos de frutas, assim como a inativagéo térmica de um microrganismo modelo
em processos de pasteurizacdo (Lactobacillus plantarum). Analisou-se as
caracteristicas do tratamento térmico de alimentos liquidos em duas embalagens
comerciais, através de perfis de temperatura, velocidade, caracteristica da regiao
de aquecimento mais lento (RAML) e inativacdo microbiana. Os perfis de
temperatura e velocidade obtidos nas simulagdes de CFD do processo térmico do
alimento modelo utilizado se mostraram semelhantes aos reportados na literatura,
sendo descritas as caracteristicas do processo. A analise dos perfis de
temperatura obtidos experimentalmente e através do modelo indicaram boa
correlacdo das simulagdes de CFD, sugerindo a possibilidade de utilizacao dessa
ferramenta para avaliacao de perfis térmicos em processos térmicos de alimentos
embalados. Entretanto, a analise de validacdo microbiol6gica indicou grande
desvio entre os valores experimentais e obtidos pelo modelo, atribuido a baixa
resisténcia térmica do microrganismo alvo utilizado nas condigbes de processo.
Nesse caso, mesmo pequenos desvios entre as temperaturas experimentais e
obtidas por CFD podem resultar em grande desvio na inativacdo microbiana final,
sugerindo que a utilizacdo de CFD na avaliacao de tratamentos térmicos deve ser
vista com cautela. Os resultados obtidos comprovam a necessidade de validagéo
dos modelos obtidos através de avaliagdo de perfil térmico e inativagédo
microbiolégica.

Palavras-chave:
Condicbes de contorno, conveccdo, fluidodinAmica computacional (CFD),

pasteurizagcao, processo térmico.
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Mathematical Modelling of Heat Transfer in In-Package Liquid
Food Thermal Process

Abstract

The growing demand for safer and high-quality food products creates the
need for better knowledge of the processes involved in food production. Thermal
process is one of the safest and most frequently used methods for food
preservation, in special when performed in the package. The mathematical
modelling of heat transfer is a useful tool for designing safety process while
minimizing nutritional and sensory drops. The computational fluid dynamics (CFD)
have been widely used for better understand of liquid food thermal process.
However, no consistency in the mathematical models built is observed, and just a
very few works compare the CFD data with experimental ones. There is a need for
the evaluation of the use of CFD for thermal process design. The present work has
evaluated the heat transfer in in-package liquid food during thermal process, using
mathematical modelling by CFD. The convective heat transfer coefficient (h)
among two commercial bottles and a heat and a cooling system were
determinated. It was observed that even small differences among packages and
heat transfer system result in distinct coefficient and that it must be measured for
the exact heat transfer system. Four methodologies were evaluated for the
boundary conditions definition of the CFD simulations, based on the previous CFD
works. The models that considered the temperature profiles as boundary condition,
showed faster heating. By over-estimating the product heating rate, those models
are not appropriated for the mathematical modelling of heat process, as it
compromises the safety and preservation of food products. The model that
considered the measured value of h and temperature profile of the water bath as
boundary condition showed good agreement with experimental values, being
appropriated for thermal process modelling. The rheological characteristics of a
model liquid food was determinated, and the thermal resistance of Lactobacillus
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plantarum, a target microorganism in pasteurization processes, was evaluated in
this model, which can be used as a fruit juice simulator. The thermal process of
liquid foods was evaluated in two commercial bottles, using temperature, velocity,
slowest heating zone (SHZ) and microbiological inactivation profiles. The
temperature and velocity profiles were compatible with those described in CFD
works. The thermal profile obtained by CFD shown good correlation with
experimental values, suggesting that CFD can be used in thermal process
temperature profiles evaluation. Although, the microbiological validation shown
large deviation between the experimental values and obtained by the model,
probably due the low thermal resistance of the studied microorganism. These
results indicate that the CFD utilization in thermal process evaluation might be
carefully seen, in especial when the microorganism thermal resistance is low in
process conditions. In these situations, even small differences between CFD and
experimental temperatures results in considerable microbial inactivation
divergence. The results obtained in this work show the need for CFD models

evaluation by thermal profile and microbiological inactivation.

Keywords:

Boundary conditions, computational fluid dynamics (CFD), convection,

pasteurization, thermal treatment.
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Capitulo 1

Capitulo 1: Introducao e Objetivos




Introdugéo e Objetivos

1.1. Introducao

A crescente busca por alimentos mais seguros e de melhor qualidade
nutricional e sensorial cria a necessidade de melhor entendimento dos processos
envolvidos na produ¢ao dos mesmos.

O tratamento térmico € um dos métodos mais utilizados para a
conservacao de alimentos (GHANI et al., 2001a), sendo que a appertizacdo ainda
€ 0 metodo de conservagao mais efetivo, mesmo comparando-se com os recentes
avancos de outras técnicas (FARID, GHANI, 2004; GHANI et al., 1999a).

Pouco se conhece sobre os perfis de temperatura e velocidade durante o
tratamento térmico de alimentos liquidos em embalagens comerciais, muitas
vezes resultando em processos super-dimensionados como garantia de
seguranga, comprometendo as caracteristicas nutricionais e sensoriais do
alimento e os custos energéticos. A otimizacao da transferéncia de calor durante
o tratamento térmico de alimentos pode resultar em melhores caracteristicas
sensoriais e nutricionais e menores custos de processo (principalmente de
energia), mantendo-se a mesma seguranga de consumo. Tais caracteristicas
promovem a escolha do produto pelo consumidor.

Entretanto, a otimizacdo do processo é dificultada por limitagdes
experimentais, especialmente em alimentos liquidos. Diversos estudos apontam
que, ao contrario de produtos condutivos, o aquecimento de fluidos nao possui um
ponto frio fixo, e sim uma regido de aquecimento mais lento (RAML, ou SHZ de
slowest heating zone) transiente. A medicdo experimental de temperaturas pode
ser dificil em determinadas regiées da embalagem, como a RAML (GHANI, 2006),
ou até mesmo errbnea devido aos disturbios no fluxo de liquido causados pela
presengca de termopares (GHANI, 2006; GHANI e FARID, 2006; VARMA e
KANNAN, 2006; GHANI, FARID, CHEN, 2002a; GHANI et al., 2001a; e KUMAR e
BHATTACHARYA, 1991) ou sua condutividade térmica (DENYS; PIETERS;
DEWETTINK, 2003). A medigao experimental de inativacdo microbiana (GHANI,
FARID, CHEN, 2002b) ou de nutrientes (GHANI, FARID, CHEN, 2002c) apresenta

grande dificuldade, principalmente em pontos especificos da embalagem, com
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consequente necessidade de determinacao de concentragcbes médias no produto
final.

A utilizagdo de modelamento matematico da transferéncia de calor na
avaliagdo de tratamentos térmicos vem se mostrando uma poderosa ferramenta
na garantia da segurangca sem comprometimento da qualidade nutricional e
sensorial dos alimentos (MARTINS, 2006; PORNCHALOEMPONG et al., 2003;
PINHO, CRISTIANINI, 2005). Permite a minimizacdo dos experimentos de
tentativa e erro, utilizados no desenvolvimento e testes de tecnologias na industria,
representando grandes custos e treinamento de pessoal (MARTINS, 2006).
Entretanto, Kannan e Sandaka (2008) observam a necessidade de se conhecer
melhor o fenémeno de transferéncia de calor associado aos tratamentos térmicos
de alimentos liquidos para melhoria dos processos. Segundo Xia e Sun (2002), a
utilizacdo de modelagem matematica por fluidodinamica computacional (CFD) na
industria de alimentos pode auxiliar esses desenvolvimentos.

A CFD é uma técnica numérica de resolucao de equacdes que governam o
escoamento de fluidos e transferéncia de calor em uma determinada geometria.
Consiste na resolucdo numérica e simultanea das Equacdes de Transporte de
Navier-Stokes, que descrevem a conservacao de massa, momento e energia e de
equacoes de estado (NORTON, SUN, 2006; SCOTT, RICHARDSON, 1997).

Diversos autores vem utilizando a CFD como ferramenta para avaliagéo de
tratamentos térmicos de alimentos. A utilizacdo da técnica permite o
acompanhamento do tratamento térmico através de perfis de isotermas, de
velocidade das correntes convectivas, localizacdo do ponto frio ou RAML e
transformacdes nos alimentos, como inativagdo e destruicdo de microrganismos,
enzimas e nutrientes.

Entretanto, a falta de consisténcia e uniformidade nas modelagens, aliadas
as raras avaliagbes experimentais das simulagdes, criam a necessidade de
avaliacoes entre metodologias e validagdes criteriosas.

Segundo Scott e Richardson (1997), a definicdo das condi¢cdes de contorno
€ essencial para a correta definigdo das condi¢coes de fluxo dentro do sistema.
Kumar e Bhattacharya (1991) afirmam que o aquecimento convectivo de alimentos
liguidos é um processo complexo, que requer condicdes de contorno tempo-
dependentes, devido a resisténcia térmica ao fluxo de calor do material de

3
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embalagem. No entanto, encontra-se na literatura diferentes formas de
determinacao de condicbes de contorno para simulagdes de tratamento térmico
por CFD, ndo havendo comparacéo entre as eficiéncias de cada uma.

Além disso a utilizacdo de modelos deve ser avaliada através da realizacao
de experimentos de validacao (KUMAR, DILBER, 2007; NORTON, SUN, 2006;
CHEN, HUANG, GHANI, 2005), principalmente devido as aproximacdes e
consideracdes realizadas na formulacdo do modelo (XIA, SUN, 2002). No entanto,
poucos trabalhos na literatura realizam essa validagdo de forma apropriada.

Entretanto, muitos trabalhos de CFD n&o realizam nenhum tipo de
validacdo com dados experimentais (GHANI, 2006; GHANI, FARID, 2006; CHEN
et al.,, 2005; VARMA, KANNAN, 2005; FARID, GHANI, 2004; GHANI, FARID,
CHEN, 2002a; GHANI et al., 2001b; GHANI et al., 1999b; GHANI et al., 2001b;
KUMAR, BHATTACHARYA, 1991; KUMAR, BHATTACHARYA, BLAYLOCK, 1990;
DATTA, TEIXEIRA, 1988; BRANDON et al.,, 1984; ENGELMAN, SANI, 1983),
enquanto outros sé o fazem através da avaliagdo visual do perfil térmico de
determinado ponto do alimento (KANNAN, SANDAKA, 2008; VARMA, KANNAN,
2006; DENYS, PIETERS, DEWETTINK, 2004; GHANI et al., 2001a; WANG,
SAKAI, HANZAWA, 2000; GHANI et al., 1999a; DATTA, TEIXEIRA, 1987;
BRANDON, PELTON, STAACK, 1982). A comparacdo quantitativa de perfis de
temperatura obtidos experimentalmente e através de modelos de CFD é realizada
apenas nos trabalhos de Krishnamurthy et al. (2008), Dilay et al. (2006), Horn et
al. (1997) e Brandon, Huling e Staack (1983). A comparacdo dos dados de
inativagdo microbiana obtidos experimentalmente e através de modelos de CFD é
realizada apenas no trabalho de Ghani, Farid e Chen (2002b).

A falta de consisténcia, uniformidade e avaliacbes experimentais dos
trabalhos de CFD colocam em dlvida a real validade da técnica para avaliacao de
tratamentos térmicos de alimentos, criando a necessidade de avaliacbes para

melhor entendimento.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo geral o estudo da transferéncia de
calor durante tratamentos térmicos de alimentos liquidos embalados em garrafas
comerciais através de modelagem matematica por fluidodindmica computacional
(CFD).

Os objetivos especificos foram:

e Determinar o coeficiente de conveccdao médio global (h) entre o fluido de
aquecimento e de resfriamento e as paredes externas de duas garrafas
comerciais (hgoba), comparando-se metodologias que utilizam produto
condutivo e convectivo para resolugdo do problema inverso de transferéncia
de calor (inverse heat transfer problem);

e Avaliar quatro metodologias para estabelecimento das condigdes de
contorno para simulacdo de tratamento térmico de alimentos embalados em
garrafas por fluidodinamica computacional (CFD), sendo elas: (M1)
utilizacdo de coeficiente de convecgdo global (hgoba) entre o fluido de
aquecimento e a parede externa da embalagem, e perfil de temperatura do
meio de aquecimento (T.): h e T.; (M2) consideracdao do perfil de
temperatura da superficie externa da embalagem (T extremidade_embalagem) igual
a do meio de aquecimento (T«): Textremidade embalagem = T=; (M3) consideragao
do perfil de temperatura da superficie externa do produto fluido
(Textremicade fluico) igual @ do meio de aquecimento (T«): Texiremidade fliido = T
(M4) utilizacao de perfil de temperatura na fronteira entre o fluido e a
parede interna da embalagem (T=T(x,y,z,1)): Textremidade_fluido = T perfil_térmico;

e Caracterizar reologicamente um alimento liquido modelo (suspensao 0,3%
de CMC) e caracterizar no mesmo a inativacdo térmica de um
microrganismo que possa ser considerado modelo em processos de
pasteurizacéo (Lactobacillus plantarumy;

e Avaliar o tratamento térmico de alimentos liquidos em duas embalagens
comerciais, através de perfis de temperatura, velocidade, caracteristica da
regido de aquecimento mais lento (RAML) e inativagdo microbiana;
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e Validar o modelo de CFD obtido através de avaliagdes de perfis de

temperatura e inativacdo microbiana.
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2.1. Tratamento Térmico de Alimentos

O tratamento térmico € um dos métodos mais utilizados para a conservagao
de alimentos (GHANI et al., 2001a), sendo que a appertizacdo ainda € o método
de conservacao mais efetivo, mesmo comparando-se com o0s recentes avancos de
outras técnicas (FARID, GHANI, 2004; GHANI et al., 1999a). E uma operagéo
unitaria onde o alimento é aquecido até determinada temperatura e por
determinado tempo para promover requerida inativacdo microbiana e/ou
enzimatica (FELLOWS, 2000), que poderiam resultar em deterioracao do alimento
durante a estocagem e/ou prejudicar a saude e seguranca do consumidor (LUND,
1977).

O tratamento térmico de alimentos pode ser realizado dentro ou fora da
embalagem. Nos processos realizados dentro da embalagem, esta é processada
simultaneamente com o alimento, que nao sofre mais contato com o ambiente
apds processo (sistema hermético). Quando o alimento é processado em
trocadores de calor, seu acondicionamento deve ser realizado em uma
embalagem previamente tratada e em um ambiente apropriado. Desses, os
processos realizados com o alimento jA& embalado sdo mais seguros por
apresentarem menor probabilidade de contaminacdo, porém resultam em maior
gradiente de reagdes (como inativagdo microbiana ou enzimatica, perda de
nutrientes e reacdes fisico-quimicas) e gasto energético.

O dimensionamento desse processo deve levar em consideracao as
caracteristicas de transferéncia de calor do meio de aquecimento para o produto e
através do produto. Deve considerar propriedades quimicas, fisicas e
microbiolégicas inerentes ao alimento, caracteristicas de sua embalagem e do
equipamento/meio de aquecimento e resfriamento, balanceado de modo a garantir
a seguranga no consumo com menores alteragcées sensoriais, nutricionais e menor
custo (AUGUSTO, SANTANA, CRISTIANINI, 2008)

A utilizagdo de modelamento matematico da transferéncia de calor na
avaliagdo de tratamentos térmicos vem se mostrando uma poderosa ferramenta

na garantia da segurangca sem comprometimento da qualidade nutricional e

12



Capitulo 2
sensorial dos alimentos (PORNCHALOEMPONG, BALABAN, TEIXEIRA, 2003a;

PINHO, CRISTIANINI, 2005).
Segundo Xia e Sun (2002) e Verboven et al. (1997), a demanda pelo

consumidor de produtos seguros e de maior qualidade e conveniéncia vém
crescendo ao longo dos anos, estimulando o desenvolvimento de novos processos
e tecnologias. Kannan e Sandaka (2008) observam a necessidade de se conhecer
melhor o fendmeno de transferéncia de calor associado aos tratamentos térmicos
de alimentos para melhoria dos processos. Segundo Xia e Sun (2002), a utilizagéo
de modelagem matematica por fluidodindmica computacional (CFD) na industria
de alimentos pode auxiliar esses desenvolvimentos.

A otimizagcdo da transferéncia de calor durante o tratamento térmico de
determinado alimento pode resultar em melhores caracteristicas sensoriais e
nutricionais e menores custos de processo (principalmente de energia), mantendo-
se a mesma seguranca de consumo e promovendo a escolha do produto pelo
consumidor. As simulacdes por CFD constituem poderosa ferramenta para melhor
entendimento, avaliacdo e otimizacdo de processos, sendo utilizada por diversos

autores no estudo de tratamentos térmicos de alimentos.

2.1.1. Inativacao microbiana

As reacdes quimicas e bioquimicas (como inativagdo microbiana)
envolvidas no tratamento térmico de alimentos possuem relacao exponencial com
a temperatura. Assim, mesmo pequenas diferencas na temperatura do meio de
troca térmica podem ser significativas ao longo do processo. Quando relacionadas
a inativagdo microbiana, resultando em cargas finais diferentes, elas podem ser
criticas ao se considerar a natureza exponencial do crescimento microbiano
(AUGUSTO, SANTANA, CRISTIANINI, 2008).

Assim, o conhecimento das caracteristicas de transferéncia de calor do
alimento e do meio de troca térmica, e da cinética de inativagdo microbiana séao
essenciais para o dimensionamento de processo seguro e eficiente.
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A cinética de inativagdo microbiana € bastante conhecida. Na maioria dos
casos, em especial na inativacado de bactérias, trata-se de uma cinética de
primeira ordem (TEIXEIRA, 2006; STUMBO, 1973).

A anadlise a seguir correlaciona a inativagdo microbiana em tratamentos
térmicos, introduzindo-se conceitos e definicoes posteriormente utilizadas no
presente trabalho. Pode ser encontrada em diversas fontes, sugerindo-se aqui 0s
trabalhos de Teixeira (2006), Ramaswamy e Marcotte (2006), Pflug (1988) e
Stumbo (1973).

A cinética de primeira ordem expressa que a taxa de reducdo microbiana, a
uma dada temperatura, é funcao da concentragdo naquele instante, isto €, em um
mesmo intervalo de tempo, a reducéao relativa (em porcentagem, por exemplo) é

sempre igual (Equacéo 2.01):

—=—k, -c (Equacéo. 2.01)

Para se obter uma expressao que correlaciona a inativagao microbiana ao

longo de um intervalo de tempo, a uma dada temperatura:

dc

C

=—k, - dt (Equacéo. 2.02)

Integrando-se a Equacgao 2.02 ao longo do processo, tem-se:

C,-dc 1y _
ac _ J'kT .dt (Equagdo. 2.03)
G € f
¢ _ ty
In(o)]) =—k|/ (Equagio. 2.04)

Considerando At =t —tg =1,

ln _ln :—k (1, —1 :_k -1
(cp)=In(cy) = —kp - (t; —1g) = —k; (Equago. 2.05)
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In| =% |=k, -t (Equacéo. 2.06)
f

Tradicionalmente, a inativacao microbiana é expressa em funcao do tempo
de redugéo decimal (Dt), que se relaciona com a constante de taxa de inativagcdo
microbiana (kt) através da Equagéo 2.07, uma vez que o Dt é definido como “o
tempo necessario, a uma determinada temperatura (T), para inativacdo de um

ciclo logaritmico (90%) de uma populagao microbiana”

(Equacéo. 2.07)
E entdo, utilizando o logaritmo na base 10 (log1o = log):

log & = (Equacdo. 2.08)

t
C f D,

O conceito de Dt pode ser melhor visualizado graficamente, através de uma
curva de inativacdo microbiana (Figura 2.1), que relaciona a concentracéao
microbiana em funcao do tempo de manutencédo a uma temperatura especifica (T).
Tragando-se a curva com escala logaritmica no eixo da concentragdo microbiana,
identifica-se claramente o valor de Dt como o tempo necessario para a reducao de
um ciclo logaritmico na concentracdo microbiana. Observa-se que esse valor
corresponde ao inverso da inclinacdo da linearizagdo da curva de inativagédo

microbiana.
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Figura 2.1. Representagéo grafica do conceito de Dt através de curvas de

inativagcdao microbiana para uma determinada temperatura (T)

Os valores de Dt representam a taxa de inativacdo microbiana em uma

dada temperatura, que € crescente com o0 aumento da mesma, também seguindo

uma cinética de primeira ordem. Essa relagéao fica clara ao se observar uma curva

de inativacdo microbiana para diferentes isotermas (Figura 2.2):
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Figura 2.2. Curvas de inativacao microbiana para trés isotermas

16



Capitulo 2

A variacdo de Dt se relaciona com a temperatura através do coeficiente
térmico (z), que de forma andloga ao desenvolvido nas Equacgbes 2.01 a 2.08,
representa “a diferenca de temperatura necessaria para a reducdo de um ciclo

logaritmico (90%) no valor de Dt”, sendo expresso pela Equacgéao 2.09:

D Tl _Tz =
log = (Equacéo. 2.09)
DT1 Z

De forma analoga a analise anterior, o conceito de z pode ser melhor
visualizado graficamente, através de uma curva que correlaciona Dt em fungéo da

temperatura (T)(Figura 2.3).

102 \

loa+1 ;\

Dr —» Dr \
10° |— '

10— \

T «Zy T
Figura 2.3. Representagéo grafica do conceito de z

Os conceitos de Dt e z nao se relacionam exclusivamente a inativacao
microbiana, podendo ser utilizados na interpretacdo de qualquer reacao
bioquimica ou fisico-quimica que siga uma cinética de primeira ordem durante
tratamentos térmicos de alimentos, tais como inativacdo enzimatica, destruicao
térmica de nutrientes, desnaturacdo de proteinas e alteracbes sensoriais (como
cor ou textura). Lund (1977) apresenta valores tipicos de Diz1ec € z para essas

reacoes (Tabela 2.1):
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Tabela 2.1. Valores tipicos de Di21ec € z para reacOes bioquimicas e fisico-

quimicas em alimentos durante tratamento térmico (LUND, 1977)

Constituinte z (°C) D121ec (min)
Vitaminas 25-30 100 - 1000
Cor, textura e aroma 25 - 45 5-500
Enzimas 6—55 1-10
Células vegetativas 4 -7 0,002 - 0,02
Esporos 6-12 0,1-5,0

O dimensionamento de um tratamento térmico € realizado para se atingir
uma determinada redugcdo decimal (y, Equacao 2.10) do alvo do processo
(microrganismo ou enzima mais termorresistente), a partir do conhecimento da
concentracgao inicial caracteristica do alimento (Co) e concentracao final desejada
ou necessaria (Cy).

y =log C—O (Equacdo. 2.10)

h

A partir do y requerido e dos resultados obtidos com testes de penetracdo
de calor, define-se o binbmio tempo x temperatura (txT) necessario para se atingir
0s objetivos do processo.

Como um processo ndo pode ser caracterizado pelo seu bindmio txT, uma
vez que um mesmo binémio resulta em diferentes redugdes decimais em funcao
das caracteristicas do alimento (propriedades fisicas, transferéncia de calor por
condugdo ou convecgdo), meio de troca térmica (coeficiente convectivo de
transferéncia de calor — h, area de contato) e caracteristicas do alvo (Dt e z para o
alimento em questdo), a forma mais utilizada para caracterizacdo desses

processos é pelo valor de esterilizagdo (F).
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O valor de esterilizacao (F) representa o tempo equivalente, a temperatura
de referéncia (Tef), que 0 alimento é submetido durante o processo:

=y-D;

ref

C
F =t = log C—O]-DT (Equacgao. 2.11)

ef ref
f

Observa-se que o tratamento térmico € um processo de transferéncia de
calor transiente, onde a temperatura do alimento é funcao da posicdo no produto
(x, y e z) e tempo (t). Dessa forma, a redugao microbiana ndo é uniforme ao longo
do produto. Quando calculado através da Equacao 2.11 € 2.12, o F é denominado
esterilizacdo média da massa (Fm), pois representa a redugcdo microbiana média
ao longo do produto, ou seja, a média ponderada em funcédo do volume (V) do
produto, das reducdes de cada volume infinitesimal:

V.
Fm= é [D,, - y(vyav (Equagéo. 2.12)
v,

No caso de alimentos condutivos, onde ndo ha mistura das porgcdes de
alimentos com maior e menor reducdo microbiana, o dimensionamento do
processo a partir do valor de Fm nao é um método seguro. Deve-se realizar tal
dimensional para o caso mais drastico, isto é, para o ponto frio (PF). Nesse caso,
o F € calculado a partir da histéria térmica desse ponto, e designado como Fp.

Cada intervalo de tempo que o ponto frio do produto permanece a uma
dada temperatura resulta uma reducdo microbiana. Para avaliagdo do Fp,
portanto, deve-se avaliar a reducdo microbiana em intervalos de tempo

infinitesimais ao longo de todo o processo, ou seja:

1 Iy . D
Fp=y-D, =D, -im|Y & _\_p, | « = [
ref ref Af—0 DT(t) o DT([) DT(I)

1=ty to fo

(Equacao. 2.13)
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Substituindo-se a Equacao 2.09 na 2.12, tem-se:

T Ty
Fp:le ¢ dt (Equacéo. 2.14)

)

Define-se como letalidade (L) a relacao:
L=10 = =—" (Equacao. 2.15)
Podendo-se entado reescrever Fp como:
tf
Fp = IL(f)df (Equacio. 2.16)

Iy

O Fm (Equacgéo 2.12) pode entédo ser escrito como:

1 Vi 1 Iy V, 1 Iy V, T(t’V)_Tre_f
Fm=— [D, -y(V)aV = [[La.V)avdi=—[[10 < avar
4 o | 4 o Vo 4 0oV

(Equacao. 2.17)

O Fm pode ser obtido experimentalmente a partir dos valores de D € da
reducao microbiana, utilizando-se a Equacao 2.11. O Fp pode ser obtido através
do monitoramento da histéria térmica do ponto frio, previamente determinado,

realizando-se a aquisicdo dos dados (T) a intervalos pequenos de tempo. Dessa
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forma, através da regra dos trapézios para resolucdo da Equacéao 2.14, obtém-se
Fp (Equacao 2.18):

tf T(f)_Tn,,‘/- tf TPF(t)_Tre_/'

Fp=[l0 < dr=)10 * A (Equagao.2.18)

Ty

O tratamento térmico de alimentos embalados resulta em
superprocessamento de algumas regides para garantia de seguranca e
conservacao do ponto frio. No caso de alimentos condutivos, essa abordagem é
necessaria (dimensionamento para Fp), e resulta em gradiente de F no produto
final. No caso de alimentos liquidos, onde ha mistura de regides do produto, a
contagem microbiana final sera a média das diversas porgcdes, portanto
relacionada com Fm. Nesse caso, 0 processo poderia ser dimensionado para o
Fm, porém, por questdes praticas (necessidade de medida de temperatura através
de um termopar) é realizado para um Fp.

Diferentes processos e/ou embalagens podem resultar em maiores ou
menores gradientes. A avaliacado da homogeneidade desses processos é proposta
por Augusto, Santana e Cristianini (2008) através da Relacdo dos Valores de
Esterilizacao (RF), util também para a comparagao entre embalagens e processos.
A RF é definida como a razao entre o valor de esterilizagdo no ponto frio (Fp) e o
médio da massa (Fm) (Equacao 2.19), representando a distribuicao dos valores de
F no produto. Valores préximos de 1,0 indicam processo mais homogéneo, com
menor gradiente de F no produto final, enquanto valores menores do que 1,0
indicam maiores gradientes de inativagao microbiana, destruicdo de nutrientes e
caracteristicas sensoriais.

Fp
RE=—— (Equacio. 2.19)
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2.2. Utilizacao de fluidodinamica computacional (CFD) para
simulacao de tratamentos térmicos de alimentos

Inicialmente desenvolvida para as industrias automotivas, aerospaciais e
nucleares, a fluidodindAmica computacional ou mecénica dos fluidos computacional
(CFD, de computational fluid dynamics) é uma técnica versatil, que pode ser
aplicada na resolugcédo de diversos problemas em diferentes industrias (SCOTT,
RICHARDSON, 1997). Essa técnica é relativamente nova na industria de
alimentos, e vem sendo utilizada em diversas aplicagcdes, tais como ventilacao,
secagem, refrigeracdo, misturas, esterilizacao (tratamento térmico), entre outros,
permitindo maior seguranca e qualidade tanto para a industria como para o
consumidor (GHANI, 2006; NORTON, SUN, 2006; XIA, SUN, 2002).

2.2.1. Fundamentos da fluidodinamica computacional (CFD)

A CFD é uma técnica numérica de resolucao de equacdes que governam o
escoamento de fluidos em uma determinada geometria. Além do escoamento de
fluidos, descreve a transferéncia de calor e massa envolvidas. Consiste em
resolucdo numérica e simultanea das Equacdes de Transporte de Navier-Stokes,
que descrevem a conservacao de massa, momento e energia e de equagdes de
estado (NORTON, SUN, 2006; SCOTT, RICHARDSON, 1997).

Segundo Norton e Sun (2006), a CFD vem sendo largamente utilizada na
resolucdo de problemas envolvendo escoamento de fluidos, muitas vezes em
conjunto ou em substituicdo a experimentos, tendo em vista a confiabilidade dos
resultados obtidos e alto custo e demanda de tempo na realizagdo de
experimentos. Além disso, observam que as resolugdes analiticas possuem
limitacbes decorrentes de generalizacées, aproximacbes e consideracdes
utilizadas.

Ghani (2006) observa que a medigdo experimental de temperaturas pode
ser dificil em determinadas regides da embalagem, como a RAML (regido de
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aquecimento mais lento, ou SHZ, de slowest heating zone), regiao que se move
ao longo do tratamento térmico. Kannan e Sandaka (2008), Ghani (2006), Ghani e
Farid (2006), Varma e Kannan (2006), Farid e Ghani (2004), Ghani, Farid e Chen
(2002a), Ghani et al. (2001a), Kumar e Bhattacharya (1991) e Brandon et al.,
(1984) observam que a insergcao de termopares para medi¢cao de temperaturas ao
longo do processo pode causar disturbios no fluxo de liquido, podendo resultar em
mudanca na localizagdo da RAML ou no valor de esterilizagdo (F). Segundo
Denys, Pieters e Dewettink (2003), tais erros também podem ocorrer devido a alta
condutividade térmica dos termopares, que podem influenciar o fluxo de calor.

Segundo Ghani, Farid e Chen (2002b), um modelo teérico de inativagéao
bacteriana devidamente validado é desejado para estudos de variagdes de
processo, devido a dificuldade da medicdo experimental da reducéo
microbiolégica. Observam também que a determinacdo experimental da
concentracdo microbiolégica em pontos especificos da embalagem, como a
RAML, é extremamente dificil, sendo necessaria a determinagdo da concentracao
média da embalagem. Ghani, Farid, Chen (2002c), observam problema
semelhante na determinacédo da concentracdo de acido ascorbico (vitamina C) em
pontos especificos.

Tais problemas podem ser contornados através do uso de simulacdes por
CFD, permitindo inclusive a avaliagdo de novos sistemas anteriormente a deciséo
sobre a necessidade de testes de validacdo, como alteracbes geométricas de
forma muito mais rapida e barata do que a realizacao de experimentos (XIA, SUN,
2002). De fato, diversos autores tem utilizado a CFD na avaliagdo de processos
térmicos de alimentos.

Entretanto, a realizagcdo de experimentos para validagdo do modelo é
necessaria (KUMAR, DILBER, 2007; NORTON, SUN, 2006; CHEN, HUANG,
GHANI, 2005), principalmente devido as aproximagdes e consideragdes realizadas
(XIA, SUN, 2002). Muitos trabalhos de CFD n&o realizam nenhum tipo de
validacdo com dados experimentais (GHANI, 2006; GHANI, FARID, 2006; CHEN
et al., 2005; VARMA, KANNAN, 2005; FARID, GHANI, 2004; GHANI, FARID,
CHEN, 2002a; GHANI et al., 2001b; GHANI et al., 1999b; GHANI et al., 2001b;
KUMAR, BHATTACHARYA, 1991; KUMAR, BHATTACHARYA, BLAYLOCK, 1990;
DATTA, TEIXEIRA, 1988; BRANDON et al., 1984; ENGELMAN, SANI, 1983),
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enquanto outros sé o fazem através da avaliagdo visual do perfil térmico de
determinado ponto do alimento (KANNAN, SANDAKA, 2008; VARMA, KANNAN,
2006; DENYS, PIETERS, DEWETTINK, 2004; GHANI et al., 2001a; WANG,
SAKAI, HANZAWA, 2000; GHANI et al., 1999a; DATTA, TEIXEIRA, 1987;
BRANDON, PELTON, STAACK, 1982). A comparagdo quantitativa de perfis de
temperatura obtidos experimentalmente e através de modelos de CFD é realizada
apenas nos trabalhos de Krishnamurthy et al. (2008), Dilay et al. (2006), Horn et
al. (1997) e Brandon, Huling e Staack (1983). A comparagcdo dos dados de
inativacao microbiana obtidos experimentalmente e através de modelos de CFD é
realizada apenas no trabalho de Ghani, Farid e Chen (2002b).

Observa-se também que a exatidao dos resultados obtidos através de
modelagens matematicas, como a CFD, € fungdo da exatiddo dos dados
utilizados, especialmente propriedades fisicas dos materiais testados (SCOTT,
RICHARDSON, 1997). Augusto, Santana e Cristianini (2008) demonstraram que
alteracoes de 5% nos valores de condutividade térmica (k) e calor especifico (Cp)
podem resultar em alteragdes de cerca de 20% no valor de esterilizagdo (F) de
processos de appertizagao.
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