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1

Resumo

A operagdo de esterilizagdo tradicionalmente utilizada na industria de alimentos ¢
conhecida de longa data e ainda muito empregada na conservagao de produtos alimenticios em
conserva. O conhecimento do valor da propriedade de transporte de calor difusividade térmica
¢ muito importante para que se possa definir o tempo requerido de tratamento térmico e,
também, para permitir um melhor controle do processo face a variacdes na temperatura da
autoclave. Neste trabalho ¢ apresentado o modelo matematico que foi desenvolvido e testado
no aplicativo matlab/simulink™ visando estimar o valor da difusividade térmica. O modelo foi
empregado para simular o comportamento da temperatura do produto alimenticio estudado a
partir de um valor adotado para a difusividade térmica. Os resultados obtidos foram validados
por comparagdo com os disponiveis na literatura e revelaram boa aderéncia a estes tltimos,

apresentando desvios inferiores a 5°C no pior caso.

Palavras-chave: esterilizacao de alimentos; modelo matematico; difusividade térmica.
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Abstract

The sterilization operation traditionally used in the food industry has been known for a long
time and is still widely used in the conservation of canned food products. Knowledge of the
value of the heat transport property thermal diffusivity is very important in order to define the
required heat treatment time and also to allow better control of the process in the face of
variations in the temperature of the autoclave. This work presents the mathematical model that
was developed and tested in the matlab/simulink™ application in order to estimate the value of
thermal diffusivity. The model was used to simulate the temperature behavior of the studied
food product based on a value adopted for the thermal diffusivity. The results obtained were
validated by comparison with those available in the literature and showed good adherence to

the latter, with deviations of less than 5°C in the worst case.

Keywords: food sterilization; mathematical model; thermal diffusivity.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - JUSTIFICATIVA

Um dos principais objetivos da industria de alimentos ¢ o aumento da vida de prateleira
dos produtos alimenticios fabricados. Esta meta s6 pode ser alcancada através do emprego de
técnicas de preservagdo que tendam a inibir as transformagdes quimicas, bioquimicas e
microbiologicas que normalmente ocorrem nos mesmos.

A Tecnologia de Alimentos estuda os principais processos industriais empregados para
a conservagao dos produtos alimenticios que apresentam interesse comercial. Dentre esses
processos de conservacdo pode-se citar — de um modo geral — aqueles que empregam o calor,
aqueles que empregam o frio e aqueles que removem o conteudo de 4gua do alimento.

Nesta dissertagdo de mestrado ¢ estudado o emprego do calor como agente de
conservagdo de produtos alimenticios. E fato sabido que a atividade enzimatica e
microbioldgica ¢ fun¢do da temperatura e que quando um produto alimenticio ¢ submetido a
temperaturas superiores as maximas em que se verificam essas atividades, os microrganismos
e as enzimas sao destruidos. Com base nesse comportamento € que as técnicas conhecidas como
processamento térmico foram desenvolvidas. O processo de conservagdo mais importante que
utiliza esta tecnologia € o enlatamento (canning, em inglés).

Esta pesquisa apresenta uma metodologia para se melhorar o desempenho do
processamento térmico de alimento em conserva industrializado e acondicionado em
embalagem metélica de geometria cilindrica, aquecido pelo mecanismo de transporte de calor
condutivo, desenvolvendo, implementando e validando um algoritmo computacional, baseado
em modelo matematico, que seja executado em computador, independentemente das condi¢des
de operacdo da autoclave, com o objetivo de estimar o valor da propriedade de transporte de
calor difusividade térmica do produto alimenticio ensaiado, em diversas etapas do processo de
esterilizacdo. Adicionalmente, este algoritmo permitird o cdlculo do indice de letalidade

imposto ao microrganismo de referéncia adotado.

1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a determinacgao do valor da difusividade térmica
de paté de alcachofra, acondicionado em embalagem metélica de geometria cilindrica quecido

pelo mecanismo de transporte de calor condutivo.



Dentre os objetivos especificos, destaca-se:
Estimar o comportamento da temperatura do paté de alcachofra no ponto mais interno do
conjunto embalagem/paté de alcachofra;
Simular o comportamento dindmico do sistema no aplicativo matlab™/simulink™,
Comparar os valores de difusividade térmica entre si visando encontrar o valor mais
proximo do seu valor médio global; e
Avaliar o valor do maior erro estatico que afeta os valores estimados de temperatura com

base na metodologia proposta neste trabalho.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo de literatura, onde encontram-se reunidas
informacdes relativas ao desenvolvimento historico do controle de processos; consideragdes
sobre o processo de enlatamento; modelamento matematico e estratégia de otimizagdo e
controle de processamento térmico de produtos alimenticios. Com base nestas informacdes,

definiu-se a metodologia a ser empregada com o intuito de alcangar o objetivo proposto.

2.1- PRIM(')RD’IOS DO PROCESSAMENTO TERMICO DE PRODUTOS
ALIMENTICIOS

Segundo Berteli ef al. (2013), a operagdo de enlatamento teve origem na Franca, por
volta de 1790. Nesta época, a Franca estava em guerra e, em consequéncia, enfrentava
problemas com a alimentagdo de sua populagdo. Em suas batalhas, Napoledo perdia mais
soldados devido a mé alimentacdo do que em combate. O Governo Francés fazia grandes
esforcos para promover a industria e a agricultura. A Sociedade para o Encorajamento da
Industria Nacional e a Sociedade da Agricultura langaram apelos para obter informagdes sobre
apreservacao de alimentos (BITTING, 1937). Nicolas Appert, em 1800, estudando o problema
da conservacao de alimentos, observou que um alimento aquecido em recipientes fechados era
preservado por muito mais tempo se ele ndo fosse aberto durante esse periodo. Appert recebeu
do Governo Francés o prémio de 12.000 francos para desenvolver seu processo de conservacao,

que consistia nas seguintes etapas (APPERT, 1810 apud LEONHARDT, 2003):
a) Preenchimento das garrafas com a matéria-prima alimentar a ser preservada;
b) Fechamento cuidadoso das garrafas;

¢) Aquecimento, sob a a¢dao de um banho de 4gua em ebuli¢do, das garrafas em intervalos de

tempo diferentes, que dependia do produto alimenticio considerado; e
d) Resfriamento das garrafas.

A pesquisa de Appert iniciou-se por volta de 1795 e somente ap0s sete ou oito anos de
trabalho arduo, ¢ que foi verificado o sucesso de seu método. Através da experimentacao
constante, Appert estabeleceu o tempo de permanéncia no banho de agua em ebuli¢do para cada

tipo de alimento.



Teixeira & Balaban (1996) complementam as informagdes histdricas disponiveis sobre
este tipo de processamento, comentando que as perdas de alimentos por degradacdo ndo era o
unico problema enfrentado pela indastria de alimentos. O combate ao microrganismo

Clostridium botulinum, que produz uma toxina letal para o ser humano, e que se desenvolve

normalmente em alimentos que apresentem baixa acidez foi o grande responsavel pelo
desenvolvimento tecnoldgico verificado nos processos de fabricagdo usados pela industria

alimenticia nas décadas de 20 e de 30.

2.2 — CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSAMENTO INDUSTRIAL
DE ALIMENTOS ENLATADOS: ESTERILIZACAO

A inativacdo de microrganismos presentes em alimentos enlatados por meio do emprego
do calor como agente de conservacdo ¢ uma operagdo unitaria fundamental na industria de

alimentos (TOLEDO, 1994).

Qualquer que seja a denominagdo utilizada, o tratamento térmico tem uma Unica
finalidade: destruir, com uma probabilidade de falha conhecida, aqueles microrganismos
prejudiciais sob o ponto de vista sanitario e/ou que causem deterioracdes que influam

diretamente na estabilidade do alimento (LEONHARDT, 2003).

A operacdo unitaria que emprega o calor como agente de conservagdo e que apresenta
interesse para o presente trabalho ¢ denominada de esteriliza¢io. Num conceito mais restrito,
a operacao de esterilizacdo resulta na auséncia de microrganismos vidveis, isto € que possam
sobreviver (mesmo de forma vegetativa, como por exemplo, esporos) ao tratamento térmico
imposto, no produto alimenticio. Assim sendo, este produto poderia ser armazenado por tempo
indefinido e nenhum dano ao produto alimenticio, causado por atividade microbiana, poderia
ocorrer. Os esporos, contudo, podem sobreviver a temperaturas muito mais elevadas do que as
células vegetativas. Assim sendo, eles seriam o objetivo principal da esterilizacao. Quando eles
fossem destruidos, ndo mais existiriam células vegetativas vivas no produto alimenticio

(HOLDSWORTH & SIMPSON, 2016).

O termo esterilizacdo, no contexto que ¢ utilizado neste trabalho, refere-se a
esterilizacdo comercial do alimento enlatado. Esta ¢ definida como a condi¢do na qual os

microrganismos que causam doencas e/ou aqueles capazes de se desenvolver num produto



alimenticio quando armazenado e/ou distribuido em condi¢des de auséncia de refrigeragdo, sao

destruidos (TOLEDOQO, 1994).

Teixeira & Balaban (1996) apresentam o seguinte exemplo para ilustrar o conceito de
esterilizacdo comercial: se um esporo muito resistente necessita de temperatura na faixa de
65°C a 71°C para germinar e, assim, causar danos ao produto alimenticio e este nunca for
armazenado a temperatura de 65°C (ou superior) por qualquer periodo de tempo, entdo, mesmo
se os esporos daquele organismo nao forem eliminados pelo processamento térmico, nao havera
riscos de deteriorag@o do produto alimenticio em “condi¢des normais de armazenamento”. Este
fato significa que podem existir alguns microrganismos nao-patogénicos, dormentes, no

produto alimenticio; mas, as condigdes ambientes sao tais que eles ndo podem se reproduzir.

A operacao de esterilizagdao ¢ a mais importante do processo de enlatamento, podendo
ser realizada em equipamentos que operem em regime continuo ou descontinuo.
Fundamentalmente, cinco sdo os fatores que controlam esta operagdo (TEIXEIRA &

BALABAN, 1996):

a) Natureza do produto alimenticio: pH, potencial redox, nivel de oxigénio presente etc.;
b) Condigdes de armazenamento apos o processamento térmico do produto alimenticio;
¢) Resisténcia térmica dos microrganismos ou esporos alvo da destruicao;

d) Caracteristicas de transferéncia de calor do produto alimenticio: condutividade térmica,
viscosidade, meio de aquecimento, modo de transferéncia de calor, tamanho e material de

constru¢do da embalagem etc.; e

e) Numero inicial de microrganismos.

Neste trabalho ¢ estudada a esterilizacdo de alimentos em vasos de pressdo denominados
autoclaves. Estas podem ser estacionarias ou rotativas, verticais ou horizontais. No
desenvolvimento desta dissertagdo, foi considerada uma autoclave estacionaria (isto €, sem
sistema de agitacdo), vertical e de operacao descontinua (GEDRAITE & LEONHARDT,
1997).



2.3 — CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSAMENTO INDUSTRIAL
DE ALIMENTOS ENLATADOS: TRANSFERENCIA DE CALOR
NO PRODUTO ALIMENTICIO

Quando se esteriliza um produto alimenticio contido em embalagem fechada, observa-
se que a sua temperatura interna varia com o tempo de aquecimento. A letalidade causada aos
microrganismos indesejaveis pode entdo ser calculada usando-se o método geral, que se baseia
na integracdo grafica da curva de letalidade em func¢ao do tempo ou o método baseado em
formulas, o qual usa, numa equacdo, os valores tabulados dos parametros e previamente
calculados para se determinar o tempo de processamento requerido ou a letalidade oferecida
pelo processamento térmico. Os problemas em calculos de processamento térmico podem
envolver tanto a determinacdo experimental do tempo e da temperatura do processamento
necessarios para se alcangar uma letalidade pré-estabelecida como o calculo teorico do tempo
e da temperatura de processo necessarios (HOLDSWORTH & SIMPSON, 2016); (DEAK &
MOHACKSI-FARKAS, 2023).

A equagdo que governa a transferéncia de calor para um corpo cilindrico so6lido, de
altura H e raio R, com difusidade térmica constante é a segunda lei de transferéncia de calor de

Fourier, dada pela equacgdo diferencial a derivadas parciais apresentada na Equacgao (2.1).

oT 0:T 10T 0%T

oz Trar T o &L
Na qual:
T = temperatura do corpo;
t = tempo de processamento;
T = cota na dire¢ao radial;
y = cota na dire¢do axial; e
a = difusividade térmica do alimento

Neste trabalho a Equacao (2.1) foi resolvida numericamente, por meio do emprego
de modelo matematico computacional. O modelo matematico foi desenvolvido tomando-se
por base o emprego das equagdes de conservagdo de energia aplicadas a elementos de

volume obtidos a partir da discretiza¢do do conjunto embalagem/produto alimenticio em um



numero finito de elementos de volume, supostos isotérmicos (BASTOS, 1994); (Zhu et al.,

2022); (Gontijo et al., 2021). A discretizagdo ¢ apresentada no Anexo I.

2.4 - CONSIDERACOES SOBRE O CONTROLE REGULATORIO DO
PROCESSO DE ESTERILIZACAO DE ALIMENTOS

Para assegurar a esterilidade de alimentos enlatados, ¢ essencial que o processamento
térmico sofra um rigido controle toda vez que ele for utilizado. Este controle ¢ executado
através do emprego da malha de controle por realimentacdo da temperatura da autoclave. Esta
malha de controle apresenta como caracteristica fundamental a medicdo da varidvel a ser
controlada e a sua comparacdo com o valor desejado (isto €, o set point). Caso exista desvio
entre os dois valores, o controlador executa o ajuste de alguma varidvel relacionada com o
processo e que afete a varidvel controlada de forma a manté-la no valor desejado (isto ¢, a

variavel manipulada) (STEPHANOPOULOS, 1984); (BERTO & VITALL, 2008).

Este tipo simples de sistema de controle, geralmente utilizado com dispositivos de
controle e/ou registro de temperatura tem sido, desde ha muito tempo, aplicado nos
processamentos térmicos de alimentos enlatados na industria alimenticia, apresentando
desempenho satisfatério sob condigdes normais de operacdo. Contudo, em situacdes de
anormalidade, nas quais a quantidade de vapor de 4gua suprida seja insuficiente para manter a
temperatura desejada, intermitentemente ou ndo, resultardo desvios no processo. Poder-se-ia
considerar o uso de dispositivos de alarme agregados ao sistema de controle da autoclave, para
avisar o operador que estd ocorrendo um desvio; ainda assim, a acdo corretiva requereria a
mudanca para o modo manual de operagdo, a fim de se eliminar o distirbio. A grande
dificuldade ¢ definir qual a acdo corretiva a ser tomada (FASTAG et al., 1996); (GONTIJO
etal., 2022).

Segundo Larousse & Brown (1997), alguns fabricantes elaboraram um conjunto de
instrugdes aos operadores de autoclaves explicando quais seriam as agdes corretivas a serem
executadas, com base em estudos de penetragao de calor no produto alimenticio, na vigéncia de
diversos tipos de desvios verificados. Estes estudos sdo caros, demorados e requerem a
disponibiliza¢do de conhecimento e recursos tecnologicos. Dado que estes pré-requisitos nem
sempre se encontram disponiveis, optou-se por tentar resolver este problema por meio de um

sistema de controle que consiga detectar os menores desvios que possam ocorrer nas condi¢des



do processo — mesmo durante curtos periodos — e executar a acdo corretiva necessaria

imediatamente, dispensando a interven¢do manual do operador no controle da autoclave.

2.5-ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
ESTERILIZACAO DE ALIMENTOS ENLATADOS

De acordo com Holdsworth & Simpson (2016), a previsao da temperatura do produto
a partir da temperatura do meio de aquecimento/resfriamento ¢ a abordagem preferida na
pratica; contudo, ela requer o conhecimento de um modelo matematico que possa descrever
com precisdo a distribuicdo de temperaturas em regime transiente para o produto alimenticio.
A vantagem desta abordagem ¢ que ela dispensa a instalagdo de unidades de teste para se medir
a temperatura do produto, podendo modelar e controlar tanto o processo continuo como o por
bateladas. Dentre as desvantagens, pode-se citar, com especial destaque, o fato de ser necessario
se conhecer o modo de transferéncia de calor, bem como as propriedades térmicas e fisicas

relevantes para cada produto e para cada tipo e geometria de embalagem.

Larousse & Brown (1997) afirmam, também, que os primeiros exemplos de sistemas
de controle baseados em modelos matematicos eram analogicos € que com o desenvolvimento
dos microcomputadores, que apresentavam capacidade de processamento de informagdes
necessarias para executar os modelos em tempo real, houve a migracdo destes sistemas
analogicos para sistemas digitais de controle. O controle do processo estava baseado na
predi¢do da mudanga de temperatura no centro do produto alimenticio - num cilindro de
dimensdes finitas - a partir do qual a letalidade acumulada (Fj) era calculada. Quando a
letalidade pré-determinada era alcangada, o resfriamento tinha inicio. Este tipo de controle era
referenciado como “derived-value control”. Neste sistema de controle, a contribui¢do da etapa
de resfriamento para a determinagdo do valor final de F; ndo era considerada. Reconheceu-se,
posteriormente, que seria executado um controle mais preciso se este fosse baseado no valor de
Fo total, incluindo a etapa de resfriamento. Este sistema requeria a predi¢ao da contribuicao da
fase de resfriamento, antes do inicio dela. Este método de controle ¢ frequentemente

denominado de controle antecipatorio.

Teixeira et al. (1969a,b) desenvolveram um modelo matematico para simulacao
computacional da evolugdo da temperatura em produto alimenticio s6lido, com propriedades
térmicas constantes, acondicionado no interior de embalagem cilindrica, aquecido pelo

mecanismo da conducao de calor.



Teixeira, Zinsmeister e Zahradnik (1975) usaram o modelo citado no paragrafo
anterior para simular o processamento térmico de alimento enlatado, com a finalidade de
predizer o seu efeito sobre o nivel de retencdo de tiamina no produto alimenticio, quando
submetido a diferentes temperaturas de esterilizagdo e que produziam o mesmo nivel de
esterilizagdo. Os autores observaram que os processamentos térmicos que resultaram no mais
alto nivel de retencao da tiamina, pelo produto alimenticio, parecem favorecer a configuragao
geral em que a temperatura da superficie da embalagem ¢ gradualmente elevada - do limite
inferior ao limite superior - durante um intervalo de tempo aproximadamente igual a metade do
tempo de processamento, seguido por uma diminui¢ao gradual desta até a temperatura na qual

o resfriamento deve ser iniciado.

Teixeira & Manson (1982) propuseram um algoritmo computacional para o controle
da operacdo de autoclave descontinua com a correcdo dos desvios de processo online. Os
autores implementaram o algoritmo num computador digital de pequeno porte, que podia ser
programado para executar uma sequéncia especifica de fungdes de controle, bem como para ler
e interpretar os sinais de entrada provenientes de elementos sensores, tais como: temperaturas,
pressdoes e nivel de 4gua no interior da autoclave. Adicionalmente, este computador era
responsavel pela tomada de decisdes e pelo envio de sinais de comando para a autoclave. Uma
caracteristica importante deste tipo de sistema de controle € a monitoracao continua dos sinais
provenientes dos sensores instalados na autoclave. Na ocorréncia de um desvio de processo,
um sistema de alarme alerta o operador sobre a necessidade de se executar alguma agdo
corretiva, podendo, imediatamente, imprimir um registro de tempos e temperaturas para uso na

avaliacdo do processamento térmico em curso.

Datta et al. (1986) revisaram o algoritmo computacional originalmente desenvolvido
por Teixeira & Manson (1982), incluindo a contribuicdo da etapa de resfriamento na
determinag¢do da letalidade causada pelo processamento térmico ao microrganismo indesejado.
E importante que se ressalte o fato de que na ocorréncia de um desvio no processo, o algoritmo
desenvolvido por Teixeira & Manson (1982) estimava o novo valor para o tempo de
aquecimento por intermédio de simulag¢do, considerando que a temperatura da autoclave
permanecia invaridvel até o final daquele processamento.  Essa hipotese ndo era
necessariamente verdadeira, pois quaisquer flutuagdes posteriores na temperatura da autoclave
tornariam este valor do tempo de aquecimento invalido, requerendo que novas simulagdes - que

demandam muito tempo de processamento computacional - fossem executadas. Ao invés de
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procurar determinar qual seria o novo valor do tempo de aquecimento necessirio para
compensar um determinado desvio no processo, os autores propuseram a monitoragao do valor
de Fy(t) em tempo real, com base na evolucdo das temperaturas no interior do alimento e da
autoclave. Os autores afirmam, também, que a contribui¢cdo da etapa de resfriamento ao valor
de Fy ndo deve ser desconsiderada para um produto alimenticio que ¢ aquecido por condugao.
Segundo eles, dependendo do valor da temperatura do produto alimenticio no centro da
embalagem, quando do inicio do resfriamento, do tamanho da embalagem e de outros fatores
envolvidos no processo de aquecimento por condugdo, o valor desta contribuigdo pode alcangar

quarenta por cento do valor de F, total.

Datta et al. (1986) propdoem que o célculo estimativo do valor da letalidade causada
pelo processo de resfriamento possa ser feito por meio da simulagao do ciclo de resfriamento,
assumindo-se que a temperatura da 4gua de resfriamento no interior da autoclave seja constante.
O algoritmo proposto pelos autores realiza esta simulagdo - em tempo real - a0 mesmo tempo

em que o sistema de controle pode estar executando outra(s) instrugao(des).

Rodrigues et al. (1998) realizaram estudo comparativo entre as técnicas numéricas de
resolucdo do problema de transferéncia de calor em produtos alimenticios enlatados,
comparando os métodos de Diferengas Finitas e de Runge-Kutta-Gill de 4* ordem. Os autores
estudaram a resolucdo do modelo matematico de transporte de calor em regime transiente
bidimensional (em coordenadas cilindricas) e unidimensional (em coordenadas esféricas),
observando a rapidez e a precisdo do método de integracdo em comparagdo aos perfis reais de
tempo e de temperatura, incluindo os desvios do processo. Os autores usaram simulantes de

alimentos com caracteristicas de aquecimento por conducao e por convecgao.

Akterian (1999) estudou uma estratégia de controle online para compensar desvios
aleatérios na temperatura do meio de aquecimento durante a realizacdo de processos
descontinuos de esterilizacao, baseada no uso de conjuntos de funcgdes sensitividade. Segundo
o0 autor, este método de controle, que também envolve a predicdo da temperatura no centro do

produto alimenticio, ¢ simples e permite uma implementacdo simples e barata em

microcontroladores.

Varga et al. (2002) estudaram o impacto da variacao da temperatura sobre a distribuicao

da letalidade imposta a um microrganismo de referéncia, usando para tal finalidade duas
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autoclaves industriais estacionarias. Para tanto, calcularam a letalidade considerando a
temperatura no centro do produto alimenticio (produto destinado ao segmento de nutri¢ao de
animais de estimagdo). Os autores mediram esta temperatura experimentalmente e, também,
avaliaram-na por meio de simulagdo computacional usando um modelo matematico de
transporte de calor por condugdo. Os autores sugerem, com base em andlise estatistica
adequada, que os resultados obtidos para as letalidades calculadas, tendo por base as

temperaturas anteriormente citadas, podem ser considerados semelhantes.

2.8 — REVISAO BIBLIOGRAFICA CONTEXTUALIZADA

A busca por trabalhos recentes relacionados com a realizacdo de experimentos
envolvendo o processamento térmico de produtos enlatados relevou que existem varios
trabalhos abordando o tema. Contudo, a apresentagao das pesquisas realizadas sobre o tema na
propria Faculdade de Engenharia Quimica da UFU ainda carece de incentivo, sendo que o
desenvolvimento de trabalhos nesta 4rea do conhecimento poderia ajudar a suprir parcialmente
esta lacuna. Importante destacar que o Programa de Poés-graduacdo em Engenharia de

Alimentos da UFU poderia igualmente se beneficiar do desenvolvimento deste trabalho.

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao de literatura, onde encontram-se reunidas
informacdes relativas ao desenvolvimento e aplicagdes de métodos inversos para a

determinagdo de propriedades térmicas dos mais diversos alimentos.

O interesse nas propriedades de transporte de alimentos (condutividade térmica,
capacidade de calor, densidade, massa e difusividade térmica e coeficiente de transferéncia de
calor e massa) surge devido a importancia de prever as taxas de transferéncia de calor durante
0 processamento, preservagao e otimizagdo de equipamentos de processamento (GERMER,

1997).

O grande aumento de estudos que utilizam métodos inversos se deve a disponibilidade
de computadores de alta velocidade, memoria de baixo custo e softwares desenvolvidos, que
auxiliam os pesquisadores no gerenciamento de recursos de maneira eficiente e economica, em

comparagdo com técnicas experimentais de tentativa e erro (MOHAMED, 2010)
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Existem varios métodos que medem diretamente as propriedades térmicas dos
alimentos, a maioria deles precisa de instrumentacdo relativamente complexa ou montagens

experimentais e exige um conhecimento dos fendomenos térmicos.

No problema direto, o principal objetivo ¢ determinar a temperatura do alimento em
funcdo do tempo e da posic¢ao, considerando que todas as propriedades térmicas sdo conhecidas.
No problema inverso, as propriedades termofisicas sdo desconhecidas, enquanto tudo o mais ¢é
conhecido. O problema inverso depende de medi¢des de temperatura tomadas em um local e
tempo especificado. Os dados de temperatura medidos sdo considerados conhecidos por
simulacdo ou experimento. O problema inverso ¢ muito sensivel a erros aleatorios inerentes as
temperaturas medidas, portanto, técnicas especiais podem ser necessarias para resolver o

problema. (EBRAHIMIFAKHAR; YUILL, 2020)

Os métodos inversos t€ém amplas aplicagdes em Optica, radar, aclstica, teoria da
comunicagdo, processamento de sinais, imagens médicas, visdo computacional, geofisica,
oceanografia, astronomia, sensoriamento remoto, processamento de linguagem natural,
aprendizado de maquina, testes ndo destrutivos e muitos outros campos (BARATAUD et al.,
1996); (BAEK & LEE, 2006); (HASHIN & MONTEIRO, 2002);(LORINCZI et al., 2014);
(QIAN & LI, 2008); (RAPPAZ et al., 1995); (SIMUNEK et al., 1998)

Os coeficientes de sensibilidade sdo de extrema importancia na analise de problemas
inversos. Valores pequenos de coeficientes de sensibilidade mostram que grandes mudangas no
parametro desconhecido produzem pequenas mudangas na temperatura estimada. Seria dificil,
até talvez impossivel, estimar o parametro desconhecido. Grandes coeficientes de sensibilidade
para cada parametro desconhecido e coeficientes de sensibilidade linearmente independentes
para diferentes parametros desconhecidos ¢ o desejavel. Em problemas inversos envolvendo
parametros desconhecidos com diferentes ordens de magnitude, um coeficiente de sensibilidade
escalonado em quantidade € o ideal, uma vez que permite a comparagdo dos coeficientes de

sensibilidade para diferentes parametros (BECK & ARNOLD, 1977); (SILVA et al., 2020).

O procedimento de otimizagdo proposto pelo método de Evolugdo Diferencial foi
aplicado com sucesso por (MARIANI et al., 2008) na determinacdo da difusividade térmica
aparente da banana, sendo propriedades dependentes do teor de umidade e / ou temperatura

média na se¢do radial durante o processo de secagem. Uma andlise estatistica ndo mostra
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diferengas significativas entre os perfis de temperatura previstos e experimentais no centro
térmico, o procedimento foi validado com 6 experimentos conduzidos de formas diferentes,

mas que apresentaram o mesmo valor para o algoritmo desenvolvido e os valores experimentais.

Mohamed (2009), usou o método de estimativa de parametro sequencial nao linear
baseado na técnica de minimizagdo de Gauss para estimar simultaneamente a capacidade de
calor volumétrica e condutividade térmica usando medicdes de temperatura transiente para um
alimento de conduc¢do unidimensional, uma analise dos coeficientes de sensibilidade foi feita,
sendo determinado que a condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica sdo
linearmente independentes. Foi mostrado que quanto mais préximo o sensor estd da superficie

de aquecimento, mais precisa ¢ a estimativa dos parametros.

Silva et al. (2010), propuseram um algoritmo de otimizagdo acoplado a solucao analitica
da equacao de difusdo com condi¢ao de contorno sendo a transferéncia convectiva de massa na
casca (condi¢do de contorno de Cauchy). O método determina a difusividade efetiva e o
coeficiente de transferéncia de massa convectiva na secagem em camada delgada para produtos

com geometria cilindrica, e foi aplicado a cinética de secagem de arroz em casca.

O cdédigo-fonte foi compilado pela Compaq Visual Fortran (CVF) 6.6.0 Professional
Edition, utilizando a opc¢do de programacdo QuickWin Application na plataforma Windows
XP™, o codigo varre o numero de Biot de 0 a 200, (zero corresponde a nenhuma transferéncia
de massa e 200 corresponde a transferéncia de massa no equilibrio), utilizando o método inverso
e os dados da literatura, a raiz do numero de Biot para aqueles determinados dados
experimentais ¢ encontrada, e consequentemente a difusividade efetiva e o coeficiente de
transferéncia de massa, sendo assim, ndo existe a necessidade de chutar um valor inicial, o que

normalmente € necessario em outros trabalhos de métodos inversos. (SILVA et al., 2010)

O trabalho mostra que indicadores estatisticos obtidos usando a condi¢do de contorno
convectiva sdo significativamente melhores do que aqueles derivados da condi¢cdo de contorno
de equilibrio, ou seja, a condi¢do de equilibrio ¢ uma aproximacao aceitavel do processo, o
tempo de execucdo foi de 18 segundos e os dados encontrados foram os mesmos encontrados

na literatura. (SILVA et al., 2010)
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CZEL et al. (2014) utilizaram rede neural artificial para o problema de condugio de
calor inversa para determinar simultaneamente a capacidade volumétrica de calor dependente
da temperatura ¢ a fungdo de condutividade térmica de um sdélido. O problema inverso foi
definido de acordo com a avaliacdo do método de medicdo de propriedades termofisicas
BICOND. Foram usados os historicos de temperatura transitoria medida de dois sensores. O
problema inverso foi resolvido por rede neural feedforward multicamadas treinada por
algoritmo de retropropagacao (BP) e rede neural do tipo funcao de base radial (RBF) aplicando

a abordagem de mapeamento de historia inteira.

Fungoes das propriedades térmicas dependentes da temperatura sdo encontradas, sem a
necessidade de informagdes prévias sobre a natureza das fungdes. O treinamento das redes
neurais ¢ dificil e longo, apesar do treinamento ser demorado, a rede fornece saidas para certas
entradas muito rapidamente no estagio de ativa¢do, pois ndo precisa de nenhum processo
iterativo. O tempo de CPU do treinamento foi significativamente menor no caso das redes RBF,
o que pode tornar o tipo de rede RBF atraente. Por outro lado, as redes RBF necessitaram de
mais amostras de treinamento em comparagao com as redes BP, o que aumentou o tempo total
necessario para realizar o treinamento. A melhor precisao da solugao inversa foi fornecida por
uma rede BP com resolucdo de dados de entrada aumentada (BP-2) no caso de entradas
semruido e com ruido, com erro médio del,216%. Eles concluiram que a rede neural pode ser
treinada em um tempo razoavel de CPU e, apos o treinamento, a solu¢ao do problema inverso

leva apenas uma fragio de segundo, pois a solugdo inversa é nio iterativa. (CZEL et al., 2014)

Greiby et al. (2014) estimaram propriedades térmicas do bagaco de cereja dependentes
da temperatura. O calorimétrico de varredura diferencial foi usado para estimar o calor
especifico. Amostras de bagaco de cereja azedo em diferentes teores de umidade foram
enlatadas e aquecidas a em uma autoclave. Minimos quadrados ordinarios e métodos de
estimag¢do sequencial foram usados para estimar os pardmetros no MATLAB com Comsol. Os
coeficientes de sensibilidade em escala sdo grandes e ndo correlacionados, o que significa que

as propriedades térmicas podem ser estimadas separadamente e facilmente.

Comsol ¢ um software comercial de elementos finitos, ele foi usado para gerar
temperaturas centrais previstas, dadas as entradas de temperatura de superficie medida, tempo
de aquecimento, e estimativa inicial da condutividade térmica do bagaco ki e kp. O calor

especifico aumentou com o teor de umidade e temperatura. A difusividade térmica aumentou
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com a temperatura e diminuiu com o teor de umidade (de 25% para 70% de umidade). Com a
estimativa sequencial, os parametros chegaram a um valor constante bem antes do término do

experimento. (GREIBY et al., 2014)

O modulo de otimizagdo do Comsol ¢ caracterizado por uma interface geral para
computacdo de solugdes 6timas. Qualquer entrada de modelo, suas propriedades de material,
dimensdes geométricas, formas de pecas ou distribuicao de material, pode ser tratada como uma
variavel de design e qualquer saida de modelo pode ser uma fungao objetivo. Por exemplo, o
modulo de otimizagdo pode ser usado para resolver problemas inversos, como estimativa de
parametros, bem como sensibilidade e otimizagdo dependentes de tempo. Existem dois
algoritmos de otimizagdo disponiveis no mddulo de otimizagdo: o SNOPT e o algoritmo de

Levenberg — Marquardt. (FABBRI et al., 2014)

O conhecimento dos coeficientes de difusividade massica da 4gua nos alimentos ¢ um
parametro fisico muito importante para o projeto, modelagem e simulagdo de diferentes fabricas
de alimentos e processos relacionados, como cozimento, secagem ¢ amadurecimento.
Infelizmente, valores especificos de difusividade de umidade ndo sao facilmente encontrados

na literatura, particularmente para alimentos processados. (FABBRI et al., 2014)

Fabbri ef al. (2014) determinaram a difusividade méssica da 4gua no salame, biscoito
e pao achatado, eles desenvolveram um método, baseado na inversao de modelos de elementos
finitos, para estimar a difusividade da dgua em diferentes produtos alimenticios sélidos. A
diferenca entre os teores de umidade médios determinados experimentalmente e calculados pela
equac¢ado de Fick foi minimizada. A efetividade da difusividade da umidade foi calculada pelo
método inverso, o método Levenberg — Marquardt com a segunda ordem do método do
gradiente numérico foi escolhido como o algoritmo de otimizagdo. Utilizando u computador
equipado com 24 CPU (Xeon5675 64 bits 3,07 GHz) e 24 GB de RAM, o tempo de calculo foi

de 7 - 10,6 — 15,4 — 10 min. para biscoitos, pao achatado e salame.

Mohamed (2015) investigou sobre a localizagao do ponto frio nos calculos de letalidade
do processamento térmico para alimentos enlatados aquecidos por conducdo, utilizando a
abordagem de problema de condugdo de calor inversa (IHCP, em inglés) para modelar a
transferéncia de calor para alimentos enlatados com headspace e usando um modelo

unidimensional de conducao de calor. O autor empregou um algoritmo de especificagdo de
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funcdo sequencial para estudar a transferéncia de calor na regido do headspace da embalagem,
realizando medigdes dos transientes de temperatura. O fluxo de calor foi estimado e usado para
resolver o problema de condugao direta de calor para os perfis de temperatura na dire¢ao axial,
contemplando inclusive a posi¢ao do sensor. Desvios entre as temperaturas estimadas ¢ as
temperaturas medidas no sensor foram calculadas usando o critério da raiz do erro quadratico
médio. De todos os tratamentos utilizados, um erro maximo de 0,29°C foi obtido para todo o
periodo de medicao do processamento térmico, o que esta bem dentro do erro de medicao do
termopar. Segundo o autor, a excelente concordancia entre as temperaturas medidas e
calculadas na posic¢ao do sensor ¢ uma indicagdo de uma estimativa precisa dos fluxos de calor
e subsequente localizagdo do ponto frio. Os resultados revelaram que o ponto frio ¢ localizado
a cerca de 59% da altura da embalagem que contém o alimento, medido a partir do fundo da
mesma para os trés niveis de headspace investigados (10%, 14% e 20%). Ainda de acordo com
o autor, o resultado da pesquisa forneceu um guia util para a localizagdo precisa do ponto frio,
quando coleta de dados de penetracdo de calor para alimentos aquecidos por condugdo com
headspace predominantemente ocupado por vapor de 4gua, permitindo garantir a seguranga dos

alimentos enlatados com base no calculo preciso da letalidade do processo térmico.

Cornejo et al. (2016), estudaram, via simulagdo, usando o método dos volumes finitos,
a capacidade de um método inverso para determinar simultaneamente a condutividade térmica
[k (T)] e calor volumétrico especifico aparente [C(T)] de alimentos na faixa de temperatura de
congelamento (ou seja, do ponto de congelamento inicial até —40 °C). Além disso, as condi¢des
experimentais ideais foram exploradas. Como referéncia, foi utilizado o Tylose MH-1000, pois
suas propriedades térmicas sdo bem conhecidas. Para a determinagdo simultinea da
condutividade térmica e do calor especifico volumétrico, ¢ necessdrio que eles sejam

linearmente independentes, o que ¢ mostrado por MENDONCA et al. (2005).

Cornejo et al. (2016) validaram os parametros estimados gerando curvas experimentais
de temperatura / tempo em diferentes condi¢des e, em seguida, comparando essas curvas com
as curvas geradas com os parametros estimados. Em seu trabalho, a validacdo foi realizada
gerando dados modificando a espessura da amostra, analisando o efeito do numero de curvas
de congelamento, alterando as condi¢coes de congelamento de resfriamento normal,
resfriamento rapido e resfriamento lento. Além disso, para validagdo dos parametros obtidos
foram incluidas medidas de erro na curva de congelamento de cerca de 0,15°C. O método

proposto foi considerado preciso e robusto, além de ser um método mais curto, tnico, simples



17

e barato, ja que para a determinacdo do calor especifico volumétrico pelo método direto, €

necessaria medicao de entalpia.

Zhang et al. (2016) utilizaram o método inverso com um esquema de minimos
quadrados para determina as difusividades térmicas dependentes da temperatura de duas ligas
(aluminio-Cobre e latdo). Os valores de temperatura transitoria necessarios como entrada para
o método inverso proposto foram registrados utilizando uma camera de linha infravermelha
durante o aquecimento ou resfriamento unilateral. Um aerogel transparente a radiagdo
infravermelha foi usado como material de isolamento, garantindo que a conducao de calor fosse
essencialmente unidimensional. Perfis de temperatura ao longo das amostras sdo obtidos

usando até 512 fotodiodos como sensores de temperatura.

Varios métodos consideram a difusividade térmica independente da temperatura, porem
nestes casos, € necessario ter varios valores de difusividade térmica para pequenos intervalos
de temperatura, sendo assim, a consideracao da difusividade térmica dependente da temperatura
na equacao, torna possivel a utilizacao da equagdo em um intervalo muito maior de temperatura.

(ZHANG et al., 2016)

Usar vérios termopares para medir o campo de temperaturas em uma amostra pode
afetar a condugdo do calor, e consequentemente, a precisdo da solugdo, sendo assim a utilizagao
da camera de linha infravermelha com 512 fotodiodos forneceu uma quantidade muito maior
de temperaturas medidas ao longo do cilindro, eliminando-se o problema de ma localizagdo do
sensor. Os calores especificos foram obtidos a partir do pacote de sofiware termoquimico
FactSage e o banco de dados SGTE 2011, combinando esses valores com as difusividades
térmicas dependentes da temperatura de aluminio, cobre e latdo. As condutividades térmicas
foram obtidas e apresentaram valores coerentes com os publicados na literatura, demonstrando
a consisténcia da pesquisa. A introducdo de erros aleatorio e independentes nas medidas de
temperatura também foram estudadas, e concluiu-se que o modelo proposto ¢ bastante eficaz.

(ZHANG et al., 2016).

Muramatsu et al. (2017) estudaram um novo método de determinagao nao isotérmica
e ndo linear de difusividade térmica para a medi¢do do valor da difusividade térmica de
alimentos de baixa umidade. As difusividades térmicas de cinco tipos de alimentos de baixa

umidade (farinha de améndoa, farinha de milho, farinha de trigo, calda de chocolate e manteiga
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de amendoim) foram estimadas usando uma técnica inversa. As amostras foram enlatadas e
aquecidas na superficie em banho-maria a cerca de 70°C. O problema de condugdo de calor
transiente unidimensional para coordenadas radiais foi resolvido com um modelo de diferencas
finitas. A difusividade térmica de cada uma das 5 amostras foi determinada pelos métodos de
minimos quadrados ordinarios e estimativa sequencial, respectivamente. As temperaturas
previstas e observadas combinaram bem, com residuos maximos de 0,9°C. Os valores de
difusividade térmica das amostras variaram de 9,8 x 107® a 1,3 x 1077 m?%/s. De acordo com os
autores as vantagens deste método sdo que o dispositivo € o método de estimativa sao simples,
baratos, rapidos e podem lidar com grandes gradientes espaciais de temperatura, como aqueles
experimentados durante o aquecimento de alimentos de baixa umidade. Os resultados obtidos
neste estudo serdo uteis no projeto de equipamentos e em calculos para o processamento térmico

de alimentos de baixa umidade.

O método inverso usando gradiente conjugado foi utilizado por Ebrahimifakhar &
Yuill (2020) para estimar a densidade aparente, o calor especifico e o teor de umidade inicial
dos graos de cereais na secagem em leito profundo, usando apenas medi¢des de temperatura
dos graos como dados de entrada, O conhecimento das propriedades termofisicas dos graos de
cereais ¢ essencial para a modelagem matematica e simulagdo de operacdes de processamento
de graos. No entanto, a medi¢dao das propriedades termofisicas dos graos de cereais ¢ muitas
vezes dificil ou demorada devido a sua estrutura heterogénea varidvel. (CORNEJO et al.,

2016).

Ghatrehsamani et al. (2018) estudaram a difusdo térmica ocorrida durante o
aquecimento e resfriamento de produtos agricolas. O processo de resfriamento envolveu a
avaliacdo da penetracdo de calor com taxas especiais relevantes para a difusividade térmica de
amostras. Neste estudo, a difusividade térmica do trigo (variedade: Sabalan, peso: 427/7 gr,
MC: 9%db) e milho (variedade: Crossing 704, peso: 362/1 gr, MC: 8/07% db) foram medidos
e comparados em quatro niveis diferentes de temperatura. Os autores verificaram que a
difusividade térmica aumentou com o aumento da temperatura da superficie externa do cilindro.
As difusividades térmicas minima e maxima foram obtidas 1,268E-03, 2,924E-05, 0,862E-3 e
3,135E-5 para trigo e milho, respectivamente. Os resultados mostraram que a temperatura a
alteracdo da difusividade foi muito maior para o trigo do que para o milho devido a alteragao

da temperatura da superficie externa.
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Ebrahimifakhar & Yuill, (2020), analisaram o impacto da quantidade de nds na malha,
e determinaram que 111 nods seriam suficientes. Eles demonstraram que os desvios padrdes das
estimativas aumentavam quando o sensor era posicionado em um ponto mais afastado do fundo
do leito de graos, sendo o ar de secagem alimentado na base do equipamento de teste. A
estimativa com o sensor localizado na entrada de ar foi mais precisa, com o coeficiente de

sensibilidade apresentando maior valor.

Na determinagdo simultanea das propriedades densidade aparente e capacidade
calorifica, apenas as medigdes de temperaturas tomadas na entrada do ar de secagem
convergiram. Todas essas informagdes demonstram que métodos inversos podem resultar em
estimativas ruins das propriedades de interesse, a depender da localizagdo dos sensores.

(EBRAHIMIFAKHAR & YUILL, 2020).

Simpson el al. (2020), estudaram o tema do processamento térmico de alimentos,
buscando obter uma melhor compreensao do processamento térmico de alimentos baseado em
perfis de temperatura da autoclave variaveis (VRTPs, em inglé€s). Os VRTPs foram avaliados
com vistas a otimizar processos, seja garantindo alto nivel de qualidade ou minimizando o
tempo do processo operacional. Baseado nos resultados da pesquisa, os VRTPs podem melhorar
a retencdo de qualidade; porém a melhora ndo foi suficiente para ser detectavel pelos
consumidores e para justificar a implementacdo de VRTPs na industria. Contudo, a pesquisa
destes autores forneceu um guia preliminar para os processadores descobrirem oportunidades
para VRTPs, por exemplo, aumento da produtividade reduzindo o tempo do processo

operacional e consumo de energia.

Azar el al. (2020), estudaram a transferéncia de calor por conduc¢do na esterilizagao de
ensopado de aipo enlatado. Um modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD, em inglés)
foi desenvolvido e validado para prever os perfis de temperatura e determinar a zona de
aquecimento mais lento (SHZ) durante o processamento térmico. O perfil de temperatura foi
obtido e registrado experimentalmente em um ponto onde o ponto térmico mais frio era
esperado. Os modelos CFD foram validados contra dados experimentais. Os resultados do
estudo mostraram que a SHZ estava localizada no centro geométrico das embalagens (x = 5,00,
y = 1,42, z= 6,75 cm), e a temperatura atingida foi igual a 119,5°C. A raiz quadrada média do
erro (RMSE) foi calculada e mostrou um bom ajuste entre os dois métodos (RMSE = 1,03). O

indice de letalidade Fo, calculado no centro geométrico da embalagem, foi estimado como sendo
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13,19 min. Para otimizagdo do processo, de acordo com os ingredientes do ensopado,
especialmente carne, o indice de letalidade Fo foi de cerca de 8 min. De acordo com os autores,
o tempo de espera necessario diminuiu em 5,19 min e a parametriza¢ao do sistema de controle

da autoclave foi reajustada.

Nayak et al. (2020) estudaram o emprego de rede neural (ANN) no processamento
térmico de produtos alimenticios enlatados. Desde o seu inicio, a ANN tornou-se popular e
também desempenha um papel fundamental no aprimoramento da tecnologia mais recente.
Com o aumento do emprego da automacao industrial e da Internet das Coisas, ficou muito
simples coletar dados e monitorar desde a secagem, extrusdo e esterilizagdo de alimentos até a
sua classificacdo com a finalidade de garantir a seguranca e verificar a qualidade. Nos ultimos
anos, o uso de ANNSs no processamento de alimentos estd aumentando, pois os pesquisadores
descobriram uma ampla possibilidade de resolugdo de muitos problemas complexos do mundo
real em processamento de alimentos. Nesta linha, as técnicas de aprendizado profundo
trouxeram uma nova perspectiva no contexto do paradigma de processamento inteligente de
alimentos. Os autores analisaram os avangos do processamento de alimentos usando RNAs, que
incluem a jornada detalhada do aprendizado superficial ao aprendizado profundo. De acordo
com os autores, a fusdo de tecnologia com a vanguarda do aprendizado de maquina,
aprendizado profundo e processamento de imagens para aplicagdo em alimentos amplia o

escopo de criacao de novas dimensdes e oportunidades de crescimento para cada inovagao.

Gedraite et al. (2021) estudaram a determinacdo da difusividade térmica da proteina
texturizada de soja (PTS) como uma funcdo linear da temperatura a partir de resultados
experimentais de temperatura obtidos do processo de esterilizacdo da PTS acondicionada em
embalagens metalicas de geometria cilindrica em autoclave estacionaria. A metodologia de
determinagdo do valor da difusividade térmica da PTS consistiu em identificar os valores dos
coeficientes linear e angular que definem a difusividade através da minimizagdo da diferenca
entre os resultados experimentais de temperatura e a resposta do modelo matematico de difusao
de calor baseado no método dos volumes finitos e na resolu¢do de equagdes diferenciais por
método de elevada precisdo (alta ordem). Os resultados obtidos demonstram que o modelo de
difusdo de calor usado ¢ capaz de descrever com precisdo o comportamento da temperatura da
PTS submetida ao processo de esterilizagao. Também foi observado que a difusividade térmica
identificada no processo gera uma distribuicao de temperatura que possui em média 0,4°C de

diferenga em relagdo aos valores experimentais.
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Pandey et al. (2021) usaram dois métodos em seu trabalho, o fluxo de calor na condugao
de calor unidimensional — resolvido usando o método de especificacdo de fungdo sequencial —
e a condutividade térmica dependente da temperatura, estimada usando o método mais recente
e avangado do gradiente de conjugado (CGM). Foi provado que o método de especificagao de
funcdo sequencial recupera o fluxo de calor de contorno com bastante precisdo para niveis de
ruido de 1% e 2%. A adigo de etapas de tempo futuras estabiliza o algoritmo, aumentando a
precisdo dos resultados desejados. O método do gradiente conjugado foi considerado rapido e

preciso.

Castillo e al. (2021) caracterizaram um material isolante usando o Amalgamated
Reduced Order Modal Method (AROMM) — M¢étodo de Redug¢do Modal de Ordem
Amalgamada, em traducdo livre — acoplada a um procedimento inverso. Um tnico modelo de
ordem reduzida fornece resultados precisos para materiais isolados 250 vezes mais rapido do
que a modelizacdo cléssica de elementos finitos. Uma sonda do tipo fio quente classica foi
escolhida, pois permite que os experimentos ocorram em qualquer lugar, ndo se restringindo
apenas a laboratorios. A discretizacgao espacial foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos
(FEM), tendo sido realizado um estudo de sensibilidade dos parametros e demonstrado que a
condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica sdo linearmente independentes,

sendo assim, essas propriedades térmicas foram determinadas para cinco materiais isolantes.

O método para realizar a minimizacao de fungdo ¢ um método estocdstico com o nome
de Particle Swarm Optimization. Em termos de condutividade térmica, o erro de identificagao
permanece abaixo de 1%, enquanto o erro para a capacidade térmica chega a 6% no seu
maximo, a velocidade dos calculos numéricos foi menor que 5 minutos, sendo assim, o trabalho

¢ eficaz e rapido. (CASTILLO et al., 2021).

Zhu et al. (2022), estudaram um método unidimensional (1D) de posicao aparente (AP)
de solug@o numérica (APNS) para prever a evolugdo da temperatura no ponto de aquecimento
mais lento (SHP) de alimentos enlatados em qualquer formato de recipiente durante o
processamento em autoclave. Neste estudo, o método APNS foi implementado em um dominio
computacional bidimensional (2D) em um cilindro condutor que fornece um contorno de AP
para o SHP em vez de um tnico AP no método 1D existente, permitindo a selecdo do AP ideal
que poderia melhorar substancialmente a previsao da temperatura, dada a precisdo do método

APNS. De acordo com os autores, o0 método 2D foi implementado em uma ferramenta de
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software baseada na web. Esta ferramenta forneceu uma previsdo, considerada por aqueles
autores como perfeita, de um perfil de temperatura simulado do produto alimenticio enlatado
aquecido por condu¢ao, em um recipiente em forma de cone truncado. Foram também obtidas
previsoes razoavelmente boas de perfis de temperatura do produto, medidos
experimentalmente, para alimentos acondicionados em embalagens de diferentes formatos e
submetidos a conveccao natural ou convecgdo/conducido mista em temperatura de aquecimento

nao constante.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo ¢ apresentada a unidade experimental utilizada por Gedraite (1999) e que
serviu de base para a realizagdo deste trabalho, bem como a fundamentagdo adotada para a
elaboracdo do modelamento matematico. A variavel analisada foi a temperatura no ponto mais
interno do conjunto embalagem/produto alimenticio ensaiado, considerando o processo
tipicamente usado em esterilizacdo de produtos alimenticios acondicionados em embalagens

metalicas de geometria cilindrica.

3.1 - AUTOCLAVE ESTACIONARIA UTILIZADA

Com base em Berteli ef al. (2013), para que a esterilizacdo seja bem-sucedida, ¢ de
fundamental importancia o controle da temperatura a qual o alimento sera exposto e do tempo
de exposi¢do aquela temperatura. A malha de controle de temperatura da autoclave empregada
neste trabalho ¢ mostrada na Figura 3.1. Ela ir4 atuar apds o periodo de exaustdo, que tem por

finalidade principal eliminar o ar presente no interior da autoclave.

A cronometragem do periodo de exaustdo e a do periodo de manutengdo na temperatura
necessaria a letalidade dos microrganismos indesejaveis foi feita por meio de um controlador
légico programavel. Uma vez alcancada a esterilizagdo desejada, deve-se proceder ao
resfriamento da autoclave por meio da injecdo de 4dgua. Nesta etapa do processo ¢ muito
importante o controle da pressdo no interior da autoclave, para se evitar que os recipientes que
contenham o alimento sejam danificados. A malha de controle de pressdao, também mostrada
na Figura 3.1, atuava apos o término da etapa de aquecimento, ajustando a vazdo de ar

comprimido que ¢ alimentado a autoclave.

Tanto o controle da temperatura como o controle da pressdo no interior da autoclave
eram feitos por um controlador e indicador eletronico microprocessado com capacidade para

até quatro malhas de controle fechadas por realimentagao.

O intertravamento da autoclave era feito por meio de um controlador légico
programavel da marca Rockwell e tinha por finalidade principal impedir a colocagdo dela em
operagdo caso a tampa nao estivesse travada, além de impedir a abertura da tampa se a pressao

interna for superior a pressao atmosférica.
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Figura 3.1 — Fluxograma de engenharia de uma autoclave estacionaria vertical
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A autoclave estava equipada com sensores de temperatura adicionais, que podiam ou
ndo ser acoplados as embalagens que continham o produto alimenticio, para se poder avaliar

experimentalmente a curva de penetracao de calor no mesmo.

Para a medicdo da pressdo e das temperaturas eram empregados transmissores
eletronicos microprocessados, que permitiam a medi¢cdo dos respectivos valores com maior

confiabilidade e maior precisdo.

A autoclave utilizada por Gedraite (1999) nos experimentos realizados empregava um
sistema de controle totalmente digital, baseado em um controlador e indicador eletronico
microprocessado acoplado a um controlador 16gico programavel interligados a um computador
do tipo PC. Este computador executava um software supervisorio que permitia o

acompanhamento das condi¢des de processo através de telas graficas pré-configuradas. Na
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Figura 3.2 ¢ apresentado uma representacgao simplificada do hardware empregado pelo sistema

de controle da autoclave vertical estacionaria que foi objeto de estudo.

Figura 3.2: Hardware do sistema de controle da autoclave
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3.2 - FUNCIONAMENTO DA AUTOCLAVE

O sistema de controle da autoclave era responséavel por gerar o perfil temporal de
temperatura desejado para a autoclave. O perfil de temperatura tipico para uma autoclave
estacionaria ¢ mostrado na Figura 3.3. Com base nesta figura pode-se distinguir,
fundamentalmente, trés fases de operacdo da autoclave, a saber: aquecimento, esterilizagao e
resfriamento. A fase de aquecimento compreende as etapas de exaustdo e de aquecimento
propriamente dito da autoclave. A etapa de exaustdo tem por finalidade a eliminagdo do ar
existente no interior da autoclave, enquanto a etapa de aquecimento visa atingir a temperatura

pré-fixada para a esterilizagao.

utilizado o vapor de dgua saturado como meio de transferéncia de calor, em razdo do elevado
valor do coeficiente individual de transferéncia de calor, era requerida a eliminacdo do ar
presente no interior da autoclave. Quando a exaustdo ndo ¢ realizada de maneira correta, o ar
remanescente pode se acumular ao redor das embalagens, agindo como isolante térmico e

podendo provocar corrosao e, mesmo, danos a sua superficie.
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Figura 3.3: Perfil de temperatura da autoclave em fun¢do do tempo
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Mesmo quando a autoclave se encontre com sua capacidade méaxima de ocupacao
preenchida, uma boa parte do seu volume interno, geralmente localizada proximo ao domo
superior, ¢ preenchida pelo ar. Em autoclaves horizontais, apds seu preenchimento, 80% do seu
espaco se encontra ocupado pelo ar. Em autoclaves verticais 60% de seu volume ¢ tomado pelo
ar. Para remover todo este ar ¢ necessario promover a circulacdo do vapor de dgua saturado,
mantendo a valvula de exaustio aberta, pois o ar deve ser desalojado dos espagos formados
entre os recipientes. Por outro lado, deve-se lembrar que, devido a superficie dos recipientes se
encontrar em temperaturas inferiores a de saturagdo do vapor, ocorrerd uma condensagao
inicial. Por esta razdo, a velocidade de escoamento do vapor de dgua deve ser elevada pelos
seguintes motivos: (7)- para compensar a possivel condensa¢do do vapor ao redor das
embalagens; (77)- para eliminar o ar presente no interior da autoclave e (zi7)- para que a

temperatura de esteriliza¢do seja alcangada rapidamente (LEONHARDT, 2003).

Uma vez que a temperatura recomendada para a exaustdo fosse atingida, devia-se
manter a autoclave nesta temperatura pelo tempo necessario para se assegurar a eliminagao do
ar presente e, em seguida, providenciar para que a valvula de exaustdo fosse fechada.
Geralmente este intervalo de tempo ¢ determinado experimentalmente e esta baseado no fato
de que o vapor de dgua saturado apresenta uma correspondéncia biunivoca entre os valores de

pressdo e de temperatura para uma determinada condicao.

Assim sendo, com base nos valores da pressdo lida no manometro e da temperatura
indicada no termdometro de indicacdo local, ambos instalados no corpo da autoclave, era

verificado o atendimento a esta condic¢ao. Este procedimento ndo era uma indicagdo segura de
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que todo ar havia sido eliminado; no entanto, enquanto a concordancia entre os valores de

pressdo e de temperatura ndo fosse verificada, decidiu-se prosseguir com a desaeracao.

Na sequéncia, o fornecimento de vapor de agua saturado era mantido até que fosse
alcancada a temperatura adequada para a esterilizacdo do produto alimenticio. A partir deste
ponto, era o sistema de controle de temperatura que comandava a abertura ou o fechamento
gradual da valvula de controle que era empregada para ajustar o valor da vazao de vapor de
aquecimento. Ainda a partir deste mesmo ponto, tinha inicio a cronometragem do tempo de

processamento, o que era feito pelo sistema de automagdo da autoclave. Esta era a fase de

1) Manter a temperatura da autoclave 1°C acima da temperatura recomendada, para
compensar eventuais flutuagcdes em seu valor;

2) Verificar periodicamente, através do termometro de indicacdo local, a temperatura da
autoclave;

3) Verificar se o condensado formado no interior da autoclave estava escoando
normalmente através da tubulagdo de dreno da autoclave, equipada com purgador de
condensado; e

4) Acompanhar a dura¢do da etapa de aquecimento e, uma vez completada, iniciar
imediatamente a operagao de resfriamento.

A etapa de resfriamento era conduzida na propria autoclave, sob pressao controlada.
Esta pressdo era mantida praticamente constante, empregando como varidveis manipuladas a
vazao de agua de resfriamento e a vazao de ar comprimido. Os seguintes procedimentos eram
adotados:

1) Decorrido o tempo pré-fixado para a esterilizagdo, interrompia-se o fornecimento de
vapor de agua e era fechada a véalvula manual de bloqueio existente na tubulacdo de
dreno de condensado. A pressdo da autoclave era mantida cerca de 2 psi maior que a
pressdo de esterilizagao;

2) Atingida a pressdo desejada, introduzia-se a agua de resfriamento pela base até o
completo preenchimento da autoclave. Quando a agua de resfriamento chegava ao topo
da autoclave, o sistema de automacgao fazia com que a valvula de extravasamento fosse
gradualmente aberta, executando assim o controle da pressdo, o que deve ser feito até
que a temperatura do produto atingisse 60°C a 70°C. Deve-se ter em mente que, se 0
escoamento através da tubulacdo de extravasamento for bem controlado, a pressao de
resfriamento pode ser mantida sem a introdu¢@o de ar comprimido;

3) Uma vez que a etapa (2) fosse atendida, devia-se iniciar o relaxamento da pressdo, que
dependia, fundamentalmente, do tipo de produto que estava sendo processado. Se o
produto era aquecido por convecc¢do, o relaxamento devia ser feito na base de
2 psi/minuto. Caso fosse aquecido por conducdo a reducgdo de pressao deve ser mais
lenta e a velocidade de relaxacao deve ser de 1 psi/minuto. Dependendo do tipo de
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produto, pode ser necessario manter a pressao de resfriamento por 10 a 15 minutos
apos a temperatura do produto ter atingido 60°C a 70°C; e

4) Uma vez atingida pressao manométrica nula, o produto ja se encontrava praticamente
frio. Porém, caso fosse necessario, devia-se prosseguir com o resfriamento, até que a
temperatura do produto atingisse 35°C a 40°C. Este valor da temperatura final ¢
conveniente para favorecer a evaporagdo da agua que porventura fique retida na
superficie das embalagens, quando sdo retiradas da autoclave.

Quando a pressdo na operagdo necessitava fazer uso do ar comprimido o procedimento
a ser adotado era praticamente o mesmo. Terminada a esterilizacdo interrompia-se o
fornecimento do vapor de agua e fechava-se a valvula de dreno. Tinha inicio a inje¢ao de ar
comprimido pelo topo da autoclave, de modo a se obter a pressdo desejada, apds o que era
iniciado o fornecimento de agua de resfriamento pela base da autoclave. Naturalmente, a
tendéncia da pressao era diminuir de valor, dai a necessidade de um controle adequado da
pressdo interna da autoclave. No instante em que a agua atingia o topo da autoclave, o sistema
de automacdo abre a valvula de dreno, mantendo a pressao estipulada para o resfriamento. O
relaxamento da pressdo, que era realizado de acordo com o tipo de produto, s6 devia ter inicio

apos a temperatura do produto ter atingido 60°C a 70°C.

A vazdo de agua de resfriamento, bem como sua circulagdo no interior da autoclave,
devia satisfazer ao requisito de proporcionar o enchimento da autoclave em, no maximo, 5

minutos (LEONHARDT, 2003).

3.3-MODELO MATEMATICO A P,ARAMETROS DISTRIBUIDOS
DESENVOLVIDO PARA O CALCULO DA DIFUSIVIDADE
TERMICA

O modelo matematico a parametros distribuidos foi desenvolvido com base na
nodalizacdo proposta na Fig. 3.4 que apresentacdo a discretizagdo proposta para o conjunto
embalagem/produto alimenticio, a qual tomou por base 1/8 do volume total do referido
conjunto. Os nds foram identificados por N6(i,j) sendo (i) @ linha e (j) a coluna e x ¢ o ponto

central de cada no.

Na Fig. 3.5, ¢ apresentada uma visdo mais detalhada dos nds e das condi¢des de
contorno que representam o sistema em estudo. Com base nela, pode-se visualizar de maneira
mais efetiva o arranjo matricial que representa o conjunto embalagem/produto alimenticio e as

vizinhangas das superficies que representam o volume de controle adotado. A quantidade de
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no6s escolhida foi a minima necessaria para permitir a representacdo coerente ¢ adequada do
comportamento da temperatura em cada um deles em fung¢do do tempo. A avaliagdo da
influéncia do nimero de nos sobre o desempenho do modelo ja havia sido previamente avaliada
por Gedraite (1999), tendo sido verificada por meio de anélise de sensibilidade que mesmo
para um numero pequeno de nds, o modelo representa o comportamento real de maneira

satisfatoria.

Figura 3.4: Discretizagdo proposta para o conjunto embalagem/produto alimenticio

X X X X j=1
X X X X j=2
X X X X j=3
X X X X j=4
i=4 i=3 i=2 i =1

Fonte: elaboracdo propria

Figura 3.5: Discretizagdo melhorada para o conjunto embalagem/produto alimenticio
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Os diagramas de simulagdo foram desenvolvidos no ambiente Simulink™ do software

Matlab™. Na Fig. 3.6 ¢ apresentado o diagrama de simulagdo usado para o calculo das

temperaturas dos nos correspondentes a primeira coluna (mais interna) do sistema discretizado,

a saber, nos (1,1) a (1,4).

Figura 3.6: Diagrama de simulacdo para o célculo de T(1,1) a T(1,4)
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Na Fig. 3.7 ¢ apresentado o diagrama de simula¢do usado para o célculo das

temperaturas dos nds correspondentes a segunda coluna do sistema discretizado, a saber,

nés (2,1) a (2,4).

Figura 3.7: Diagrama de simulagdo para o célculo de T(2,1) a T(2,4)
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Na Fig. 3.8 ¢ apresentado o diagrama de simulacdo usado para o calculo das

temperaturas dos noés correspondentes a terceira coluna do sistema discretizado, a saber, nos

(3,1)a(3.,4).

Figura 3.8: Diagrama de simulacdo para o calculo de T(3,1) a T(3,4)
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. T33
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T34

Na Fig. 3.9 ¢ apresentado o diagrama de simulacdo usado para o calculo das

temperaturas dos nds correspondentes a quarta coluna do sistema discretizado, a saber, nos (4,1)

a(44).

Figura 3.9: Diagrama de simulacdo para o calculo de T(4,1) a T(4,4)
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Calculo T4

Na Fig. 3.10 ¢ apresentado o diagrama de simulagdo usado para validar o

comportamento das temperaturas simuladas em comparacdo com as experimentais dos nos

correspondentes a primeira coluna do sistema discretizado, a saber, nés (1,1) a (1,4).
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Figura 3.10: Diagrama de simula¢do para validag¢ao de T(1,1) a T(1,4)
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Fonte: elaboragdo propria

3.4-METODOLOGIA

Os valores experimentais de temperatura do produto alimenticio estudado foram
coletados por Gedraite (1999), empregando a facilidade experimental anteriormente
apresentada. Foi escolhido como produto o paté de alcachofra, devido a pouca disponibilidade

de informagao acerca do mesmo na literatura.

Foi elaborado o modelo matematico a parametros distribuidos com base na
fundamentagdo tedrica apresentada no capitulo 2 e detalhada no subitem 3.3 deste estudo. O
modelo foi validado por comparagao dos resultados obtidos nas simulagdes com os resultados
experimentais. Foram testados diversos valores para o parametro difusividade térmica, tendo
sido encontrado aquele que apresentou a menor diferenga entre as temperaturas medida e

simulada.

As simulagdes foram realizadas em um computador com processador Intel(R)
Core(TM) 15-10400F CPU @ 2.90GHz e 16,0 GB de memoéria RAM instalada, empregando

sistema operacional de 64 bits e processador baseado em x64.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no experimento realizado por Gedraite (1999) com o protdtipo de autoclave
foram construidas as curvas de resposta da temperatura da autoclave e da temperatura do
produto alimenticio em estudo. O valor da difusividade térmica aparente do produto alimenticio
em estudo foi determinado com base na comparagdo entre a temperatura medida
experimentalmente e a temperatura simulada, sendo o valor mais provavel daquela propriedade
de transporte de calor aquele que fornece a maior aproximacao entre os valores medidos e
simulados. Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do

procedimento citado.

Foi utilizado o RMSE como critério de avaliagdo do ajuste da temperatura simulada ao
respectivo comportamento experimental, para cada valor de difusividade térmica considerado,

sendo os valores calculados de RMSE apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2: Valores calculados do RMSE
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Fonte: autoria propria (2023)

Com base nos graficos apresentados na Figura 4.1 se pode verificar que o
comportamento da temperatura medida no experimento realizado por Gedraite (1999)
apresentou valores ligeiramente maiores do que os valores simulados computacionalmente,
particularmente entre os instantes t = 1.000 segundos e t = 2.300 segundos. Este fato
permite sugerir que o valor calculado da difusividade térmica seja dependente do valor da

temperatura no interior do conjunto embalagem/produto alimenticio.
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Figura 4.1: Resultado das simulacdes para diferentes valores de difusividade térmica
Fonte: autoria propria (2023)

Importante destacar que o valor do RMSE para os valores da temperatura

correspondente a difusividade térmica igual a 9,98E-08 m?/s sugere que o erro médio absoluto
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nos valores de temperatura ¢ da ordem de 5°C, o que pode ser considerado bastante satisfatorio
levando em conta que a temperatura de letalidade para o microrganismo de referéncia ¢ igual a

120°C.

De uma maneira geral, nas simulagdes realizadas, se pode perceber que os desvios mais
perceptiveis entre a temperatura medida e a temperatura simulada se concentraram entre os
instantes t = 1.000 segundos e t = 2.300 segundos. Neste intervalo de tempo, a temperatura do
produto alimenticio em estudo esta compreendida entre 80°C e 110°C respectivamente. Assim,
foi realizada uma analise de sensibilidade neste intervalo de tempo de modo a se quantificar o

valor do RMSE correspondente. Os valores calculados estdo apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3: Valores parciais calculados do RMSE
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Fonte: autoria propria (2023)

valor da difusividade térmica igual a 1,08E-07 m?/s, muito proximo do valor de difusividade
térmica considerado como o valor mais provavel e igual a 9,98E-08 m?/s. Apesar do fato
constatado, o valor global do RMSE que correspondente ao valor médio global mais provavel
da difusividade térmica ainda pode ser considerado valido pois apresenta o menor valor de

RMSE global.

Complementando a analise anteriormente realizada, se forem considerados os primeiros
calculado ¢ aquele correspondente ao valor de difusividade térmica mais provavel igual a

9,98E-08 m?/s. Os valores calculados estdo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Valores parciais calculados do RMSE — aquecimento inicial
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Com base no grafico apresentado na Figura 4.4, pode-se perceber que os valores
calculados de RMSE apresentaram pouca variagdo entre si para os valores de difusividade
térmica compreendidos entre 9,68E-08 m?/s ¢ 9,88E-08 m?/s. Este fato sugere que estes valores
de difusividade térmica aparente, adotados para realizar as simulagdes computacionais, nao

apresentaram diferenga significativa entre si para a etapa de aquecimento inicial.

Uma possivel explicagdo para o comportamento apresentado na Figura 4.4 poderia estar
relacionada com a maior velocidade de difusao do calor na etapa inicial de aquecimento, quando
o produto alimenticio ainda se encontra em temperatura inferiores a 80°C. Para o valor da
difusividade igual a 9,88E-08 m2/s o RMSE ¢é aproximadamente 20% menor em comparagao
com os anteriores, indicando assim que o valor encontrado ¢ o que melhor representa a

propriedade em estudo.

Os resultados obtidos com este trabalho sugerem que os valores adotados para a
difusividade térmica aparente seriam menores do que os valores reais quando o produto
alimenticio estiver com a temperatura compreendida entre 80°C e 110°C. Nesta faixa de valores
de temperatura a difusao do calor através do produto tende a diminuir e — por consequéncia — a
retencao do calor deve aumentar. Este fato promoveria o aumento das temperaturas nos nds
mais proximos a superficie da embalagem do produto alimenticio em detrimento do aumento

da temperatura no ponto mais interno do conjunto embalagem/produto alimenticio.
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Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados de todas as simulacdes realizadas

considerando os diferentes valores de difusividade térmica estudados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO E RECOMENDACAO PARA
CONTINUIDADE DA PESQUISA

Este capitulo tem por finalidade apresentar as conclusdes alcangadas com o trabalho e

apresentar as recomendagdes para a continuidade da pesquisa.

A esterilizagdo térmica de alimentos enlatados em autoclaves pressurizadas ¢ um dos
métodos mais utilizados no que diz respeito & preservagio de alimentos. E um fator
determinante ao bem-estar nutricional das pessoas a eliminacdo de esporos de bactérias e de
microrganismos nocivos ao corpo humano. Esses microrganismos quando presentes nos
alimentos produzem uma série de toxinas que, mesmo em quantidades infinitesimais, podem

ser letais.

De um modo geral, a industria de alimentos vem utilizando de forma intensiva os
sistemas de automacdo nos processos de esterilizacdo, com a finalidade de garantir que o
processamento térmico imposto elimine, com seguranga, os microrganismos indesejaveis que
possam estar presentes no produto alimenticio. Para se alcangar tal meta é essencial que o

processamento térmico sofra um rigido controle toda vez que for empregado.

A predicao da temperatura do produto alimenticio ensaiado no ponto mais central do
conjunto embalagem/produto foi realizada com sucesso. O modelo matematico proposto
permitiu representar adequadamente o comportamento temporal da temperatura, com desvios

entre os valores medidos e simulados inferiores a 5°C, no pior caso.

O emprego dos fundamentos o método inverso para a predicdo da temperatura foi
verificado com sucesso, sendo possivel estabelecer o valor médio global do pardmetro
difusividade térmica do produto alimenticio a partir dos resultados obtidos nos experimentos

realizados.

Como pdde ser percebido ao longo do texto, optou-se por abordar o calculo do valor da

difusividade térmica aparente do produto alimenticio estudado. Contudo, ¢ sabido que as
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propriedades de transporte de calor podem variar com a temperatura durante o processo e este

fato ndo foi considerado.

O emprego de um valor médio global para a difusividade térmica mostrou que o
procedimento ¢ importante e util na identificagdo do valor do parametro para produtos de
composi¢ao/formulacdo ndo conhecidas. Contudo os valores de RMSE verificados para a
temperatura simulada indicam que o emprego de um valor de difusividade térmica que varie

com a temperatura possa fornecer um valor mais preciso para a propriedade em questao.

Dito isso, uma sugestdo que surge naturalmente para a continuidade desta pesquisa ¢ a

modifica¢do do algoritmo empregado, visando obter o valor da difusividade térmica melhorado.

Outra sugestdo para a continuidade desta pesquisa seria a aplicagdo do modelo
desenvolvido na area da automacdo de processos, empregando o modelo como um sensor

virtual ou mesmo como um elemento dindmico da estratégia de controle.

No caso de ser usado como sensor virtual, o0 modelo poderia desempenhar o papel de
um sensor fisico (real), estimando a temperatura do produto a partir da temperatura da
autoclave. J4, no caso de ser um elemento dindmico da estratégia de controle, o modelo poderia
ser empregado para avaliar a influéncia de desvios na temperatura da autoclave sobre o indice

de letalidade imposto ao microrganismo de referéncia.
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Anexo I

CALC. CONDUTANCIAS RADIAIS PARA OS NOS INTERNOS

i rint(i) rext(i) gr(i)

1 0,0045  0,0135 4,89E-10
2 0,0135  0,0225 1,05E-09
3 0,0225  0,0315 1,60E-09
4 0,0315  0,0405 2,14E-09

CALC. CONDUTANCIAS AXIAIS PARA OS NOS INTERNOS

i riint(i) reext(i) area(i) volume(i) ga(i)

1 0 0,009  6,36173E-05  2,17889E-07 1,85E-09

2 0,009 0,018  0,000190852  6,53667E-07 5,56E-09

3 0,018 0,027  0,000318086  1,08945E-06 9,27E-09

4 0,027 0,036  0,000445321 1,52522E-06 1,30E-08
dr= 0,009 m

dz= 0,003425 m

alfa= 9,98E-08 m?/s

BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA 0S NOS (2,2); (2,3); (3:2); (3,3)

i=23

vol(2)*dTdt22 = gr(1)*(T12 - T22) + gr(2)*(T32 - T22) + ga(2)*(T21 - T22) + ga(2)*(T23-T22)
vol(2)*dTdt23 = gr(1)*(T13 - T23) + gr(2)*(T33 - T23) + ga(2)*(T22 - T23) + ga(2)*(T24-T23)
vol(3)*dTdt32 = gr(2)*(T22 - T32) + gr(3)*(T42 - T32) + ga(3)*(T31 - T32) + ga(3)*(T33-T32)

vol(3)*dTdt33 = gr(2)*(T23 - T33) + gr(3)*(T43 - T33) + ga(3)*(T32 - T33) + ga(3)*(T34-T33)

BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA OS NOS (1,1); (4,1)

i=23

vol(1)*dTdtl1 = gr(1)*(T21 - T11) + 2*ga(1)*(Tvapor - T11) + ga(1)*(T12 - T11)

vol(4)*dTdt41 = gr(3)*(T31 - T41) + gr(4)*(Tvapor - T41) + 2*ga(4)*(Tvapor - T41) +

ga(4)*(T42-T41)
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BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA OS NOS (2,1); 3,1)
=23 i=1

vol(2)*dTdt21 = gr(1)*(T11 - T21) + gr(2)*(T31 - T21) + 2*ga(2)*(Tvapor - T21) + ga(2)*(T22-
T21)

vol(3)*dTdt31 = gr(2)*(T21 - T31) + gr(3)*(T41 - T31) + 2*ga(3)*(Tvapor - T31) + ga(3)*(T32-
T31)

BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA OS NOS (1,4); (4,4)
vol(1)*dTdt14 = gr(1)*(T24 - T14) + ga(1)*(T13 - T14)

vol(4)*dTdt44 = gr(3)*(T34 - T44) + gr(4)*(Tvapor - T44) + ga(4)*(T43-T44)

BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA OS NOS (2,4); (3,4)
i=23 j=4
vol(2)*dTdt24 = gr(1)*(T14 - T24) + gr(2)*(T34 - T24) + ga(2)*(T23-T24)

vol(3)*dTdt34 = gr(2)*(T24 - T34) + gr(3)*(T44 - T34) + ga(3)*(T33-T34)

BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA OS NOS (1,2); (1,3)
j = 2’3 1 =1
vol(1)*dTdt12 = gr(1)*(T22 - T12) + ga(1)*(T11 - T12) + ga(1)*(T13-T12)

vol(1)*dTdt13 = gr(1)*(T23 - T13) + ga(1)*(T12 - T13) + ga(1)*(T14-T13)

BALANCO GLOBAL DE ENERGIA PARA OS NOS (4,2); (4,3)
=23 i=4

vol(4)*dTdt42 = gr(3)*(T32 - T42) + gr(4)*(Tvapor - T42) + ga(4)*(T41 - T42) + ga(4)*(T43-
T42)

vol(4)*dTdt43 = gr(3)*(T33 - T43) + gr(4)*(Tvapor - T43) + ga(4)*(T42 - T43) + ga(4)*(T44-
T43)
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