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e a densidade e a capacidade calorifica do produto alimenticio e a condutividade

térmica, sdo constantes, ou seja, nao variam com o tempo nem com a posicao;

aT

a(t’r’ZL) = OL(

2 2
10T 0°T E)Tj 2.64)

ror o 07
Considerando a condic¢ao inicial e as condi¢des de contorno propostas por Banga et al. (1993),

para um sistema homogéneo e isotropico tem-se:

e Condigdo inicial, 0Sr<R,;-L/2<z <+L/2:

T(,r,z,)=T, (2.65)
e (Condi¢do de contorno na superficie da lata— Perfil de temperatura da autoclave

dependente do tempo, para 0<t<t ; r=R;;z =*L/2:

T = Toy (1) (2.66)

e (Condi¢do de contorno no centro radial da lata (condicdo de simetria),

—L/2SZLS+L/2;0<tStP:

aa—f(t,O,zL) =0 (2.67)

e Condigdo de contorno no centro axial da lata (condicdo de simetria);
0<r<R;;0<t<t;:
aT

—(t,r,0)=0 (2.68)
dz,

Sendo:
tp: tempo total de processo;
Trer: temperatura no interior da retorta;

L/2: metade da altura do sélido.

2.11.2.2 Modelo para sistema ndo homogéneo € ndo isotropico

Para um sistema ndo homogéneo e ndo isotrdpico, a equagao de transferéncia de calor
bidimensional, por conducao, Equacao (2.69), foi obtida a partir da Equagao (2.55) escrita em

coordenadas cilindricas, considerando desprezivel a transferéncia de calor na dire¢do angular.
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As hipéteses simplificadoras adotadas para a definicdo deste modelo foram:

transferéncia de calor bidimensional;
ocorre apenas gradiente de energia;

a densidade e a capacidade calorifica do produto alimenticio sdo constantes, ou

seja, nao variam com o tempo nem com a posi¢ao;

sistema ndo isotrdpico, ou seja, condutividade térmica (k) varia com a posicao,

sendo k; e k,a condutividade na direcao radial e axial, respectivamente.
a lata apresenta um espaco vazio (head space) no topo da lata (Figura 2.17).

a lata ¢ considerada um cilindro finito de raio Rt e L/2 correspondendo a metade
da altura do cilindro e Ly corresponde a metade superior da altura do cilindro

excluindo-se a parte do head space (Ly =L/2 =L, 400 )5

2 2
10T 9T kzaTj 2.69)

aT
—(t,r,z,) =k, | ——+—5+—2—
Pey 5 (017 (r o ok oz

Sendo: k; ek, a condutividade térmica na dire¢do radial e axial, respectivamente.

e Condigdo inicial, 0<Sr<R;; -L/2<z <+L/2:

TO,r,z,)=T, (2.70)
e Condicao de contorno no fundo da lata — Perfil de temperatura da autoclave
dependente do tempo, 0<t<t , 0<r<R;:
T(t,r,—L/2) =Tyer (1) (2.71)
e Condicdo de contorno na superficie da lata — Perfil de temperatura da
autoclave dependente do tempo, O0<t<t , -L/2<z <+L/2:
T(t, R,z ) = Teer (t) (2.72)
e Condicdo de controno no centro radial da lata (condicdo de simetria),

0<t<t ,-L/2<z <+L/2:

aa_f(t,o,zL):o 2.73)

¢ Condigdo de contorno na tampa da lata, 0<t<t ;0<r<R,
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oT h
a_z(t’r’LF):_k_(TSUP_TRET (t)) (2-74)

z

Sendo que, Tsup € a temperatura na tampa da lata.

% eSPace vazio

E fragdo do produto

Figura 2.17 - Representacdo de uma lata com head space (BANGA et al. 1993).

2.11.2.3 Modelo para transferéncia de calor por condu¢ao para geometrias nao

regulares

Akterian (1999) sumarizou a aplicagdo da Equacgdo (2.53) para a transferéncia de calor
por condugdo, incorporando um fator de forma s, para produtos que apresentam simetria,

limitados por uma superficie convexa.

oT O°T soT
—(x,t)=0| —+—— 2.75
ot (1) (axz X axj 73)
Condicao inicial:
T=T,para t=0 ; 0<x<R (2.76)

Condigdes de contorno no centro radial da lata — Condi¢@o de simetria:

aa—;l;(x,t)zo para x=0 ; 0<t<t (2.77)
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Condicao de contorno na superficie da lata:

—TRET)para x=R; 0<t<t,. (2.78)

x=R

T h
— =——(T
(w0 k(

As hipéteses simplificadoras adotadas para a definicao deste modelo foram:

e transferéncia de calor unidimensional;
e ocorre apenas gradiente de energia;

e a densidade, a capacidade calorifica e a condutividade térmica, do sélido sdo

constantes, ou seja, ndo variam como o tempo nem com a posi¢ao;

e o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, na superficie da lata, ¢

constante, ou seja, ndo varia como 0 tempo nem com a posi¢ao.

O uso do fator de forma s possibilita que o problema tridimensional seja tratado como
um problema unidimensional, com a coordenada x correspondente a menor distancia entre o

centro térmico (ponto frio) e a superficie do sélido.

2.11.2.4 Modelo para transferéncia de calor em regime térmico regular

Akterian (1999) aplicou o modelo RTR (Regular Thermal Regime), definido por
Kondratiev (1954 apud AKTERIAN, 1996), para simular a penetragdo de calor em alimentos
enlatados aquecidos por convecgao.

dT,
Ed—tf =T (H)-T; (2.79)
Sendo que, E ¢ o coeficiente de inércia térmica que caracteriza o atraso de
temperatura entre a temperatura da salmoura Tr e da retorta Trgr.

A solugdo analitica da Equagdo (2.79), para uma mudanga linear na temperatura do

meio de aquecimento ¢ dada por:

T, = Ty =B~ (T —TforE)exp(—%j (2.80)

No caso de ervilhas em salmoura, a temperatura da salmoura (Tf) € resultante do

aquecimento devido a conveccdo e representada pelo modelo para o RTR (Regular Thermal
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Regime). O modelo representa a transferéncia de calor entre a autoclave e a ervilha em
conserva e utiliza dados experimentais reportados por Akterian (1996) para a curva de
penetracao térmica. Além disto, considera que a resisténcia térmica a transferéncia de calor se
da na superficie do grao, com a temperatura nesta superficie igual a temperatura do fluido.
Desta forma, o perfil gerado por esta abordagem representa a transferéncia de calor no
produto a partir da temperatura do fluido. O detalhamento do modelo RTR e os perfis de
temperaturas gerados a partir dos dados experimentais reportados por Akterian (1996), sao

apresentados no Capitulo 4.

2.11.3 Modelo Matematico da Unidade de Esterilizacao

O sistema de esterilizagdo em autoclave contempla varios recipientes com produto. O
processamento térmico da autoclave pode ser baseado no modelo das unidades envasadas,

conforme proposto por Kumar et al.(2001) e apresentado na Figura 2.18.

Valvula de alivio de pressio e
nivel de agua de resfriamento

Sistema de controle |

Termopar dentro
do produto "/

Termopar na -
autoclave

Latas de produto

Saida de agua
de resfriamento

—— Autocliave

Vapor

Figura 2.18 - Esquema do Processamento Térmico em Autoclave com controle baseado no
modelo matematico da unidade de produto envasado (KUMAR et al., 2001).
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Alonso et al. (1997) descreveram o modelo matematico da unidade de esterilizacdo,
conforme apresentado na Figura (2.19), através de equagdes diferenciais ordindrias derivadas
dos balancos de massa e energia. A semelhanca dos modelos com pardmetros agrupados, o
modelo matematico proposto ¢ valido em determinadas condi¢des, referentes as propriedades

termodinamicas da mistura vapor-ar e a faixa de operagdo, conforme descrito a seguir.

O vapor e o ar foram considerados gases ideais. Esta simplifica¢do leva a erros de 1%
para o ar e 3% para o vapor, quando comparadas a equagdes mais precisas, Como a equacao

de Virial, nas pressoes de trabalho compreendidas entre 1 e 3 bar.

A mistura de vapor-ar foi considerada ideal, desta forma qualquer propriedade & sera

calculada pela Equacao (2.81), onde x; ¢ a fracdo do componente na mistura.

&, =D x&, (2.81)

O aquecimento, exceto no produto, foi considerado homogéneo ao longo da unidade
de esterilizag¢do. No estagio de resfriamento, admitiu-se que a dgua liquida e o vapor estdo em

equilibrio.

PLC §-115

=
e

i

B

Figura 2.19 - Esquema do Processamento Térmico em Autoclave cujo controle ¢ feito a partir
da modelagem matematica da unidade de esterilizacdo (ALONSO et al., 1997).
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As equagdes abaixo descrevem o balango material para a unidade:

Balango Material para o Ar (a):

dm,
dt

=F —x,F (2.82)

Balango Material para o Vapor (v):

dm,
dt

=F,-x.F -y (2.83)

Balanco Material para a Agua (w):

dm,
dt

=F, —F, +y (2.84)

Sendo que, m,, m, e my, s30 a massa acumulada de ar, vapor e dgua; respectivamente;

Xy € X, correspondem a fracdo massica de vapor e ar, respectivamente; F,, F, Fy e F4

representam a vazado massica do ar, vapor, agua e purgador, respectivamente; F' e F

correspondem a vazao massica de ar e de vapor, respectivamente, através do sangrador; y ¢
uma variavel interna que representa a taxa de conversao de vapor em agua, e ¢ obtida através

do calculo das raizes da equacao dada a seguir:

f(y)=m, ~m (2.85)

Sendo que m! ¢ a massa de vapor no equilibrio, que ¢ dada por:

eq
= P Veer (2.86)
R Tegr
m
Vier = Ver _TW (2.87)

pe =exp(A—ij (2.88)

RET
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Sendo que, P* é a presséo no estado de equilibrio; Vrgr € Vrr correspondem ao volume no
interior da autoclave e ao volume total da autoclave, respectivamente; R, (R,=R/M,) € a constante
dos gases para o vapor, respectivamente, sendo M, a massa molecular para o vapor; Trgr € a
temperatura no interior da autoclave; p,, € a densidade da agua; A ¢ um parametro da Lei de Antoine

(24,633); B ¢ um parametro da Lei de Antoine (4893,0).

As equacdes abaixo descrevem o Balanco de Energia para a unidade:

dE,
dt

=h'F +h'F +h!F —h x F'—h x F —h,F, —dd%—dg—t” (2.89)

Sendo que, h), h! e h, correspondem a entalpia na entrada, por unidade de massa,

do vapor, 4gua e ar, respectivamente; h, , h e h,, representam as entalpias dentro do

sistema, por unidade de massa, do vapor, do ar e do purgador; Qr e Qgrr correspondem ao

calor de todos os elementos e ao calor para aquecimento da autoclave, respectivamente; F, e

E’ representam a contribui¢do do ar e do vapor na vazdo total através do sangrador, e €

considerado uma combinagao linear das duas vazdes.

A energia interna individual por unidade de massa e sua derivada em relagdo ao tempo

sao dados a seguir:

Ea = (Ha - Ra)TRET (290)
de dT

®=(c, -R,)—RL 291

" (c, 2) dt (2.91)

Ev = (Hv _RV)TRET (292)
de dT,

Y = —R )—REL 2.93

=@ "R (2.93)

€, =h" —A+¢, (Topr —Tor) (2.94)
de ATy,

Y —c —== 2.95

dt Pvodt 2.95)

Sendo que, €, , e, ,e e, correspondem a energia interna por unidade de massa do ar,

v

vapor e agua, respectivamente; R, (R,=R/M,) e R, (R,=R/M,) ¢ a constante dos gases para o
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ar e o vapor, respectivamente, sendo M, a massa molecular para o ar e M, a massa molecular

para o vapor; A € o calor latente da dgua; ¢, ,c, e c,_correspondem ao calor especifico do

Py
ar, vapor e agua, respectivamente; h’ ¢ a entalpia do vapor no estado de referéncia; Trer € a
temperatura no estado de referéncia. O estado de referéncia corresponde ao vapor saturado, a

pressao atmosférica e temperatura de 373 K.

Os termos correspondentes ao calor no sistema de esterilizacdo, no estado nao

estacionario, sdo dados pelas seguintes equagoes:

dT, dT,
d:T = MRTCPRT diET (2.96)
dQT — erad + dQconv + dQPrOd (297)
dt dt dt dt

Sendo que, Mgt ¢ a massa efetiva da autoclave; Cor ¢ calor especifico do corpo da

autoclave; T,., € a temperatura no interior da retorta; Qag € Qcony correspondem ao calor

trocado com o ambiente por radiagdo e convecgdo, respectivamente € Qproq € 0 calor trocado

com o produto, conforme equagdes dadas abaixo:

d

S35 — B (T -T2 2.98)
d

% =h App (Trer = To) (2.99)

Sendo que, ¢ ¢ a constante de Stephan-Boltzman (5,68x10°J/ s m* K k*); € ¢ a
emissividade térmica da autoclave (0,94 adimensional), que ¢ dependente do material da

autoclave; Agrt € a area efetiva da autoclave (mz); Text € a temperatura externa.

A taxa de aquecimento no produto ¢ calculada através da integracao do balango de
energia para o produto. Para uma situagdo de importincia pratica, considera-se que a
transferéncia de calor acontece por conducdo. Neste caso, a equagdo de balango de energia

para o produto ¢ dada por:

oT
Ptmd_ +V(kVT, ) =0 (2.100)

p prod Cp prod a
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A taxa de aquecimento do produto € calculada conforme as seguintes equagdes:

_ [\ T ,(r,t)dV
T (=Y pdr?77 " 2.101
prod( ) J‘V dV ( )
derod dTprOd
=M, (2.102)

Sendo a T, calculada pela integracdo da Equagéo (2.100) com base nas seguintes
condigoes iniciais e de contorno (BANGA et al., 1993):
Condig¢ao Inicial:

; (2.103)

prod =

t=0; 0<r<Rp; 0<z<L

Condicao de Contorno - Perfil de temperatura dependente do tempo:

o = Trer (1) (2.104)

p

0<t§tp;r:RT; OSZEL

Condi¢ao de Contorno - Perfil de temperatura dependente do tempo:

T,oa = Trer (t) (2.105)

p

0<t<tp; 0<r<Ryp; z=L

Condig¢do de Contorno — Condicao de Simetria:
e No centro da lata:

aT,
—ap“’d =0 (2.106)
T

r=0;,0<z< L;O<tStp
e Na parte inferior da lata — “fundo”:

aT rod
Pl _ (2.107)
0z

z=0;0 <r <R, ;O<‘[Stlo
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Sendo que, r € a coordenada radial no sistema cilindrico (m); Rt € o raio total (m); z ¢
a coordenada axial no sistema cilindrico (m); L ¢ metade da altura do cilindro (m); t, ¢ tempo
de total de processo (min).

Reordenando a Equagdo (2.89), obtém-se a seguinte expressdo para descrever a

evolucdo da temperatura na unidade de esterilizagdo (ALONSO et al., 1997):

%:(é](q)vFv +(I)aFa +¢WFW +q)be +q)\yw_QT) (2108)
o=m, (cpa -R, ) +m, (va -R, ) +m.c, +MygC, (2.109)
0, =Ah! —Ah, +R Ty, (2.110)
0, =¢, (T, —Ter) (2.111)
F, =(3,4x107)C,C,,P,(y, —0,148y] ) (2.112)
o, :AHV +7\'_pr (TRET _Tref)_RvTRET (2.113)

A pressao do sistema ¢ descrita pela seguinte equacao:
Prer = M,y D | Rlggr (2.114)

Ma MV VRET

Admite-se, geralmente, que o escoamento através do sangrador comporta-se

isentropicamente, sendo dado por:

P 2Y P Uy P (v-D/vy
F, = A, —=REL ( s j [1—ﬂ} (2.115)
A / RTRET Y- 1 PRET PRET

y=—02 (2.116)

A vazado através do purgador ¢ dada por:
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2 (PRET B Patm)
Pw

F,=Ap, (2.117)

A vazdo através das entradas (ar, agua e vapor) ¢ descrita, normalmente, por uma
relagdo linear da posi¢do da valvula. Entretanto, para o ar e o vapor, esta relagdo nao foi
observada para dados experimentais. A razao deste comportamento ¢ que os modos dindmicos
de operagdo e o alto acoplamento do vapor de entrada e do sangrador induzem uma
dependéncia ndo linear do escoamento sobre a abertura da valvula (ALONSO et al., 1997).
Esta dependéncia ¢ considerada pelas equacdes descritas a seguir, para o vapor, sangrador e
valvulas de ar:

Para vapor saturado:

F, =(3,4x107)C,C,P, (y, —0,148y}) (2.118)
yV:1,63 P —P, 2.119)
Cf Pl

Para o ar:

F, =(5,2x107)C,C, PG, (v, —0,148y?) (2.120)

(2.121)

Sendo que, Gy ¢ a gravidade especifica do gas, sendo igual a 1 (um) para o ar; P; ¢ a
pressdo antes da valvula; P, é a pressdo apos a valvula; C,y e Cy, sdo os pardmetros
caracteristicos das véalvulas de vapor e ar, respectivamente, sendo que para valvulas lineares

estes parametros sao dados pelas seguintes relagoes:

C,=(C,),_u (2.122)

Coo =(Ch)y (2.123)

Sendo que, u, € u, representam a posicao da valvula (que variade 0 a 1)
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2.12 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se uma visdo geral sobre processamento dos alimentos,
descrevendo em especial, a conservacao de alimentos pelo calor e a relevancia do Plano de
Anadlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle para a determinacdo dos processos de
conservacao de alimentos com o objetivo de garantir a seguranga alimentar do consumidor.
Destacou-se os principais trabalhos na area de modelagem matematica com foco em
processos de esterilizagdo para alimentos enlatados. Dentre os autores citados estdo: Bird et
al.(1960) que propuseram a equagdo da conservagao de energia e apresentaram a equacao da
conservagdo da quantidade de movimento proposta por Navier-Stokes; Banga et al.(1993),
Richardson (2001) e Alves (2005) que descreveram a transferéncia de calor por condugdao em
alimentos solidos a partir da lei de condugao de calor de Fourier; Sing e Thorpe (1993) e
Gimézez-Islas (1999) que apresentaram importantes contribuicdes para a representacao
matematica da transferéncia de calor em sistemas que apresentam convec¢ao natural; Akterian
(1996) que apresentou, através de dados experimentais, a curva de penetragao térmica durante
a esterilizacdo de ervilhas em salmoura e simulou, em 1999, a partir do modelo RTR, a
transferéncia de calor em alimentos enlatados aquecidos por convecg¢do; além de Alonso et al.
que em 1997 descreveram a transferéncia de calor para uma unidade de esterilizagdo

(autoclave).



CAPITULO 3

PLANO APPCC PARA O PROCESSAMENTO DE ERVILHAS
EM CONSERVA

3.1 Introducao

O estudo desenvolvido tem a finalidade de elaborar o Plano de Andlise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle - APPCC (Hazard Analysis Critical Control Point - HACCP) para uma fabrica
de processamento de ervilhas em conserva. Tem como premissa levantar os Pontos Criticos de
Controle (PCC) atribuidos ao tratamento térmico de alimentos processados no modo batelada, que
permitam estabelecer modelos para o processo que englobem aspectos tecnoldgicos, de qualidade e
de segurancga alimentar. Este estudo foi realizado considerando uma unidade de processamento de
ervilhas em conserva que utiliza recipientes metalicos para envasar o produto com o tratamento
térmico feito em autoclaves fixas, descontinuas e que tém o vapor saturado como meio de
aquecimento. Ele pode ser utilizado como referéncia, mas nao deve ser implementado diretamente
em nenhuma unidade de processamento de ervilha, por mais similares que sejam as operagoes. O
Plano de APPCC deve ser elaborado por uma equipe multidisciplinar composta por funciondrios
que conhegam o processo € englobar todas as caracteristicas e particularidades da unidade de

produgdo em que serd implantado.

3.2 Escopo do Plano APPCC

O produto em estudo ¢ ervilha em conserva, envasadas em latas recravadas com 200g de
peso drenado e propria para consumo com ou sem aquecimento. O estudo abrange desde a recepgao
da matéria-prima até a transferéncia do produto acabado para a distribuicdo. Os processos
relacionados a produg¢do de embalagens, matérias-primas e ingredientes, bem como as etapas de
armazenagem, movimentagao e expedi¢ao nao foram incluidas neste estudo de APPCC. Em estudos

praticos € necessario que a empresa adote critérios para a contratagao de fornecedores que garantam
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materiais em concordancia com as especificacdes e exigéncias legais, e estabeleca programas que
mantenham e garantam a seguran¢a do produto apds a etapa de transferéncia para a distribuig@o.

Desta forma, fica garantida a seguranca alimentar em todas as etapas da cadeia produtiva.

3.3 Especificagdes do produto

A Tabela 3.1 apresenta as principais especificacoes fisico-quimicas para a ervilha

esterilizada em salmoura.

Tabela 3.1 - Especificagoes fisico-quimicas para ervilha em conserva (SEBRAE, 1996).

Parametro Especificagdo
pH 5,5 a 6,5
acidez <0,14%

sal 1 al5%
vacuo > 100 mmHg

espago livre 3 a5 mm

3.4 Identificagdo dos perigos e andlise de riscos

Os perigos microbiologicos, quimicos, fisicos e alergénicos foram identificados para a linha
de processamento de ervilha em conserva. Dentre os perigos identificados, apenas os
microbioldgicos apresentaram um alto risco de ocorréncia para o processamento de ervilha em
salmoura. Existem muitos microrganismos relacionados ao processamento de ervilhas. Neste
estudo, os perigos microbiologicos foram agrupados em quatro categorias: bactérias vegetativas
patogénicas infecciosas, bactérias vegetativas patogénicas toxigénicas, bactérias esporuladas
patogénicas toxigénicas e micotoxinas produzidas por fungos. Os perigos de uma mesma categoria
tém aproximadamente a mesma fonte de contaminagao, os mesmos parametros de controle e sdo
controlados no(s) mesmo(s) PCC(s). A presenca destas categorias de microrganismos ou o potencial

de recontaminagao por elas, foram considerados como perigos microbiologicos.

Dentre os perigos microbioldgicos considerados de alto risco para a satide do consumidor,
destacam-se: as bactérias vegetativas patogénicas infecciosas, bactérias vegetativas patogénicas
toxigénicas, bactérias esporuladas patogénicas toxigénicas. Conforme citado no Capitulo 2, o

microrganismo Clostridium botulinum ¢ uma bactéria esporulada patogénica toxigénica e representa
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uma das formas mais severas de intoxicagdo alimentar para o homem, sendo a toxina botulinica
produzida por este microrganismo a principal preocupacdo, em termos de satide publica, para
alimentos enlatados de baixa acidez. Para estes alimentos o C. botulinum representa, em geral, o
microrganismo patogénico de maior resisténcia térmica. Logo, a eliminagdo dos esporos desse

microrganismo ¢ considerada como o tratamento térmico minimo para alimentos enlatados.

3.5 O Plano APPCC

O sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle - APPCC (HACCP -
Hazard Analysis Critical Control Points) proposto, define os Pontos Criticos de Controle (PCC)
atribuidos ao tratamento térmico durante o processamento de ervilhas em conserva, bem como, os
parametros para controle destes pontos. Estas informagdes sdo requeridas para o desenvolvimento
de modelos que abranjam aspectos tecnologicos, de qualidade e seguranca alimentar. O Plano
APPCC indica que a letalidade microbioldgica do processo, definida no modelo pelo célculo do
valor F, pode ser definida como fung@o objetivo monitorada para proposito de controle, mostrando-
se adequada para a garantia da seguranca do produto, identificacdo e prevencdao dos perigos

microbioldgicos.

O perigo, caracterizado pela presenca de microrganismos patogénicos na matéria-prima, ¢
controlado na etapa de esterilizagdo. A temperatura necessaria para a destruicdo das toxinas e
esporos botulinicos depende do tipo de C. botulinum considerado, mas de maneira geral, a
destruicao das toxinas e da forma vegetativa submetidas a uma temperatura de 80°C ocorre entre 10
e 30 minutos e a 100°C sdo necessarios 3 minutos. J4 a forma esporulada ¢ capaz de sobreviver em
agua a 100°C (212°F) por mais de 16 horas. O C. botulinum apresenta um valor z de 10°C e para a

destruicao de seus esporos ¢ necessario um tratamento térmico, na temperatura de referéncia, de

121,1°C (Fl‘zoh1 =F, ) , entre 3 e 6 minutos.

O perigo de recontaminagdo por microrganismos patogénicos ¢ controlado nas
seguintes etapas: 1) etapa de fechamento (recravagdo) da lata, que deve garantir a completa
vedacdo da embalagem; ii) etapa de cloracdo da agua de resfriamento, que deve garantir a

completa eliminagdo das formas viaveis dos microrganismos patogénicos.

A seguir, apresenta-se o Plano de APPCC completo que foi utilizado como referéncia para a

modelagem do processo de esterilizagdo térmica em autoclave a batelada de ervilhas em conserva.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC.

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

1 — Introducao

Este estudo tem a finalidade de elaborar o Plano de Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle - APPCC (Hazard Analysis Critical Control Point - HACCP) para uma fabrica de
processamento de ervilhas em conserva. Tem como premissa levantar os Pontos Criticos de
Controle — PCC'’s atribuidos ao tratamento térmico fornecendo assim, subsidios para projeto
de mestrado, desenvolvido na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia - UFU, cujo objetivo central é aprofundar o estudo sobre alimentos processados
termicamente em batelada, estabelecendo modelos para o processo que englobem aspectos
tecnologicos, de qualidade e de seguranca alimentar. Este estudo foi realizado considerando
uma unidade de processamento de ervilhas em conserva que utiliza recipientes metalicos para
embalar o produto com o tratamento térmico feito em autoclaves fixas, descontinuas e que
tém o vapor saturado como meio de aquecimento.

Este estudo pode ser utilizado como referéncia, mas ndo deve ser implementado diretamente
em nenhuma unidade de processamento de ervilha, por mais similares que sejam as
operagdes. O Plano de APPCC deve ser elaborado por uma equipe multidisciplinar composta
por funcionarios que conhegcam o processo e englobar todas as caracteristicas e
particularidades da unidade de produgdo em que sera implantado.

1.1 — Escopo

a) Abrangéncia do Estudo:

- O estudo abrange desde a recep¢ao de matéria-prima até a transferéncia do produto acabado
para a distribui¢do. Veja fluxograma do processo no Apéndice I.

b) Produto envolvido:

- Ervilha em conserva de 200g (peso drenado).

¢) Modo de utilizagao dos produtos:

- O produto em estudo ¢ ervilha com salmoura envasada em latas recravadas. Este produto
pode ser consumido frio ou quente. Apds aberto deve ser conservado em geladeira por, no

maximo, dois dias.

Gerente de Produgdo Data

Gerente Industrial / /

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

1.2 — Fora do Escopo

Os seguintes itens nao foram incluidos neste estudo de APPCC:

- Etapas de armazenagem, movimentacao e expedigdo. Para estudos praticos ¢ necessario que
a empresa adote programas que mantenham e garantam a seguranca do produto apos a etapa
de transferéncia para a Distribui¢do (Manual de Boas Praticas de Armazenagem) além da
realizagdo do estudo de APPCC para a area de Distribuigao.

- Embalagens, matérias-primas e ingredientes. Para estudos praticos ¢ necessdrio que a
empresa adote critérios para a contratacdo de fornecedores que garantam materiais em
concordancia com as especificagdes e exigéncias legais.

1.3 — Participantes do Estudo de APPCC
- Fanny Ferreira Melo Favero de Fravet.

Observacdo: nos estudos conduzidos pelas unidades de processamento ¢ necessaria a
defini¢ao de uma equipe multidisciplinar integrada por, no minimo, representantes das areas
de qualidade, producdo, manuteng¢do, engenharia, desenvolvimento de produtos e recursos
humanos, para a condugao do estudo.

2 — Organograma (Apéndice 11)

Sera apresentado um organograma simplificado, apenas a titulo de exemplificacdo. Ressalta-
se que este organograma deve considerar todos os postos de trabalho relevantes para a
implementa¢do e manutengdo do APPCC, sendo que para estes postos deve-se descrever,
detalhadamente, a autonomia e responsabilidade com relagdio ao controle e medidas
preventivas e corretivas relacionadas aos PCC's .

3 — Especifica¢do do produto
-pH:5,526,5

- acidez: maximo 0,14%
-sal: 1a1,5%

- vacuo minimo: 100 mmHg
- espaco livre: 3 a 5 mm
(SEBRAE, 1996).

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

4 — Identificacio dos perigos

Os seguintes perigos foram identificados para a linha de processamento de ervilha em conserva.
4.1 — Microbiologicos

Existem muitos microrganismos relacionados ao processamento de ervilhas.

- Agrupou-se os perigos microbioldgicos em quatro categorias: bactérias vegetativas patogénicas
infecciosas, bactérias vegetativas patogénicas toxigénicas, bactérias esporuladas patogé€nicas
toxigé€nicas e micotoxinas produzidas por fungos. Os perigos de uma mesma categoria tém
aproximadamente a mesma fonte de contaminacdo, os mesmos parametros de controle e sao
controlados no(s) mesmo(s) PCC(s), desta forma, pode-se agrupa-los em categorias.

- Considerou-se como perigos a presenga destas categorias de microrganismos ou o potencial de
recontaminag¢do por elas. Citou-se, como exemplo, os microrganismos mais comuns de cada
categoria (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI/DN, 1999a,
1999b).

4.1.1 — Bactérias Vegetativas Patogénicas - Infecciosas

Exemplo:

- Listéria monocytogenes : vem crescendo nos ultimos anos o reconhecimento desta bactéria como
um importante patogénico para alimentos. Esta dispersa no meio ambiente e ¢ encontrada em
pequeno numero em produtos agricolas .

- Salmonella spp : ¢ amplamente reconhecida como uma das maiores causas de toxinfecgdes
alimentar. A salmonella enteritidis ¢ conhecida como a maior causadora dessas toxinfecgdes. A
ervilha em conserva deve estar livre de salmonella até o ponto de consumo. Portanto, o consumo
deste produto sem submeté-los a nenhum tipo de cozimento deve ser garantido.

- Escherichia coli : é um patogénico severo para o homem, deve ser considerado para todos os
produtos agricolas.

4.1.2 — Bactérias Vegetativas Patogénicas - Toxigénicas

Exemplo:

- Staphylococcus : intoxicagdes alimentares sao causadas por Staphylococcus aureus. O homem ¢ a
principal fonte desse microrganismo, sua maior ocorréncia pode ser atribuida a deficiéncia na
higiene e condi¢des de manipulagdo de alimentos.

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

4.1.3 — Bactérias Esporuladas Patogénicas — Toxigénicas

Exemplo:

- Clostridium botulinum : ¢ a forma mais severa de intoxicagao alimentar conhecida para o homem
e representa 0 maior perigo para os negocios de unidades de processamento de alimentos. Os
esporos sao geralmente altamente resistentes ao calor e estao presentes em quase todas as matérias-
primas.

- Bacillus cereus : ¢ um anaerobico, esporulado e se apresenta na forma de bastonetes. Esta
presente normalmente no solo, poeira e agua. Geralmente ¢ encontrado em plantas de
processamento de ervilhas. Sua sindrome se assemelha a intoxica¢do alimentar causada por
Staphylococcus.

4.1.4 — Micotoxinas Produzidas por Fungos (Bolores)

- Micotoxinas : s3o um grupo de metabdlicos tdxicos produzidos por bolores. Algumas
micotoxinas podem afetar, negativamente, a saide humana se consumida acima de certos niveis.
Elas estdo presentes naturalmente no solo e associadas as frutas e vegetais. Logo, elas sdo
consideradas contaminantes inevitaveis que devem ser reduzidas a niveis aceitdveis no produto
final.

4.2 — Quimicos

4.2.1 — Produtos de fumigacio

- A maioria dos vegetais, dentre eles a ervilha, utilizados nos produtos em conserva sao
apresentados na forma de graos secos. Durante a armazenagem, nos fornecedores ou na fabrica, os
vegetais desidratados sdo fumigados, geralmente gastoxin (fosfeto de aluminio), para eliminar
insetos como carunchos. A presenca de uma quantidade excessiva destas substancias no produto
acabado deve ser considerada como perigo para o consumidor.

4.2.2 — Produtos de Limpeza

- Numerosos produtos de limpeza sdo regularmente utilizados como parte do processo de
producdo. A presenca de quantidade excessiva destes materiais no produto acabado deve ser
considerado um perigo para o consumidor.

4.2.3 — Produtos de Desinsetizacao

- O processo de desinsetizagdo das fabricas pode utilizar alguns produtos que deixam residuo na
superficie dos equipamentos expostos a este processo. A presenca destas substiancias no produto
acabado deve ser considerada um perigo para o consumidor.

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

4.2.4 — Solvente de tintas para codificacio das embalagens

- Solventes para tintas que serdo utilizadas na codificagdo das latas sdo regularmente utilizados
como parte do processo de produgdo. A presenca deste material no produto acabado deve ser
considerada um perigo para o consumidor.

4.3 — Fisicos
Nao foi identificado nenhum perigo fisico para os produtos em estudo.
4.4 — Alergénicos

As matérias-primas usadas na linha de produgdo de ervilha ndo contém produtos primarios
alergénicos. Considera-se que ndo existe o potencial de contaminagdo cruzada por outras linhas e
produtos. Entdo, nenhum perigo alergénico foi identificado para os produtos em estudo.

5 — Analise de Riscos

5.1 — Microbiologicos

5.1.1 — Bactérias Vegetativas Patogénicas — Infecciosas

- Ha um alto risco destes microrganismos estarem presentes nas matérias-primas. Portanto o
tratamento térmico adotado deve garantir a esterilizacdo (minimo 70°C/2min) para eliminar o
perigo.

- Ha um alto risco de apresentagdo do perigo recontaminagao por bactérias vegetativas patogénicas
infecciosas depois da esterilizagdo comercial. Todas as operagdes dos processos de fechamento de
embalagem e pos-esterilizagao devem ser definidas de forma a eliminar este perigo.

5.1.2 — Bactérias Vegetativas Patogénicas —Toxigénicas

- H4 um alto risco do Staphylococcal aureus estar presente na matéria prima. As toxinas
produzidas por este microrganismo sio capazes de sobreviver ao processo de esterilizagdo. Como o
microrganismo vai ser controlado pelo processo de esterilizagdo (minimo 70°C/2min). Pode-se
concluir que existem mecanismos capazes de eliminar este perigo.

- Ha um alto risco de apresentagdo do perigo recontaminagao por bactérias vegetativas patogénicas
toxigénicas depois da esterilizagdo comercial. Todas as operagdes dos processos de fechamento de
embalagem e pos-esterilizagao devem ser definidas de forma a eliminar este perigo.

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

5.1.3— Bactérias Esporuladas Patogénicas —Toxigénicas

- Ha um alto risco de apresentacdo do perigo bactérias esporuladas patogénicas como o
Clostridium botulinum, que estd presente em matérias-primas. Existe a possibilidade destes
microrganismos crescerem e produzirem a toxina em pH > 4,6. As toxinas produzidas por estes
microrganismos sao termolabeis. Portanto, o tempo de processo adotado deve garantir a
esterilizagdo comercial para eliminar o perigo. Este controle também elimina os perigos causados
por todas as bactérias esporuladas patogénicas presentes nos produtos in natura.

5.1.4— Micotoxinas Produzidas por Fungos

- Muitos bolores podem crescer em plantas de processamento de alimentos e sob certas condigdes
climaticas podem produzir toxinas conhecidas como micotoxinas. Algumas micotoxinas, que nao
sdo eliminadas pelo tratamento térmico, podem causar doengas no homem e nos animais. Esse nao
€ um perigo para vegetais desidratados, no caso da ervilha. De acordo com as recomendagdes do
F.D.?2, controle da qualidade dos materiais in natura e rejeicao de lotes com altos niveis de
contaminagdo por bolores ¢ usado para eliminar este perigo. Portanto, considera-se o perigo de
contaminagao por micotoxinas de baixo risco.

5.2 — Quimicos

5.2.1 — Produtos de fumigac¢io

- Considerou-se que processo de fumigagao ¢ rigidamente controlado de forma a garantir que
nenhuma quantidade residual, acima do valor estabelecido pela legislagdo, seja encontrada nos
produtos acabados. Portanto, considerou-se este perigo de baixo risco.

5.2.2 — Solvente de tintas para codificacio das embalagens

- Considerou-se que os procedimentos de manuseio de solvente, na unidade de producao em
estudo, garantem a ndo contaminacdo dos produtos acabados por estas substancias. Portanto,
considerou-se este perigo de baixo risco.

5.2.3 — Produtos de Limpeza

- Considerou-se que os procedimentos de limpeza, na unidade de producdo em estudo, garantem a nao
contaminagdo dos produtos acabados por estas substancias. Portanto, considerou-se este perigo de baixo risco

5.2.4 — Produtos de Desinsetizacao

- Considerou-se que os procedimentos de desinsetizacdo e procedimentos de higienizacdo, na
unidade de producdo em estudo, garantem a nao contaminagao dos produtos acabados por estas
substancias. Portanto, considerou-se este perigo de baixo risco.

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

Sumario da analise de riscos: todos os perigos identificados sdo controlados e, portanto, ndo
comprometem a satde do consumidor.

6 — Sumario do Plano de APPCC (Apéndice III)
7 — Dados de validacao

Os itens estabelecidos no Plano de APPCC foram reavaliados e verificados, através de consulta
bibliografica destacando-se:

GAVA, A. J. Principios de Tecnologia de Alimentos. Sdo Paulo, Editora Nobel, 1984. 284p.

GERMANO, P. M. L. & GERMANO, M. 1. S. Higiene e Vigilancia Sanitaria dos
alimentos. 2. ed. Sao Paulo, Editora Varela, 2001. 655p.

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS-ITAL. Alimentos enlatados: principios
de controle do processo térmico, acidificacdo e avaliacdo do fechamento de recipientes.
Campinas, 4. ed. 2001. 268p.

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS-SEBRAE,
Belo Horizonte. Como tornar-se um produtor de conservas. Belo Horizonte, 1996. 63p.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL-SENAI/DN, Brasilia.
Elementos de apoio para o sistema APPCC. Brasilia, 1999. 317p. (Série Qualidade e
Seguranca Alimentar. Projeto APPCC). Convénio CNI/SENAI/SEBRAE (a).

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL-SENAI/DN, Brasilia. Guia
para elaboracdo do plano APPCC: frutas, hortalicas e derivados. Brasilia, 1999. 144p.
(Série  Qualidade e  Seguranga  Alimentar. Projeto  APPCC). Convénio
CNI/SENAI/SEBRAE (b).

SILVA, J. A. Téopicos da tecnologia dos alimentos. Sao Paulo, Ed. Varela, 2000. 229p.

Observacdo: nos estudos conduzidos pelas unidades de processamento € necessdrio a
defini¢ao de uma equipe multidisciplinar integrada por, no minimo, representantes das areas
de qualidade, producdo, manutenc¢do, engenharia, desenvolvimento de produtos e recursos
humanos para validacao do Plano de APPCC, que deve proceder a validagao com verificagao
na linha de producao (on the job).

Continua.
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Quadro 3.1 — Plano de APPCC (continuagao).

PLANO DE APPCC

Linha de Produc¢ao: Ervilha em conserva Data da emissao: Janeiro 2006

Sumario do plano: O Plano de APPCC sera utilizado como referéncia para a modelagem do
processo de esterilizagdo térmica em autoclave a batelada de ervilhas em conserva.

8 — Plano de Implementacio

Deve-se estabelecer um cronograma de implementacdo com atividades, responsaveis e prazos para a
implementacao do estudo na linha de produc@o. Para o objetivo deste estudo este item ndo se aplica.

9 — Informacoes relevantes

Neste item, deve-se citar todas a documentagdo e fontes utilizadas como referéncia para a elaboragdo do
plano, tais como:

- Normas e livros técnicos.

- Politica de Recall.

- Manual de Boas Préticas de Fabricagao, Armazenagem e Transporte.

- Manual técnico dos produtos quimicos utilizados diretamente na linha de processamento.
- Protocolos de Qualidade.

- Dados e registros do MIP (Manejo Integrado de Pragas).

10 — Plano de verificaciao

- Deve-se estabelecer um roteiro para a verificagdo do plano implementado, definindo-se indicadores de
desempenho, principalmente no que se refere as medidas e agdes para controle dos PCC's, com anélise de
tendéncias, verificagdo das acOes corretivas e preventivas adotadas e se este conjunto de medidas tem sido
efetivo para garantir a seguranca dos consumidores. Define-se a responsabilidade e freqliéncia de se
realizar esta verificacdo de acordo com a realidade de cada empresa. Como exemplo, pode-se adotar uma
verificacdo a cada seis meses, sendo o gestor da qualidade o responséavel pela condugdo da mesma.
Preferencialmente a equipe nao seve ser formada apenas por membros que sao responsaveis diretos pelo
Plano de APPCC, proporcionando, desta forma, maior imparcialidade e eficiéncia da verificacdo e
identificacdo de eventuais oportunidades de melhoria. Para o objetivo deste estudo este item ndo se aplica.

11 — Recomendacdes

- Nos estudos conduzidos pelas unidades de processamento este item deve registrar todas as sugestoes e
questdes relevantes para a producdo e o negdcio como um todo, levantadas durante os trabalhos, mas que
ndo faziam parte do escopo do estudo de APPCC. Para o objetivo deste estudo este item ndo se aplica.
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3.6  Comentarios sobre o Plano de APPCC proposto

O Plano de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle proposto considerou o
processamento de ervilhas em conserva, envasadas em recipientes metalicos e esterilizadas em
autoclaves fixas, descontinuas, aquecidas por meio de vapor saturado. Identificou-se os Pontos
Criticos de Controle (PCC) atribuidos ao tratamento térmico de ervilhas em conservas, definindo-se
os parametros ideais para operagdo do processo. O estudo realizado mostrou também que a
letalidade microbiologica do processo pode ser definida como fungdo objetivo monitorada para
proposito de controle, mostrando-se adequada para a garantia da seguranca alimentar do produto. As
informagdes e parametros levantados no plano, proporcionaram o desenvolvimento de modelos
abrangentes, tanto nos aspectos de seguranca, como nos tecnolégicos e de qualidade. Conclui-se que
a elaboragdo do Plano de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle contribuiu
significativamente para a determinagdo dos processos de conservagdo de alimentos e

cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho.



CAPITULO 4

MODELAGEM DO PROCESSO DE ESTERILIZACAO EM BATELADA

Neste capitulo ¢ apresentado um modelo matematico representativo para o processo de
esterilizacao em autoclave a batelada. O modelo matematico descreve a transferéncia de calor
no interior de graos de ervilha, o comportamento térmico da lata com salmoura e de uma
autoclave a batelada durante um processo de esterilizagdo. O modelo prevé também a
possibilidade de determinagdo da letalidade microbiolégica associada a este processo de
conservacao.

As segoes 4.1.1 e 4.1.2 apresentam um estudo sobre as propriedades fisico-quimicas
da ervilha e da salmoura, respectivamente. Na seqiliéncia, sdo apresentados os modelos da
transferéncia de calor na ervilha (secdo 4.2), na lata (se¢ao 4.4), no sistema de esterilizagao

(secdo 4.5) e 0o modelo de letalidade do processo (se¢do 4.3).

4.1 Propriedades Fisico-Quimicas da Ervilha em Conserva

As propriedades fisico-quimicas da ervilha (densidade, calor especifico, condutividade
térmica e difusividade térmica) foram avaliadas em fun¢do da temperatura e composi¢ao do

produto.

4.1.1 Estimativa das Propriedades da Ervilha

A Tabela 4.1 apresenta a composicao centesimal para os graos de ervilha, compostos
em sua maior parte por agua e carboidratos disponiveis (excluindo as fibras). Os principais
componentes da ervilha sdo: proteina, lipidio, carboidrato, fibras, cinzas e agua.

As propriedades térmicas da ervilha foram calculadas a partir dos modelos propostos

por Choi e Okos (1986), conforme descrito a seguir.
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Tabela 4.1 —- Composi¢io da ervilha cozida (adaptado de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — USP, 2005 )

Composicao Unidade  Valor por 100g
Agua g 67,69
Proteinas g 9,43
Lipidios totais g 0,51
Carboidratos disponiveis g 16,28
Cinzas g 0,84
Fibra alimentar total g 5,25

4.1.1.1. Estimativa da Densidade da Ervilha

A densidade da ervilha foi determinada utilizando-se correlagdes para cada

componente, em funcao da temperatura (CHOI; OKOS, 1986).

p,,... =1,3299x10° ~5,1840x107'T (4.1)

P, . =9,2559x10% —4,1757x107'T (4.2)

P =1,5991x10° -3,1046x107'T (4.3)

P, =1,3115x10°-3,6589x107'T (4.4)

P, =2,4238x10°—2,8063x107' T (4.5)

p,, =9,9718x10% +3,1439x107 T ~3,7574x107°T* (4.6)

A densidade do grio (ps) ¢ determinada em fungdo da fragdo massica (X') de cada

componente (n), conforme:

1

S Yery

A Figura 4.1 mostra o comportamento da densidade variando com a temperatura. Observou-se

(4.7)

que o valor médio para a faixa de 60-122°C foi 1076,6755 kg/m’. Esse valor é 10% superior ao valor
(980 kg/m”) reportado por Fellows (2000), considerando constante para uma faixa de temperatura de 15
a 85°C para o grao de ervilha. A andlise do comportamento da densidade da ervilha na faixa de interesse

indica que a mesma sofre apenas pequenas variagdes, € neste estudo, serd adotado o seu valor médio.
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densidade_s (kg/m"3)
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Figura 4.1 — Perfil da densidade da ervilha em fun¢do da temperatura.

4.1.1.2 Estimativa do Calor Especifico da Ervilha

A partir dos modelos matematicos propostos abaixo, determinou-se o calor especifico

da ervilha, por componente, em fungdo da temperatura (CHOIL; OKOS, 1986).

¢, .. =2,0082+1,2089x1071,3129x107° T (4.8)
¢, =1,9842+1,4733x107T —4,8008x107°T* (4.9)
c, . =1,5488+1,9625x10°T -5,9399x10° T (4.10)
c, =1,8459+1,8306x107T —4,6509x10° T (4.11)
c, =1,0926+1,8896x107T-3,6817x10°T* (4.12)
¢y, =41762-9,0864x107T+5,4731x107T* (4.13)

O calor especifico da ervilha ¢ determinada em funcdo da fracdo madssica de cada

componente conforme a Eq.(4.14):

¢, = 2. (¢, X ) (4.14)

A Figura 4.2 apresenta o comportamento do calor especifico variando com a

temperatura. Observa-se que o valor médio encontrado foi 3,4492 kJ/kg °C, sendo 4,5%
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maior do que o valor 3,300 klJ/kg °C, reportado por Fellows (2000), valor este apresentado
para uma faixa de temperatura de 15 a 85 °C, para o grao de ervilha. Verificou-se, também,
que o calor especifico da ervilha sofre pequenas variacdes, na faixa de interesse e, neste

estudo, sera considerado um valor médio.

Cp_s (kl/kg oC)
3.48

3.47-
3.46-
3.45-
3.445

3.431

3424+

"l"l"l"T(OC)
60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 4.2 — Perfil do calor especifico da ervilha em func¢do da temperatura.

4.1.1.3 Estimativa da Condutividade Térmica da Ervilha

A partir dos modelos matematicos propostos abaixo, determinou-se a condutividade

térmica da ervilha, por componente, em funcdo da temperatura (CHOI; OKOS, 1986).

k, . =1,7881x10"+1,1958x10°T-2,7178x10“T? (4.15)

k, . =18071x10™ ~2,760x107T~1,7749x10” T* (4.16)
k. =2,0141x10" +1,3874x10° T -4,3312x10° T (4.17)
k, =1,8331x107" +1,2497x10~°T - 3,1683x107°T* (4.18)
k, =3,2962x107 +1,4011x107° T - 2,9069x10™°T" (4.19)

k, =5,7109x10" +1,7625x10°T —6,7036x10°T* (4.20)

ig
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A condutividade térmica pode ser calculada em fun¢do da fracdo volumétrica de cada

componente, conforme:

k=Y k X (4.21)
sendo:

X

" (XY /p,)

(4.22)

A Figura 4.3 mostra o comportamento da condutividade térmica variando com a

temperatura.

k s (kJ/m oC min)
0.0355

0.03504

0.03454

0.03404

0.03354

00330 M M \ M M v M M lJ M M ) M M L) M M ) M M T(OC)
60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 4.3 — Perfil da condutividade térmica da ervilha em funcao da temperatura.

Observa-se, na Figura 4.3, que o valor médio encontrado ¢ dado por 0,0345 kJ/m °C
min, aproximando-se do valor encontrado na literatura (3,6% maior) por Akterian e Fikiin
(1994), Akterian (1999), Akterian et al. (1998) (igual a 0,0333 kJ/m °C min, valor
considerado constante para uma faixa de temperatura de 25 a 130°C para puré de ervilha) e
(64% maior) que o valor reportado por Fellows (2000) (0,021 kJ/m °C min, valor considerado
constante para uma faixa de temperatura de 25 a 130°C para grao de ervilha). Verificou-se,
também, que a condutividade térmica da ervilha sofre pequenas variacdes, na faixa de

interesse e, neste estudo, sera considerado um valor médio.
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4.1.1.4 Estimativa da Difusividade Térmica da Ervilha

A partir dos modelos matematicos abaixo, determinou-se a difusividade térmica da

ervilha, por componente, em fung¢ado da temperatura (CHOI; OKOS, 1986).

o, =6,8714x107 +4,7578x107"T ~1,4646x107* T (4.23)
o, =9,8777x10" ~1,2569x107°T - 3,8286x10™* T (4.24)
o . =80842x10™" +5,3052x10"° T ~2,3218x10™*T" (4.25)
o, =7,3976x107 +5,1902x10* T - 2,2202x10°T* (4.26)
o, =1,2461x107 +3,7321x107°T —1,2244x10™° T* (4.27)
o, =1,3168x10"+6,2477x107°T - 2,4022x10™"* T* (4.28)

A difusividade térmica em fun¢do da fragdo volumétrica de cada componente ¢ dada

por:

o, =Y o, X, (4.29)

A andlise do valor estimado pela Equagdo (4.29) pode ser feita com resultados obtidos
a partir da Equacao (4.30). A difusividade térmica, calculada a partir da Equagdo (4.29),
apresentou um valor médio de 9,1412x10° m*/min e quando calculada a partir da Equagio
(4.30), baseada nas correlacdes investigadas, apresentou um valor de 9,00852x10° m?*/min.
Pode-se observar que as duas equacdes geraram resultados semelhantes, cujos valores estao
proximos ao valor encontrado na literatura (2,9% maior e 1,4% maior, respectivamente) por
Akterian e Fikiin (1994), Akterian (1999), Akterian et al. (1998) (8,88x10™° m*/min, para puré

de ervilha em uma faixa de temperatura entre 25 e 130°C).

o =—: (4.30)

A Figura 4.4 mostra o comportamento da difusividade térmica variando com a
temperatura. Verificou-se, também, que a difusividade térmica da ervilha sofre pequenas

variagdes, na faixa de interesse e, neste estudo, sera considerado um valor médio.



Capitulo 4 — Modelagem do Processo de Esteriliza¢do em Batelada 95

alfa_s (m”2/min)
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Figura 4.4 — Perfil da difusividade térmica da ervilha em funcdo da temperatura, sendo o
perfil (----) gerado pela Equacdo (4.29) e o perfil (—) gerado pela Equacao (4.30).

4.1.2 Estimativa das Propriedades da Salmoura

O produto ervilha em conserva ¢ apresentado em recipientes contendo graos de ervilha
dispersos em salmoura.
Os parametros do produto e do processo adotados para a estimativa das propriedades

térmicas da salmoura, foram:
Dimensoes da lata cilindrica:
v' Altura: 0,0841 m;
v" Raio: 0,0363 m;

v Volume: 3,48x10° m’.

Parametros do processo:

v Coeficiente de troca térmica, por convecgdo natural, entre a superficie da lata e

o meio de aquecimento h, ., =50 kJ/m? °C min;
v' Temperatura inicial da salmoura (fluido): T,, =60 °C;

v" Temperatura de esterilizagdo: Ty, =122 °C.
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A salmoura ¢ formulada a partir de dgua potavel adicionada de sal (cloreto de sodio) e
acucar. Neste estudo, considerou-se uma salmoura contendo 2% de sal e 3% de agtlcar, que
correspondem a valores amplamente utilizados na industria (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO
AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS — SEBRAE, 1996). A temperatura inicial da salmoura
adicionada aos vegetais em conserva tem, geralmente, valores entre 80 ¢ 90°C. Com o
objetivo de englobar as condigdes criticas de processamento, adotou-se o valor de 60°C para a
temperatura inicial da salmoura, esta condi¢do que pode ocorrer devido a falhas no
aquecimento da salmoura e/ou a um tempo excessivo de espera das latas envasadas, antes de
ser dado inicio ao processo de esterilizagdo, o que levaria a uma redugdo na temperatura da
salmoura.

Como a salmoura ¢ composta por 95% de dgua, os parametros termo-fisicos da
salmoura foram estimados considerando apenas este componente. As propriedades térmicas

da salmoura foram calculadas a partir dos modelos propostos por Choi e Okos (1986).

4.1.2.1 Estimativa da Densidade da Salmoura

A densidade da salmoura, em fun¢do da temperatura, ¢ estimada com a Equacao (4.31)

(CHOI; OKOS, 1986).

P, =9,9718x10° +3,1439x10° T - 3,7574x107° T* 4.31)

A Figura 4.5 mostra o comportamento da densidade da salmoura variando com a
temperatura. A densidade média encontrada foi de 965.2 kg/m’. Fellows (2000) apresenta o
valor de 1000 kg/m® para a densidade da 4gua a 0°C. Nesta temperatura, a Equagio 4.27
forneceu o valor de 997,18 kg/m’, menor que o definido na literatura em apenas 0,28%. Logo,
pode-se concluir que a equacao supracitada mostrou-se adequada para estimar a variacdo da
densidade do fluido em fun¢do da temperatura. Verificou-se, também, que a densidade da
salmoura sofre pequenas variagdes, na faixa de interesse e, neste estudo, sera considerado um

valor médio.
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Figura 4.5 — Perfil da densidade da salmoura em fun¢do da temperatura.

4.1.2.2 Estimativa do Calor Especifico da Salmoura

O calor especifico da salmoura, em funcdo da temperatura, ¢ estimado com a Equagdo

(4.32) (CHOL; OKOS, 1986).
¢, =4,1762-9,0864x10T +5,4731x107T? (4.32)

A Figura 4.6 mostra o comportamento do calor especifico da salmoura variando com a

temperatura. Observa-se que o valor médio foi de 4,2149 kl/kg °C.

Cp_f (kJ/kg oC)
4.25
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4231

4221

4217

4201

4-10"l"l"l"l"l"l"T(OC)
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Figura 4.6 — Perfil do calor especifico da salmoura em funcdo da temperatura.
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Lewis (1996) reportou o valor de 4,18 kl/kg °C, para o calor especifico da dgua a
15°C. Nesta temperatura, a Equagdo (4.32), forneceu o valor de 4,1762 kJ/kg °C, menor que o
definido pela literatura em apenas 0,09%. Logo, pode-se concluir que a equagdo supracitada
mostrou-se adequada para estimar a variacdo do calor especifico em fun¢do da temperatura.
Verificou-se, também, que o calor especifico da salmoura sofre pequenas variagdes, na faixa

de interesse e, neste estudo, sera considerado um valor médio.

4.1.2.3 Estimativa da Condutividade Térmica da Salmoura

A condutividade térmica da salmoura, em fungdo da temperatura, ¢ estimada pela

Equacdo (4.33) (CHOIL OKOS, 1986).

k, =5,7109x107" +1,7625x107° T —6,7036x10~° T* (4.33)

A Figura 4.7 mostra o comportamento da condutividade térmica da salmoura variando com
a temperatura. Observou-se um valor médio de 0,0404 kJ/m °C min. Fellows (2000) apresentou o
valor de 0,0342 kJ/m °C min para uma temperatura de 0°C, nesta temperatura a Equagao (4.33),
forneceu o valor de 0,0307 kJ/m °C min, menor que o definido pela literatura em 10%.

Diante dos resultados, conclui-se que os resultados da equagdo supracitada mostraram-
se adequados para estimar a variagdo da condutividade térmica como fun¢do da temperatura.
Verificou-se, também, que a condutividade térmica da salmoura sofre pequenas variagdes, na
faixa de interesse e, neste estudo, sera considerado um valor médio.

k_f (kJ/m oC min)
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Figura 4.7 — Perfil da condutividade térmica da salmoura em funcao da temperatura.
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4.1.2.4 Estimativa da Difusividade Térmica da Salmoura

A difusividade térmica da salmoura, em func¢dao da temperatura, ¢ estimada pela
Equagdo (4.34) (CHOI; OKOS, 1986).
o, =1,3168x1077 +6,2477x107"°T - 2,4022x10™"*T* (4.34)

Comparando-se o valor encontrado para a Equagao (4.34), com o valor obtido a partir
da Equacao (4.35). A difusividade térmica, calculada a partir da Equagao (4.34), apresentou
um valor médio de 1,0071x10° m?*min e quando calculada a partir da Equagdo (4.35),
apresentou um valor de 9,939x10° m%min. Como as duas equagdes geraram resultados
semelhantes e em concordancia com a literatura, pode-se concluir que as Equagdes (4.34) e
(4.35) mostraram-se adequadas para estimar a variagdo da condutividade térmica em fungao

da temperatura.

o, = Ky (4.35)

pfcpf

A Figura 4.8 apresenta o comportamento da difusividade térmica variando com a
temperatura. Verificou-se, também, que a difusividade térmica da salmoura sofre pequenas
variagoes, na faixa de interesse e, neste estudo, sera considerado um valor médio.

alfa_f (m”2/min)
1.04e-005
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Figura 4.8 — Perfil da difusividade térmica da salmoura em fun¢do da temperatura, sendo o
perfil (-- --) gerado pela Equagdo (4.34) e o perfil (—) gerado pela Equacao (4.35).
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A Tabela 4.2 apresenta os valores médios das propriedades fisico-quimicas da ervilha e
salmoura utilizados para as simula¢des desse trabalho.

Tabela 4.2 — Propriedades fisico-quimicas médias para ervilha e salmoura.

Propriedade Ervilha Salmoura Unidade
Densidade p,=1076,68  p, =965,20 ke/m’
Calor especifico ¢, =3,4492 ¢, =4,1762 kJ/kg°C
Condutividade térmica | £ =0,0345 k, =0,0404 kJ/m°C min
Difusividade térmica a, =9,1412x10° a, =1,0071x 10° m%*min

4.2  Modelo Matematico da Transferéncia de Calor no Grao de Ervilha

Um aspecto importante na determinagdo do ponto frio € a presenca de conveccao
natural no interior da lata e de espaco vazio (head space). Essas caracteristicas levam ao
deslocamento do ponto frio do centro da lata na dire¢do do fundo da mesma, em geral, sobre o
eixo axial desta. Alguns estudos indicam que o ponto frio ndo se mantém fixo e segue uma
trajetéria que vai da regido localizada entre 0 <r <Ry e 0 <z < Z/5 (JIMENEZ-ISLAS et al.,
2005). As latas de conserva possuem um espago vazio (head space), ou seja, ar sobre a
superficie do fluido. Esse fato pode levar a dois efeitos: quando a agua ou a salmoura ¢
aquecida dentro da lata, o espago vazio sobre ela pode rapidamente tornar-se saturado e
fornecer elevadas taxas de transferéncia de calor, como se fosse preenchido com vapor em
condensagdo. De outra forma, para fluidos de elevada viscosidade, o espago pode nao
tornar-se completamente saturado e, assim, ocorrer uma reducao na taxa de transferéncia de
calor, sugerindo que a camada com ar atue com agdo de isolador térmico parcial. Nesses
casos, a convec¢ao natural dentro da lata pode levar a ocorréncia de gradientes de temperatura
superiores a 10°C, dependendo do fluido, do espago e das caracteristicas do processo. Um
outro aspecto importante refere-se a distribui¢do das latas dentro dos cestos de autoclavagem,
que ¢ feita em camadas intermedidrias, com uma lata de altura, separadas por telas perfuradas
para um sistema de esterilizacdo em autoclaves operando em batelada. Nessas condigdes, as
extremidades (fundo e tampa da lata) ndo recebem calor em igual propor¢ao que suas laterais,
ocasionando uma diferenca de temperatura que acentua o movimento convectivo natural do
fluido dentro da lata, deslocando o ponto frio da lata de seu centro geométrico para mais

proximo de seu fundo e ndo mais em seu eixo de simetria.
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No caso de vegetais ou graos em conserva, existe ainda o fator complicador do fluido ndo
ser puro, € sim com graos ou pedacos de vegetais com distribuicdo de tamanho ndo conhecida e
geometrias e dimensodes nao uniformes. Nesse caso, o fendomeno de transferéncia de calor em meio
heterogéneo deve considerar as particulas.

A esterilizagdo de fluidos com particulas apresenta varias dificuldades advindas de
interagdes complexas particula-particula, propriedades reoldgicas complexas do fluido e interagao
fluido-particula. Além disso, para se estudar o tratamento térmico de alimentos, dados como
coeficientes de transferéncia de calor entre fluido e particulas sdo necessarios. Embora existam
correlacdes na literatura para coeficientes de transferéncia de calor (CHOI; OKOS, 1986) a precisdo
desses modelos para alimentos € questiondvel, podendo acarretar o subprocessamento
(comprometimento da seguranca e qualidade do produto) ou sobreprocessamento
(comprometimento da qualidade nutricional e sensorial do produto, além de demandar maiores
custos).

Inicialmente, ¢ apresentado o modelo apenas representando a troca térmica entre um
grao de ervilha e a salmoura, ndo contabilizando a transferéncia de calor entre a salmoura e a

autoclave nem a quantidade de ervilhas presentes numa unidade de esterilizagao.

A equagdo para a Condugado de Calor em Solidos ¢ dada por:

T

9l __y 436
P, =, q (4.36)

Akterian (1999) incorporou a Equacdo (4.36) um fator de forma s para abranger

produtos que apresentam geometria simétrica, gerando a Equacao (4.37).
As hipéteses simplificadoras adotadas para a definicdo deste modelo foram:
e Transferéncia de calor unidimensional;
e Propriedades fisicas constantes;

e Unico mecanismo de transporte ¢ por conducao com validade da Lei de Fourier.

Assim, a equacdo para o modelo de transferéncia de calor em um grao ¢ dada por:

oT(t1) _ [asz +§E)TS} 437)

ot o’ o
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sendo:

o =K (4.38)

=
pscPs

Como os graos sao em geral ndo esféricos, pode-se usar uma reinterpretacao do raio R
conforme sugerido por Bird ef al. (1960) para particulas cataliticas nao esféricas. Para uma
esfera de raio R, a razdo entre o volume e a area superficial ¢ R/3. Desta forma, para

particulas ndo esféricas, R pode ser redefinido como:

Rnao esférico = 3 (_j (439)

Sendo V,, e Sp, volume ¢ area superficial da particula, respectivamente. Consideragio
esta que pode ser adotada para a aplicacdo da Equacao (4.37) para alimentos cujas particulas
ndo sdo esferas perfeitas. Outra aproximagao que pode ser utilizada ¢ a modificacdo do fator

geométrico G para valores fracionarios.

Condi¢ao inicial:

° t=0
T, =T, (4.40)
para Vr,
Condigoes de contorno:
e 1, =0 (no centro do grio)
JoT (t,r,)| 0
)=
o, (4.41)
paraV t
e 1, =R, (nasuperficie do grao)
aT (t,1,) _ hy
S —k—S(TS e =T ) (4.42)

para V t
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A Equagido (4.42) descreve a condi¢do de contorno do terceiro tipo (condi¢ao de contorno
tipo Robin), com a superficie de conveccao (superficie da particula - grao) e a Equagdo (4.41),

descreve a condig¢ao de contorno na linha de simetria, ponto frio (no centro do grao).

Para a resolucdo desse modelo, ¢ conveniente a adimensionalizacdo. Sejam os

nimeros adimensionais dados por:

0, = L (4.43)
TOs
0; S (4.44)
TOf
T
X == 4.45
TR (4.45)
t

A equagdo na forma adimensional ¢ dada por:

99,(T,x,) _ oLt {azes(r,xs) L5 98,(Tx) (447)

ot R? ox; X, OX,

S

Os parametros do produto e do processo considerados para a estimativa das
propriedades térmicas da ervilha, foram:
Dimensoes do grao:

v Raio: R, =0,003 m.

Pardmetros do processo:
v" Coeficiente de troca térmica, por convecgdo natural, entre a superficie do grdo e a

salmoura: h, =1a 5 kJ/m* °C min;
v Temperatura inicial do grdo: T,, =60 °C;
v' Temperatura do meio (salmoura) em contato com o grdo: T,; =60 °C;

v" Temperatura de esterilizagdo: T, =122 °C.
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Apresenta-se, a seguir, o detalhamento da resolu¢dao do modelo. Para a solugdo dessa
equacao, utilizou-se o método das linhas (DAVIS, 1984) acoplado ao método de colocacao

ortogonal unidimensional (VILLADSEN; MICHELSEN, 1978). Nesse caso, a variavel

dependente ¢ discretizada conforme 6 (T,x,) — 6, (T), e tem-se:

- Primeira derivada:

N+1
Z A8, (D) (4.48)
- Segunda derivada:
892 N+1
Z B,.6, (1) (4.49)

Onde A;; e B;; representam os elementos das matrizes das primeiras e segundas
derivadas de polindmios interpoladores de Lagrange nos pontos de colocagdo. Substituindo as

aproximacoes na Equagao(4.47), tem-se:

de N+l N+l
—|3 {ZBJI S+—ZA 0, ] (4.50)

510

Sendo:

B, =—* (4.51)

Isolando os termos em j = 0 e j = N+1, chega-se a Equagao (4.52) descrita abaixo:

de, ( ) s s s
L=, {Z(BLJX—AJ.JJOSI+[BLO+X—ALO 0, + BLNH+X—ALN+l 6, | (452

i=1
SJ S

paraj=1,..N
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A condicao de contorno na forma adimensional em x = 0 (no centro do grao) ¢ dada por:

aes (T)

=0 (4.53)

S

para x, =0 e V' 1, assim, discretizando-se chega-se a:

aes (1) N
—="A,;6, =0 (4.54)
ox i

S

paraj=0

Retirando os termos em 1 = N+1 e 1 = 0 do somatorio, tem-se:

N
0, = (__1 j( Agxutfy .+ A0, ) (4.55)
AO,O i l

A condigdo de contorno na forma adimensional em x_ =1(na superficie do grdo) ¢

dada por:

2.()
0x

o —0;) (4.56)

S S
para x, =1, V 1.

Definindo o adimensional conhecido como Numero de Biot (Bi):

R.h
Bi=——= 4.57
K (4.57)
Entao:
ORS :
s Y Ay, 0, =-Bi(6, —6,) (4.58)
S i=0
para j = N+1

Retirando os termos em 1 = N+1 e 1 = 0 do somatorio, tem-se:

N
esN+l = (A : .](Bief _AN+1,0950 - ZAN-H,iesij (4.59)

N+1,N+1 + Bl i=1
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Substituindo a Equagdo (4.55) na Equagdo (4.59), tem-se:

1| ‘
esN+l = 7 {Z (AN+1,0A0,i —AgoAnii )esi +A,,Bi6; } (4.60)

i=l1

Substituindo a Equagdo (4.60) na Equagdo (4.55), tem-se:

N
eso == {z (_AN+1,N+1AO,i - BiAO,i + AO,N+1AN+1,i )es, - AO,N+1Bief } (4-6 1)

i=1

sendo:

Z=A AN+1,N+1 + Ao,oBi - AN+1,0AO,N+1 (4.62)

0,0

Substituindo as Equagdes (4.60) e (4.61) na Equagdo (4.52), tem-se:

do (7). N
(D), =B{2Dja9s +cj} (4.63)
dt P
S .
{Bj,o + X_ Aj,o J (AO,N+1AN+l,i - AN+1,N+1A0,i - BlAO,i ) +
D, =B +>A +1 ’ (4.64)
Jii S g
Sj S
[Bj,NH + X_ Aj,N+l J (_Ao,oAN+1,i + AN+1,0A0,i )
1 s .
Cj = E[Bj,OAO,NH + Bj,N+lA0,0 +X_ (_Aj,OAO,N+l + Aj,N+lA0,0 )] Blef (4'65)

As equacdes descritas acima foram implementadas no Scilab™’

para a simulagdo do
processo de transferéncia de calor no grao. Com o objetivo de se avaliar o comportamento
dentro do grdo, adotou-se nessa fase da andlise uma trajetéria de temperatura especificada

para a salmoura dentro da lata e em contato com o grao de ervilha. Realizaram-se simulagdes

"' Scilab® é um software livre disponivel em http://www.scilab.org.
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para o comportamento térmico da particula individual, a partir da exploracdo de uma trajetéria de

temperatura usual para autoclaves industriais, dada por:

1) Aquecimento, t<20min: T, =3,1t+60 (°C);
2) Esterilizagdo (holding), 20 <t <55min : Ty, =122 (°C);

3) Resfriamento, 55<t<65min: T, . =-5,67t+405,55 (°C).

Para se avaliar o efeito da temperatura nas propriedades da ervilha e, por
conseqiiéncia, o efeito no numero de Biot (Bi), avaliou-se o comportamento na faixa de

interesse de processamento térmico (60 a 122°C).

Da analise do comportamento apresentado na Figura 4.9, verificou-se que o numero de
Biot na faixa de temperatura de interesse confirma a viabilidade de se utilizar um valor médio
para essa propriedade quando operando numa mesma etapa do ciclo de esterilizagdo. O Biot
médio encontrado nas condigdes utilizadas foi de Bi= 0,4348, indicativo da caracteristica de
transferéncia de calor de processos desse tipo, ou seja, o controle do processo ¢ externo, com
a temperatura do sélido essencialmente isotérmica. Esse fato se altera ligeiramente pela
consideragdo de outros graos e esquemas distintos de operagdo da autoclave, mas ¢ o
indicativo de que em muitos processos o fato de se projetar o processo de esterilizacdo com

base na temperatura da salmoura ¢ uma boa aproximacao.

Bi
0.455

0.4505
0.4455
0.440;
0.435;
0.4305

0.4254

T(0C)

0-420 M M T ' ' T ' ' T ' ' ) ' ' T ' ' ) ' '
60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 4.9 — Comportamento do nimero de Biot para a interface particula-salmoura.
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L. ot , . ~ . o o
O valor médio de beta (3, :ﬁ) reune informagodes sobre a dimensao do grao

e da difusividade (Figura 4.10). Para a faixa de interesse, esse valor médio para a
ervilha é de 21,3294, atestando a viabilidade da considera¢do de se utilizar um valor

médio constante para a operacdo do processo.

beta
22.0

21.84
21.67
21.44
21.24
21.0:
20.8:
20.67

20.44

20"5 M M \ M M Ll M M L M M L) M M L) M M v M M T(OC)
60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 4.10 — Comportamento do valor de 3, = % para a particula de ervilha.

S

Adotando-se uma trajetoria de temperatura para o fluido (salmoura) pode-se
simular o comportamento associado ao grao desacoplado dos modelos da lata e
autoclave na regido de operacdo do processo. Quando ndo indicada de forma distinta,
as simulagdes para a particula utilizaram o polindmio de Jacobi p™? =p!, onde N
¢ o numero de pontos de colocagdo internos ao dominio, sendo, para a particula (grao

de ervilha), representado por N.

Esses resultados permitem avaliar as caracteristicas da esterilizagdo para o
grao. Os valores de h; =1 kJ/m?> °C min e h,; =5 kJ/m? °C min foram considerados,
para se analisar o efeito, no tratamento térmico do grdo, do coeficiente convectivo.
Os resultados permitem observar que para um valor de h, =1 kJ/m? °C min (Figura
4.11), o grao levou mais tempo para atingir a temperatura de esterilizacdo, quando

comparado ao tempo gasto considerando o h,; =5 kJ/m? °C min (Figura 4.12),
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comportando-se conforme esperado, j4 que quanto menor o coeficiente convectivo,
maior sera a resisténcia a transferéncia de calor entre o meio e o grdo. A
transferéncia de calor entre o grao de ervilha e a salmoura ¢ funcdo do coeficiente de

conveccao natural entre a superficie do grao e da salmoura (h ).

T [°C]

130

120-

10

100-

90-

801

70-

601

50-

40-

3 04—t [min]

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.11 — Perfil da temperatura no ponto frio (—) e na superficie do grao (—), que sao
coincidentes, perfil da temperatura da salmoura (—); sendo h ; =1 kJ/m* °C min e N;=5.

T [°C]

130

120-

1o

100-

90-

804

704

601

50-

40°

3 04—t —r—r——r——| t [min]

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.12 — Perfil da temperatura no ponto frio (—) e na superficie do grao (—), que sao
coincidentes, perfil da temperatura da salmoura (—); sendo h; =5 kJ/m” °C min e¢ N;=35.
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4.3  Letalidade do Processo

O valor F expressa o efeito letal de um tratamento térmico em qualquer temperatura T,
em fun¢do da temperatura de referéncia, para um valor z definido. A equagdo para o calculo

da letalidade acumulada do processo ¢ dada por:

t
F= j 10 O-Te)/ 7 ¢ (4.66)
0

Sendo que :

F ¢ letalidade (min);

T, € a temperatura do produto (°C);

Trer € a temperatura de referéncia (°C);

z ¢ aresisténcia térmica do microrganismo alvo (°C);
to € o tempo inicial do processo (min);

t, € o tempo total de processamento (min).

Definindo-se os seguintes adimensionais:

F :tE (4.67)
0, = L (4.68)
TOS
T
Orer = Tof (4.69)
z=-"2 (4.70)
ref
t
T=— (4.71)
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Equagao Geral adimensional:

t.T
Fy= [ 107 dr (4.72)
0

Derivando a Equacgdo pela Regra de Leibnitz (SPIEGEL, 1992):

dF, :
L=—1=10"""" (4.73)
dt

A equagdo descrita acima foi implementada no Scilab™ para a simulagdo da letalidade
do processo térmico para a trajetéria de temperatura dada pelo modelo RTR (Regular Thermal
Regime).

Observa-se que paraum h, =1 kJ/m? °C min (Figura 4.13), a letalidade do processo ¢é
menor, quando comparado a letalidade obtida considerando o h; =5 kJ/m? °C min (Figura

4.14), ja4 que quanto maior for a resisténcia a transferéncia de calor menor serd o poder

esterilizante do processo.

Fo [min]
40

C--l--l--l--l--l--l--t[min]
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.13 — Letalidade do processo térmico na superficie (—) e no ponto frio do grao (—)
(curvas sobrepostas); sendo h_, =1kJ/m* °C min e N, = 5.
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Fo [min]

C"l"l"l"l"l"l"t[min]
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.14 — Letalidade do processo térmico na superficie (—) e no ponto frio do grao (—)
(curvas sobrepostas); sendo h_, = 5kJ/m” °C min e Ny = 5.

L[]
1.4

1.21

O-C--l--l--l--l--l--l--t[min]
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.15 — Taxa de letalidade (L ) do processo; com h, =1 kJ/m* °C min e N = 5.

A taxa de letalidade também pode ser avaliada para o processo. As Figura 4.15 e
Figura 4.16 apresentam o valor da taxa de letalidade (IL), no ponto frio do grdo, para
h, =1kJ/m*>°Cmin e h; =5 kJ/m* °C min, respectivamente. Para o coeficiente convectivo
h, =1kJ/m?> °C min , a 4rea sob a curva da taxa de letalidade do processo ¢ menor, quando
comparado a 4rea da curva obtida considerando o h ; =5 kJ/m? °C min (Figura 4.16). Como a

area sob a curva da taxa de letalidade pode ser expressa diretamente como unidades de
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letalidade, a taxa de letalidade comportou-se conforme esperado, fornecendo uma taxa de

letalidade menor para a condicdo que apresenta a maior resisténcia a transferéncia de calor.

L[=]
1.4

1.21

O-C--l--l--l--l--l--l--t[min]
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.16 — Taxa de letalidade (L ) do processo; com h =5 kJ/m? °C min e Ny = 5.

4.4 Modelo Matematico da Transferéncia de Calor na Lata

Nessa se¢do, o sistema de interesse trata-se de uma lata cilindrica com salmoura e
graos de ervilha. A lata encontra-se 95% cheia. Embora ndo totalmente cheia, considera-se
que a saturacdo de agua no espaco vazio leva a propriedades de condutividade térmica
similares a regido com salmoura, pois, com a exaustdo da lata forma-se vacuo parcial (gas),
mas durante o processo térmico forma-se vapor saturado no /ead space. A hipotese basica €
de que a salmoura (5%) possui propriedades que podem ser aproximadas pelas propriedades
da agua.

Analogamente ao estudo realizado com a particula individual, realizaram-se
simulagdes para o comportamento térmico da lata com salmoura e graos, a partir da

exploracdo de uma trajetéria de temperatura usual para autoclaves industriais, dada por:
1) Aquecimento, t<20min: T, =3,1t+60 (°C);
2) Esterilizagdo (holding), 20 <t <55min : T, =122 (°C);

3) Resfriamento, 55<t<65min: T, =-5,67t+405,55 (°C).
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Os parametros considerados para o produto e o processo foram:

Dimensoes da lata:

v" Altura: 0,0841 m;
v" Raio: 0,0363 m;
v" Volume Total: 3,48%10° m’.

Caracteristicas da Salmoura:

v" Volume de Produto (ervilha mais salmoura): 0,95*Volume Total (m?)
v' Massa de Produto Acabado: 320 g
v Massa da Salmoura: 120 g

Pardmetros do processo:

v Coeficiente troca térmica, por convecgdo natural, entre a superficie da grdo € o

meio de aquecimento (salmoura): h,, =1 a 5kJ/m* °C min;

v Coeficiente troca térmica, por convecgdo natural, entre a superficie da lata e o
meio de aquecimento (autoclave): h, ., =50 kJ/m* °C min;
v Temperatura inicial da salmoura: T,, =60 °C;
v Temperatura de esterilizagdo: Ty, =122 °C.
A seguir, ¢ apresentado o modelo proposto representativo da transferéncia de calor

entre a salmoura e o grao.

Equacao Geral — Modelo da Transferéncia de Calor na Lata:

€:P:Cp; —an(t;L’ZL) =k, (% ?)I: + aazr? + aaZZTif j— hea (T, -T,) (4.74)
sendo:

&r = fracdo de liquido no meio (volume de liquido / volume total dentro da lata);

pr= densidade do fluido (kg/m"®)

cpr = calor especifico do fluido (kJ/kg°C)

T¢= temperatura do fluido (°C)

k, = coeficiente efetivo de transferéncia de calor por condug¢éo do fluido (kJ/m °C min)

hg= coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre a superficie do grao e a

salmoura (kJ/m? °C min)
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ag= area superficial do grio (area do grao/volume do grio) (m*/m’)

Condi¢ao inicial:

. t=0
T, =T, (4.75)
para Vre Vz
Condigoes de contorno:
. 1, =0 (no centro da lata)
JoT,(t,r
ILLL)) (4.76)
a, 1"
para Vz e Vt
. r, =R, (na superficie da lata)
an (t7 rL) _ hLRET
L _k—f(Tf o <R, _TRET) 4.77)
para Vz eVt
. z, =0 (no fundo da lata)
dT(t,2,) her
aZL 2,=0 — kf (Tf 7,=0 _TRET) (4-78)
para Vre Vt
. z, =L (no topo da lata)
JT;(t,z,) __higey
o T _k—fe(Tf -l _TRET) (4.79)

para Vre V't
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A opcao por definir a condicdo de contorno em z; sem as caracteristicas de simetria nessa
dimensdo deveu-se a definicdo de desenvolvimento de um modelo que fosse capaz de descrever
recipientes que possuam caracteristicas que levem a ndo simetria nos seus perfis, por exemplo, os
recipientes que contenham liquidos de elevada viscosidade e que, portanto, apresentam coeficiente de
transferéncia de calor diferenciado na regido sobre o liquido e gros (head space), ou mesmo em
recipientes que cujas tampas tém material distinto ao do fundo, como o caso dos recipientes de vidro.

Analogamente ao modelo do grao, ¢ conveniente a adimensionalizacio do modelo

conforme segue:

Adimensionais:
6, =t (4.80)
TOf
T,
Opr = ;ET (4.81)
of
rL
X, =—— 4.82
LTR (4.82)
V4
Z, :fL (4.83)
T=— (4.84)

A equagdo geral adimensional ¢ dada por:

aef (T’XL’ZL)_a (Laef(T’XL’ZL)+azef(T’XL’ZL)]+a (azef(T’XL’ZL)J_a (e _e )
B! 2 3 f s

ot X, ox, ox,’ 0Z,’
(4.85)
sendo:
LA (4.86)
o, = : .
1 pfcprfRi
kf tc

o, =—=—— (4.87)

PsC, &L
o, = Durdle (4.88)

pfcpt-gf
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Aproximando-se as derivadas parciais pela colocac@o ortogonal bidimensional, tem-se:

M ~ 43 b
Aproximagdo em “x;

ae y4 N+I
(T,XL, )‘ij zzArl Ch (T) (4.89)
aXL ’ k=0 ’ kg
0 N+l
90, (vx1,2 \ ZBrlkGf (4.90)
ox; .

ae 4 M+l
(T,xy, )\iszAzjkef. (1) (4.91)
aZL ’ k=0 , e
0°0; (1, x,,Z M
7 \ ZBZJke 7) (4.92)

Reescrevendo a equacao em fungdo de t:

do; (t) N+ N+ Mal
=0, > Br,0, ( +—ZArlk9 (1) |+, ) Bz,6, (1)-a,(6, —6,)(4.93)
T k=0 I k=0 k=0
parai=1,..,N e j=1,..M
Deslocando-se os indices:
de ( ) N+2 N+2 M+2
d—_oc ZBrlke +—2Arlk9 (1) [+, Y Bz, 8, (1)-0, (6, —6,)(4.94)
T I k=1 oo "

parai=2,..,N+1 e j=1,.., M+1 eisolando os extremos GFLJ, 0

Fyeaj? TF Eome2?

tem-se:

1 N+1 1 1
o, 4| Br, +—Ar, (6, + Br, +—Ar, |6, +|Br,,,+—Ar,, (0
defid (T) ~ 1{( il XL) 1,1] fi; ;( i,k XL) 1,kJ fij [ i,N+2 XL) N 2\] szJ}

dt M+l
+0, {szle +ZBZJkelk +BZJ M+2e 2}—063 (efm _es)

(4.95)
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Aplicando-se as aproximagdes da colocag@o ortogonal bidimensional aos contornos, tem-se:

Condigdo de contorno x, =0 (no centro da lata):

96, (1)

ox,

=0 (4.96)

. =0

paraVZ eVrt

N+2

00, (7T
99:(1) )\u =3 Ar,6, =0 (4.97)
aXL k=1 '

i=2.M+1

Condigao de contorno em x, =1 (na superficie da lata):

ag;(r) rL:1 +B1ref rLzlzBireRET (498)
L
paraVZ eVrnt
Bi, = RLIISLRET (4.99)
ae (T) N+2
af N+2,j ZArNu,keka (4.100)
XL k=1 :
paraj=2,..,.M+1
N+2
z ArN+2,keka + Biresz.j = B1,0z; (4.101)

k=1

paraj=2,..,.M+1

Condig¢do de contorno em Z; =0 (no fundo da lata)

90, (1)
9z,

z,=0 +Bi,6, ZL:OZBizeRET (4.102)

para V1 e V1
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Lh

Bi, = —LREL (4.103)
k.,
M+2
M‘“ => Az,6, (4.104)
gz, MG
parai=2,..,N+1
M+2
D Az,0, +Bi6, =Bi0, (4.105)
k=1 ' "

parai=2,..,N+1

Condig¢ao de contorno em Z; =1 (no topo da lata)

%0 |22 +Bi,0; |, =Bi,0, (4.106)
d0Z,
para Vx, eVr1
Bi, = —LhLRET (4.107)
keF
ae T M+2
af( )‘i,M+2 = Z AZM+2,kef1k (4.108)
ZL k=1 '
parai=2,.. N+1
M+2
Z AZM+2,kefhk ""Bizefm+2 =Bi, 0y (4.109)
k=1

parai=2,. N+1

Isolando-se os termos k =1 e k = N+2 dos somatorios, nas condi¢cdes de contorno em

I, , tem-se:

N+1

6, =0+ EB, (4.110)
k=2

para j=2,...M+1
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para j=2,...M+1

sendo:

E,

1 . N+1
eszJ = ?(BlreRET - z Ckefhj j

k=2

Ar
N+2,1
C =~ Ar, +Ary
Ar,

Ar

N+2,1

V== A, A G T Bi

1,1

_ AL\, c Ar, _ Ar ., c Ar

- E = -

YAr, ° Ar, ° YA, ° Ar,
Ek — Arl,N+2 Ck Arl,k
'YArl,l Arl,l
q) - . BireRET

4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

Retirando-se os termos k = 1 e k = M+2 dos somatodrios, nas condi¢gdes de contorno

em Z, , tem-se:

sendo:

M+1

0, =p+ > H,6,
k=2

1 M+l
0. =—||E+Y'E6
fl,M+2 (l_cj(é ; k fl,k]

B = AZM+2,M+2 + Blz

BizeRET — BizeRET
+Bi, B

D=
Az

M+2,M+2

n= AZM +Bi,

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)
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AZM+2 lBlzeRET AZM+2 lBlzeRET

£ =g Dl POk _ g A, (4.122)
[_’)(AZL1 +B12) Bn
AZM+2 IAZI M+2 — AZM+2,1AZI,M+2 (4 123)
[S(Azl,1 + Blz) Bn
A .
p=— 1,M+2E.~ + Bi, Oy (4.124)
n(l-o) 1
A A
F, :l( P2 D AZM+z,kj (4.125)
p n
A E
H, =22l 1 Az,, (4.126)
n(l-o) n
1
5 I > ij
L

parai=2,. .N+1 e j=1,... ,N+2.

O modelo adimensional reduz-se entdo pela substituicdo das Equagdes (4.110) a

Equagdo (4.127) na Equagdo (4.95).

N+1 N+1
[Brll+ ! AIHJ((IHZEkGf J+Z(Brlk+ Arlk]e +
Xy, k=2 .
1 1 . N+1
defm(’f)_ BrlN+2 X_Ari,N+2 ;(BlreRET_zckefkd]

L, k=2
dt M+
sz,l(p+sz9F,kj+
k=2 '
e M+l M+l
ZBZJk91k+BZJM+2(( j(§+ZF9 D

(4.128)

o, (efw_ —es)

As equagdes descritas acima foram implementadas no Scilab™ para a simulagdo do
processo de transferéncia de calor entre a salmoura e o grdo, para a trajetoria de temperatura

na autoclave especificada.

As caracteristicas de transferéncia de calor podem ser avaliadas com o conhecimento

do comportamento do numero de Biot para a salmoura. A Figuras 4.17 apresenta o
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comportamento na faixa de temperatura de interesse. O nimero de Biot médio nas condi¢des
investigadas para a superficie da lata ¢ dado por 44,9089. Como as propriedades dos

contornos no fundo e tampa da lata foram consideradas idénticas aquelas da superficie lateral

~ . . Bi L . . ,
da lata, entdo torna-se 6bvio que a razdo—= =— e, por isso, ndo se apresentam os graficos
1
r L

para a tampa e fundo da lata.
Nas simulagdes apresentadas, inicialmente, a condutividade térmica da salmoura (ky)

na lata com ervilhas foi considerada igual a condutividade térmica da agua e, posteriormente,

salmoura

esse valor foi ponderado pela fracdo de volumes € = . Nessa se¢do, os polindmios

salmoura+graos
de Jacobi utilizados na colocacao ortogonal serdo representados por (Ns,N,Mp ), indicando Nj
numeros de colocagdo internos para a particula (grao de ervilha), N pontos de colocagao
internos na direcdo radial da lata e My, pontos de colocacgdo internos na diregdo axial da lata.

Bi f
46.5

46.0-

45.51

44-0"l"l"l"l"l"l"T(OC)
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Figura 4.17 — Comportamento do numero de Biot para a interface superficie lateral da lata-
retorta.

A Figura 4.18 apresenta a troca térmica na lata mediante as condigdes definidas para

autoclave e h .. =50kJ/(m? °C min). O perfil (—) representa o centro geométrico da lata e o

perfil (----) representa a superficie da lata (rp = 0) no meio da sua altura (zp = L/2). Observa-
se que existe uma resisténcia a transferéncia de calor por condugdo dentro da lata,
demonstrada pelo atraso no aquecimento do centro da lata quando comparado a superficie

desta. Pode-se verificar também, que a temperatura na superficie da lata atinge rapidamente a
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temperatura do meio de aquecimento. Este comportamento se deve ao fato de predominar, na
superficie da lata, a transferéncia de calor por conveccdo, e como o coeficiente de convecgao

entre a lata e o meio de aquecimento apresenta um valor expressivo, dado por h, ... =50

kJ/m* °C min, nesta regido, a resisténcia a transferéncia de calor por convecgdo ¢ minima
fazendo com que a temperatura na superficie da lata atinja a temperatura da autoclave
instantaneamente.

A Figura 4.19 apresenta o comportamento axial para a lata na posi¢do de metade do
seuraio (rp = Ry/2) e a Figura 4.20 apresenta o comportamento axial para o centro da lata
(r. = 0). A Figura 4.21 apresenta o comportamento radial na metade da sua altura (z;= L/2).
Estes comportamentos transientes, axial e radial sdo apresentados para varios instantes,
englobando os trés estagios do processo de esterilizacdo (aquecimento, holding e
resfriamento). Observando-se as Figuras 4.19 e 4.20, verifica-se que apesar de ndo se ter
considerado simetria axial, o perfil de temperatura ¢ simétrico nesta dimensao. Nota-se,
também, que conforme esperado, a troca térmica corre mais rapidamente nas extremidades da
lata (tampa e fundo) diminuindo no sentido do meio da altura (z; = L/2), tanto durante o
aquecimento, quanto no resfriamento. Observa-se que para um mesmo instante € mesma
posi¢do em z;, os pontos em rp = Ry/2 (Figura 4.19) sdo aquecidos ou resfriados mais
rapidamente que aqueles em rp = 0 (Figura 4.20). As Figuras dessa secdo apresentam o
comprimento radial adimensional x; porr L e z; por Z.

T[°C]
130

120

30 M M T ' ' T ' ' T ' ' T ' ' T ' ' T ' ' t [min]
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.18 - Comportamento transiente da temperatura na lata (h, gz =50kJ/m? °C min):
perfil (- - - -) da temperatura na superficie da lata em r;=Ry), perfil (—) da temperatura no
centro geométrico da lata em r =0 (curva de penetracdo de calor); condutividade efetiva do
sistema considerada igual a condutividade da agua (k, =k, ); (Ns,NL,Mr) = (5,5,7).
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Figura 4.19 - Comportamento dinamico axial da temperatura na lata em r;=R;/2 incluindo resfriamento
e aquecimento, sendo: (-°-) comportamento inicial t= 0; (' 0) t=8 min; (-A-) t=15 min; (-»-) t=22 min;
(-v-) =40min; (-0-) = 55 min e (-*-) = 60min; condutividade efetiva do sistema considerada igual a
condutividade da agua (k; =k ); (NsNL,Mp) = (5,5,7).
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Figura 4.20 — Comportamento dindmico axial da temperatura na lata em r.=0 para varios
instantes de tempo incluindo resfriamento e aquecimento, sendo: (-°-) comportamento inicial t=
0; (o) =8 min; (-A-) =15 min; (-»-) =22 min; (-v- ) =40min; (-0-) t= 55 min e (-*-) t= 60min;
condutividade efetiva do sistema considerada igual a condutividade da agua (k; =k, );
(N57NL5ML) = (55577)

Nota-se que a troca térmica, para um mesmo instante, ocorre mais rapidamente na
superficie da lata, crescendo no sentido do centro para a superficie da lata, comportando-se,

portanto, conforme o esperado.
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Figura 4.21 — Comportamento dindmico radial da temperatura na lata em L/2 incluindo
resfriamento e aquecimento, sendo: (-°-) comportamento inicial t= 0; ( 0) t=8 min; (-A-) t=15 min;
(->-) 22 min; (-v- ) =40min; (-0-) = 55 min e (-*-) t= 60min; condutividade efetiva do sistema
considerada igual a condutividade da agua (k; =k ); (No,NL,ML) = (5,5,7).

Avaliou-se, num segundo momento, o comportamento da transferéncia de calor na lata considerando a

condutividade témmica efetiva do sistema (k, =&k, ) e adotando a fracdo de volumes (&, = 0,375). A Figura
422 apresenta a troca térmmica na lata mediante as condigdes definidas para autoclave € h, ... = 50 kJ/im? °C

min, considerando a condutividade térmica efetiva da salmoura. O perfil (—) representa o centro geométrico da
lata e o perfil () representa a superficie da lata no meio da sua altura (L/2).

O comportamento apresentado pelas Figuras 4.23, 424 e 4.25 pode ser explicado,
individualmente, a partir das consideracoes feitas para as Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente.
Resta comparar o desempenho do sistema simulado considerando a condutividade térmica efetiva com
aquele mostrado para o sistema anterior, que adota a condutividade do sistema igual, aproximadamente,
a condutividade da dgua. Observa-se que a consideragao da condutividade efetiva do sistema leva a uma
maior resisténcia a transferéncia de calor por condugdo, fazendo com que o calor penetre mais
lentamente na lata, de forma a ndo atingir as temperaturas proporcionadas quando o sistema adota a
condutividade térmica da dgua. Pode-se explicar este comportamento pelo fato de que a condutividade
efetiva do sistema levar em consideragao a fragdo de ervilhas no meio, dificultando a transferéncia de
calor por condu¢do. Como as Figuras 4.22 a 4.24 foram construidas considerando-se a condutividade
térmica do sistema proxima a condutividade da agua, ou seja, meio sem a presencga de particulas, era
esperado que a transferéncia de calor dentro da lata, nestas condigdes, ocorresse mais rapidamente que o

apresentado pelas Figuras 4.19 a 4.21.



126 Capitulo 4 — Modelagem do Processo de Esteriliza¢do em Batelada

T[°C]
130

120- -

100

40 M M T ' ' T ' ' T ' ' T ' ' T ' ' ) ' ' t [min]
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.22 - Comportamento transiente da temperatura na lata (h, ., =50kJ/(m? °C min)):

perfil (-- --) da temperatura na superficie da lata em L/2, perfil (—) da temperatura no centro
geométrico da lata r =0 (curva de penetracdo de calor); condutividade térmica efetiva do
sistema dada por: k, =gk, ; (N,NL,Mr) = (5,5,7).

A Figura 4.23 apresenta o comportamento axial para a lata na posicdo de metade do seu raio
(r1=Ry/2) e a Figura 4.24 apresenta o comportamento axial para o centro da lata (r;=0). A Figura 4.25
apresenta o comportamento radial na metade da sua altura (z;=L/2). Estes comportamentos transientes,
axial e radial, também foram apresentados para varios instantes, englobando os trés estagios do processo

de esterilizagdo (aquecimento, holding e resfriamento).
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Figura 4.23 — Comportamento dindmico axial da temperatura na lata em r;=R;/2, sendo: (--)
comportamento inicial t= 0; (0) =8 min; (-A-) =15 min; (-»-) =22 min; (-v- ) =40min; (-0-) t= 55
min e (-*-) t= 60min; condutividade térmica efetiva do sistema dada por: k; =gk, ; (Ns,N,Mp)
=(5,5,7).
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Figura 4.24 - Comportamento dindmico axial da temperatura na lata em r =0, sendo: (--)
comportamento inicial t= 0; (‘0 ) =8 min; (-A-) t=15 min; (-»-) t=22 min; (-v- ) t=40min; (-0-) t= 55
min e (-*-) &= 60min; condutividade térmica efetiva do sistema dada por: k. =g:k;; (Ns,N,My)
=(5,5,7).
T[°C]
130

1004
90-
801
701 &
1 a a @
60 o 2 a 4rL[]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figura 4.25 - Comportamento radial da temperatura na lata em L/2 para varios instantes de
tempo , sendo: (—-) comportamento inicial t= 0; ( 0) =8 min; (-A-) =15 min; (-»-) =22 min; (-v-)
t=40min; (-0-) = 55 min e (-*-) = 60min; condutividade térmica efetiva do sistema dada por:
k, =gk, ; (N NL,Mp) = (5,5,7).

Para geometrias cilindricas, Ball e Olson (1957 apud MOHAMED, 2003) propuseram

a seguinte formula para se estimar a difusividade térmica:
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o= 0,398 (4.129)

1 0,427
52 T fh
Ry hix

Sendo que, Ry representa o raio da lata, h; g a metade da altura da lata e o valor do fator
de aquecimento f, pode ser determinado através dos dados da curva de penetragdo de calor.

A taxa global de aquecimento de um s6lido dependerd de processos consecutivos. O calor
deve ultrapassar a fronteira do sistema e chegar ao produto e depois difundir-se dentro do
solido. A relagdo entre o transporte externo e interno pode ser estimada com o nimero de
Biot.

hD

Bi=—2: 4.130
. (4.130)

Sendo que, h representa o coeficiente de transferéncia de calor interfacial, k ¢ a

condutividade térmica e D, ¢ alguma dimensdo caracteristica do corpo que estd sendo

aquecido. Quanto maior for o nimero de Biot, maior ¢ o efeito de h. Na pratica, o Bi > 10
implica que o processo lento de condugdo do calor ¢ aquele dentro do sélido. Para um numero
de Biot < 0,1 o processo ¢ controlado externamente, com o sélido essencialmente isotérmico.

O aquecimento de fluidos ¢ mais complexo devido ao movimento do mesmo, assim,
além do balanco de conservacdo de energia, o balango de conservagdo de quantidade de
movimento deve ser resolvido simultaneamente. Necessita-se assim, da resolu¢do da equacao
de Navier-Stokes. A complexidade do sistema final, em geral, ¢ diminuida considerando-se
simplificagdes segundo o processo de interesse.

Uma grande propor¢do dos produtos comercialmente processados na esterilizagao de
latas de vegetais em salmoura ndo satisfaz as condi¢des de condugdo pura. A transferéncia de
calor ocorre com uma combinagdo de condugdo e convecg¢do natural dentro da lata. A
ferramenta mais empregada para a resolucao desse tipo de problema ¢ a CFD (Computational
Fluid Dynamics). Em latas com convec¢ao natural, a equagdo de conservagao da quantidade
de movimento para o liquido deve incorporar um termo de conveccao natural (a for¢ca motriz

pg). O modelo proposto por Abdul-Ghani et al. (1999) incorporando o termo de convecgdo
natural, permite a estimativa da velocidade dos elementos fluidos dentro da lata, sendo que

para 4gua pura esta velocidade foi estimada entre 107 a 10"'m/s. Bakalis et al. (apud

RICHARDSON, 2001), em experimentos de aquecimento utilizando tomografia de emissao
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(Positron Emission Tomography Method), embora tenha trabalhado em uma faixa de
temperatura levemente inferior, ndo confirmou esta estimativa para a lata aquecida.

Para a transferéncia de calor por convecgdao Ball e Olson (1957 apud AKTERIAN,
1996) propuseram uma curva de penetragao de temperatura para aquecimentos controlados
por este mecanismo. No caso de ervilhas em salmoura a temperatura da salmoura (T¢) pode
ser classificada como aquecimento devido a convecgdo. O modelo para o RTR (Regular

Thermal Regime) ¢ dado por:

dT,
E—L =T (1)-T,

4.131
" (4.131)

O coeficiente [E caracteriza o atraso de temperatura entre a temperatura da salmoura
Tt e da retorta Trer. O valor de [E ¢é proporcional a massa (m) e ao calor especifico (c,) do
alimento enlatado e inversamente proporcional a superficie de troca térmica (A) e ao
coeficiente de troca térmica entre a autoclave e a salmoura.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de [E para varios tipos de alimentos enlatados em
salmoura a 2% (A) e solugdo aquosa a 33% de vinagre (concentrado a 6%), 4% de sal e 3% de
acucar (B), com coeficientes determinados supondo-se que o centro geométrico da lata esteja

no eixo axial a 1/3 da altura da lata, partindo-se do fundo da mesma.

Tabela 4.3 — Valores do coeficiente [E para alimentos enlatados (AKTERIAN, 1996).

Trer (°C Trer (°C
| | B, | E, B, ret ("C) . 1 ("C) b
Vegetais | Liquido ) ) ] / . /

(min) | (min) | (min) ) (min) (W/m K)

t (min) z (°C)
pepinos B 8,5 9,0 6,0 100/10 19,3 193,3/8,8 [119a134
feijoes verdes A 8,0 8,0 6,0 121/30 17,1 |121,1/10 |138 a221
ervilhas A 53 53 3,5 121/30 23,7 |121,1/10 [203 a 307
batatas A 8,6 8,6 5,7 118/35 10.4 |121,1 126 a 190
cenouras A |68 6,9 4,9 121/30 20,0 |121,1/10 [160 a 224

E,, E e E, : coeficiente de inércia térmica durante o aquecimento, holding e resfriamento, respectivamente;

Trer: temperatura do meio de aquecimento (autoclave); t: tempo de duracdo do processo;
F: letalidade efetiva; h: coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

Assim, para uma trajetéria de temperatura composta por regides descritas por

Tepr = Trer + 1, tém-se:
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0 o —t
T; = Tegr —YE+ (Tf —Tger + YE) eXp(E) (4.132)

A Figura 4.26 apresenta a curva de transferéncia de calor entre a autoclave e o produto
formado por ervilha em conserva. O modelo proposto considera que a troca térmica no grao e
na salmoura tem o mesmo comportamento, desta forma, o perfil gerado por esta abordagem

representa a transferéncia de calor na salmoura.
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Figura 4.26 — Perfil da temperatura na autoclave em funcao do tempo (---) e da temperatura
no fluido em fun¢do do tempo (—).

A curva da taxa de letalidade (Figura 4.27) pode ser usada para encontrar o ponto em
que o aquecimento deve ser interrompido num processo de esterilizacdo. Para isso, posiciona-
se uma curva paralela a parte da curva devido ao resfriamento, de tal forma que a area fechada

pela curva seja igual a letalidade exigida.

0.0+—r————<—+—++—+++—+1+—++1+—+—1 t(min)
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.27 — Taxa da letalidade do processo.
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Avaliando-se aproximadamente, com a consideracdo de aquecimento e resfriamento

instantaneos, chega-se a:

F=F x10" "'z = 30x107022712801° = 24 38 min (4.133)

Assim, 24,38 minutos a 122°C ¢ equivalente a 30 minutos a 121,1°C. De forma mais

precisa, considerando-se os comportamentos dados por:

o N —t
Tp = Teer —YE+ (T — Tger + YE) €Xp (E] (4.134)

Sendo as regides térmicas na retorta dadas por trajetorias lineares, Tppr =Yt+Tger
(curva tracejada da Figura 4.10) .

1) Aquecimento, t<20min: T, =3,1t+60 (°C);
2) Esterilizagdo (holding), 20 <t <55min : T, =122 (°C);

3) Resfriamento, 55<t<65min: T, =-5,67t+405,55 (°C).
A letalidade ¢ dada pela integral conforme segue:

- .[ [TRETHl VE+(T7 TRtT”E)e"p[Ej 1211} dt (4.135)

A avaliagdo da letalidade para as partes de aquecimento e resfriamento fornecem

valores F . =1,8004min ¢ F

aquecimento resfrlamento

= 0,0909 min. Como a letalidade da regido de

esterilizagdo (holding) é dada por E 10(122_121’1)/10At5, a letalidade total ¢ dada por

esterilizagdo

F=1,8913 + 1,2303 At,. De forma que para se atingir a letalidade desejada (F, , =30min)

deve-se operar com um processo na temperatura de esterilizacdo durante At =22,85 min, o

que representa uma economia de aproximadamente 7,5 min no tempo total de processamento
com mesma acao de letalidade. Nessa aplicacdo especifica, vé-se que a aproximacao que
negligencia a dinamica das regides de aquecimento e resfriamento leva a um erro relativo do

tempo na temperatura de esterilizagdo (sobreprocessamento) dado por:

t —t
(%}100% =6,7% (4.136)
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Para assegurar a esterilidade de alimentos enlatados, ¢ necessario conhecer a dindmica
de aquecimento do ponto frio do recipiente. Se o tratamento térmico for excessivo, o alimento
perde valor nutritivo e pode adquirir caracteristicas sensoriais indesejaveis com
comprometimento do aroma e sabor caracteristicos. No caso contrario, se a esterilizagao for
insuficiente, existe o perigo de que se desenvolvam microrganismos anaerobios como o
Clostridium botulinum, produtor da toxina botulinica, que ¢ letal para o ser humano em doses
da ordem de 10” g/kg de peso corporal. Assim, o tempo requerido para a destruicio deste
microrganismo geralmente ¢ considerado como base no projeto de processos térmicos de
alimentos de baixa acidez, tal qual a esterilizacdo de ervilha em conserva.

Nesse trabalho, procurou-se desenvolver uma abordagem com complexidade
intermediéria de forma a facilitar a transferéncia das ferramentas desenvolvidas para o meio
industrial. Assim, o modelo objeto deste trabalho, que trata da modelagem e simulagdo do
processo de esteriliza¢do de alimentos enlatados em autoclave a batelada, foi desenvolvido em
etapas, de forma a proporcionar, através de sua resolucdo e simulagdo computacional de
modelos parciais, a compreensao do mecanismo de transferéncia de calor em cada um dos
elementos do sistema. Desta forma, apresentou-se, primeiramente o modelo para troca térmica
no grao, seguido do modelo considerando a troca térmica que ocorre dentro da lata e ao final,

o modelo global do sistema.

4.5 Modelo Matematico da Transferéncia de Calor no Sistema de

Esterilizagao

Nessa sec¢do, foi avaliado o sistema como um todo, ou seja, a transferéncia de calor
que ha entre o grao, a salmoura e a retorta. Considerou-se que a autoclave fornece a condigao
de mistura perfeita, ou seja, todos os pontos dentro da autoclave estdo & mesma temperatura
para um mesmo instante de tempo, representando uma caracteristica de modelo concentrado.
Ja para o grao e o fluido, consideraram-se variagcdes da temperatura no tempo € no espago,
que representa uma caracteristica de modelo distribuido. Esta avaliagdo também considerou a
lata 95% cheia. Realizaram-se andlises, para o comportamento térmico da lata com salmoura e
graos, a partir da exploracdo da trajetdria da autoclave varidvel com o tempo. A Figura 4.28
apresenta o esquema do processo em batelada para a esterilizacdo térmica de ervilhas em

conserva, em autoclave horizontal.
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Figura 4.28 — Esquema do processamento de esterilizagdao térmica em batelada de ervilhas

em salmoura.

Os dados e parametros considerados sao apresentados a seguir.

Dados do Produto:

v Volume de Produto (ervilha mais salmoura): 3,306x10° m® (95% volume da lata);
v" Massa de Produto Acabado: 320 g;

v' Massa da Salmoura: 120 g.

Dimensoes do grao:

v" Raio: R, =0,003 m.

Dimensoes da lata:

v' Altura: 0,0841 m;

v" Raio: 0,0363 m;

v' Volume Total: 3,48x10° m’.

Dimensoes da Autoclave:

Massa: 163,6 kg (SIMPSON et al., 2006);

Area: 2,97 m* (SIMPSON et al., 2006);

Volume: 0,356 m> (SIMPSON et al., 2006);

Capacidade: 180 latas (0,0841 x 0,0726) (SIMPSON et al., 2006);

Area da seccao transversal do sangrador: 3,93%107 m? (ALONSO et al., 1997);
Area da seccio transversal do dreno: 3,93x10”° m* (ALONSO et al., 1997).

AN N N N NN
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Pardmetros do processo:

v

N N N N T N N N N N U N N NN

(\

Coeficiente de troca térmica, por convecgdo natural, entre a superficie do grao e o

meio de aquecimento (salmoura): h, =1kJ/m* °C min;

Coeficiente de troca térmica, por convecc¢ao natural, entre a superficie da lata e o

meio de aquecimento (autoclave): h, .., =50 kJ/m* °C min;

Coeficiente de troca térmica, por conveccao natural, entre a superficie da autoclave
e o ambiente: h, =0,3462 kJ/m? °C min; (SIMPSON et al., 2006);

Massa Molecular de ar: 2,88><10'2 kg/mol (ALONSO et al., 1997);

Massa Molecular de vapor: 1,8><10'2 kg/mol (ALONSO et al., 1997);

Massa Total de Produto: 57,6 kg (180 latas*0,320g);

Calor especifico da dgua: 1000107 kJ/ kg °C (ALONSO et al., 1997);

Calor especifico da retorta: 0,5 kJ/ kg °C (SIMPSON et al., 2006);

Calor especifico da lata: 0,5 kJ/kg °C (SIMPSON et al., 2006);

Calor latente da agua: 3,4056x10™ kJ/ kg (SMITH et al., 1996);

Emissividade térmica da autoclave para o ambiente: €= 0,94 (SIMPSON et al., 2006);
Gravidade especifica do gas: G=1,0 (adimensional) (et al., 1996);

Parametro caracteristico da valvula: C~0,9 (adimensional) (ALONSO et al., 1997);
Parametro caracteristico da valvula de vapor: C5;=12,6 gpm (ALONSO et al., 1997);
Parametro caracteristico da valvula de ar: C,,,=0,38 gpm (ALONSO et al., 1997);
Pressdo do vapor saturado alimentado: P**= 3,5 bar (ALONSO et al., 1997);

Pressao Atmosférica: P,,=1,0 bar (ALONSO et al., 1997);

Temperatura inicial da salmoura: T, = 60°C;
Temperatura de esterilizagdo: Ty, =122°C;
Temperatura Ambiente: Toyp= 26,85°C (300 K);

Temperatura inicial do vapor: T! =174,8477°C (vapor saturado a 3,5 bar) (SMITH et al,, 1996);

v' Temperatura do ar: T,= 26,85 °C (300 K);

Temperatura de referéncia: T~ 121,1 °C.
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Hipoteses Gerais:

1) Considera-se, no modelo, latas de raio Ry e altura L, que se encontram numa
temperatura inicial Ty, € que contém um alimento constituido por particulas sélidas (graos de
ervilha) e um fluido intersticial (salmoura). Essa lata serd esterilizada em uma autoclave em
batelada, com coeficiente de transferéncia de calor por convecgao h. € a uma temperatura que
siga a curva planejada para a esterilizacdo do alimento enlatado. Por outro lado, considera-se
que as dire¢des dominantes de transporte de calor na lata sdo a radial e a axial. Além disso, as
propriedades fisico-quimicas e termodinamicas do sistema sdao calculadas conforme
apresentado na sec¢ao 4.1.

2) Como a condutividade térmica das latas ¢ da ordem de 45 W/m °C , que por sua vez
¢ muito maior que a condutividade térmica dos alimentos, e a espessura da ldmina metalica
(folha de flandres) que forma a lata ¢ da ordem de 0,8 mm, pode-se negligenciar a resisténcia
térmica da lata no modelo.

3) Considera-se que as latas estdo acomodadas ordenadamente na autoclave e que o
vapor circula livremente entre elas, de forma que cada uma das latas recebe o mesmo
tratamento térmico.

4) Considera-se que o mecanismo preponderante de transferéncia de calor dentro da
lata ¢ o de condugdo, embora utilize-se no contorno dos graos de ervilha uma condi¢do de
contorno que apresenta explicitamente a convec¢do no fluido como quantificador do calor que
chega a superficie do grao que esta sendo esterilizado.

5) Considera-se que a resisténcia a transferéncia de calor dentro da lata seja controlada
pela conducao, e que a exterior a lata seja controlada pelo coeficiente de transferéncia de calor
convectivo da lata e do fluido dentro da autoclave.

Realizou-se a resolucdo do modelo transiente utilizando-se o método das linhas
acoplado a colocagdo ortogonal. Para a lata, utilizou-se colocagdo ortogonal bidimensional,

sendo que na direcdo radial foi efetuada a partir dos polindbmios de Jacobi com
(Ns,ocr, r) = (5,1,1), onde Nj representa o nimero de pontos de colocagdo internos e o f3,
sdo os parametros de polindomio ortogonal (VILLADSEN; MICHELSEN, 1978); na dire¢ao
axial, o sistema foi discretizado com polindmios (M, ,0.,,B,)=(7,1,1), onde My representa o
numero de pontos de colocagdo internos e o, e 3, sdo os pardmetros do polindmio ortogonal.

Para o grdo, utilizou-se colocagdo ortogonal unidimensional na dire¢do radial a partir dos



136 Capitulo 4 — Modelagem do Processo de Esteriliza¢do em Batelada

polindmios de Jacobi com (N, o ,B, =5,1,1), onde N representa o nimero de pontos de
colocacdo internos e o, e B, sdo os parametros de polindmio ortogonal.

Quando nao especificado de forma diferente, todos os comportamentos apresentados
utilizam os mesmos parametros na resolu¢ao numérica. Adotou-se, em todos os célculos, a
colocagdo ortogonal nos contornos e a interpolagdo de Lagrange para a determinacdo da
solugdo entre pontos de colocagdo com solucio conhecida.

As propriedades termofisicas para a ervilha e salmoura foram definidas conforme
apresentado na secdo de propriedades de alimentos (secdo 4.1) com valores médios para a
faixa de temperatura de interesse.

Os coeficientes de transferéncia de calor, h =1 kJ/m*> °Cmin e h .. =50kJ/m? °C min

representam o inverso da resisténcia a transferéncia calor entre a superficie do grdo e a
salmoura e a superficie da lata e a autoclave, respectivamente. A faixa paramétrica para os

coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do natural (h, e h ...) depende

intensamente do fendmeno controlando a transferéncia de calor, se apenas por convecgao, por
condugao-convecgcdo ou exclusivamente por condugao.

Com o objetivo de explorar a potencialidade do modelo para trabalhar com recipientes
de materiais bem distintos (inclusive vidro) e principios de funcionamento variados para a
autoclave, optou-se por fazer a avaliagdo do comportamento do sistema com coeficientes de
transferéncia de calor finitos sem considerar simetria na dire¢ao axial.

A seguir, ¢ apresentado o modelo proposto representativo da transferéncia de calor

para o processo de esterilizagcdo de ervilhas em conserva em autoclave a batelada.

Modelo Matematico da Transferéncia de Calor no Grao

JT.(t,r) o 0°T, .S oT,

4.137
ot lor? 1 oo ( )
Sendo:
o, = (4.138)
pscPs

Para particulas ndo esféricas, o raio pode ser dado por:



Capitulo 4 — Modelagem do Processo de Esterilizacdo em Batelada 137

Rnao esferico — 3 (&j (4 1 39)
SP

Sendo Ryzo estiricor Vp € Sp, 0 1aio, 0 volume e area superficial da particula ndo esférica.

Condig¢ao inicial:

) t=0
T =T, (4.140)
para V r,
Condigoes de contorno:
. s = 0 (no centro do grdo)
T (t,1.)
sl =0 (4.141)
o, "
paraV t
e 1,= R (na superficie do grao)
dT (t,r) h,
e L (4.142)
or, T k, st

para V t

Modelo Matematico da Transferéncia de Calor na Lata

~h,a, (T, -T,) (4.143)

€iPsCps

T, (t,1,,2,) _k, 1 dT; +82T2f . aszf
ot ‘\r, dr,  dr, 9z

Sendo:

€, = fragdo de liquido no meio (volume de liquido / volume total dentro da lata);

pr= densidade do fluido (kg/m’);
¢, = calor especifico do fluido (kJ/kg°C);
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T¢= temperatura do fluido (°C);

k. = coeficiente efetivo de transferéncia de calor por condugao do fluido (kJ/m °C min);

hy= coeficiente de troca térmica, por convecgdo natural, entre a superficie do grdo e a
salmoura (kJ/m? °C min);

a= area superficial do grio (area do grio/volume do grio) (m*/m?).

Condicao inicial:

[ ] t= 0
T, =T, (4.144)
para Vre Vz
Condig¢des de contorno:
. r, =0 (no centro da lata)
ILEn) g (4.145)
o, It
para Vz e Vt
o r, =R, (na superficie da lata)
dT,(t,r,) _higer
para Vz e Vt
e 7z =0 (no fundo da lata)
dT,(t,2) _higer
oo, 0™y (=) (@.147)

para Vre Vt

. z, =L (no topo da lata)
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— hLRET
el = _T(Tf

e

aT.(t,z,)
0z,

z =L TRET ) (4- 148)

para Vr e V't

Modelo Matematico para a Autoclave

O modelo proposto, para a unidade de esterilizacdo, baseia-se no modelo apresentado
por Alonso et al. (1997) e descreve o modelo matematico através de equagdes diferenciais
ordinarias derivadas dos balangos de massa e energia. A semelhanca dos modelos com
parametros agrupados, o0 modelo matematico proposto ¢ valido em determinadas condigdes,
referentes as propriedades termodindmicas da mistura vapor-ar ¢ a faixa de operagdo,
conforme descrito a seguir.

A operagao da autoclave ¢ realizada em etapas, com regime de desaeragdao nos
primeiros 5 minutos do processo, procedendo-se a abertura de valvula de desaeracdo. (vapor
saturado a 3,1 bar). Essa pratica e, conseqiientemente, o custo adicional de vapor, justifica-se
pela melhoria do processo de troca térmica ap0s a retirada do ar dentro da autoclave.

A transferéncia de calor entre a autoclave e o ambiente ocorre por convecgao € por
radiag¢do, o modelo considera o aquecimento da autoclave e das latas, devido ao material das
mesmas, e o aquecimento da salmoura e ervilha dentro das latas. O processo ¢ dividido em 4
etapas: desaeragdao, aquecimento, esterilizacdo (holding) e resfriamento. A representagcao
dessas etapas pelo modelo da-se pela abertura de valvulas na seguinte seqiiéncia:

1) Desaeracdo (5 min): valvulas abertas (desaerador); valvulas fechadas (agua e ar),
valvulas reguladas pela diferenca de pressao (de vapor e dreno);

2) Aquecimento e esterilizagdo: valvulas fechadas (agua e ar), valvulas reguladas por
pressao (vapor, sangrador e dreno);

3) Resfriamento: Valvulas fechadas (vapor), valvulas reguladas por pressdao
(sangrador, dreno), valvulas abertas (ar e dgua).

A etapa de resfriamento contempla a entrada de ar para controle de pressao (o
resfriamento imediato com brusca diminuicao de pressao na autoclave levaria ao colapso das
latas submetidas a esterilizacdo) e de agua de resfriamento por inundagdo da autoclave. A
vazdo do sangrador da-se devido uma diferenca de pressdo com a consideragdo de expansao
1soentropica (BIRD et al., 1960). As vazdes de sangrador ¢ do vapor induzem a uma

dependéncia nao linear das vazdes, mesmo para valvulas com caracteristicas lineares. Assim,
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as correlacdes propostas por Smith e Corripio (1985) foram utilizadas para a predicao de
vazao.
A autoclave horizontal utilizada possui as seguintes caracteristicas:
(1) Capacidade de 180 latas 95% cheias contendo 0,20 kg de ervilha e 0,12 kg de
salmoura;
(2) Area efetiva de 2,97 m? e volume de 0,356 m’ ;
(3) Areas das se¢des do sangrador e dreno de 3,93x10” m?;
(4) Massa da autoclave de 163,6 kg e capacidade calorifica de 0,5 kJ/kg °C;
(5) Sistema de desaeracgdo similar ao de sangria;
(6) Caracteristicas da lata (3,63){10'2 m de raio e 8,41x102 m de altura): Massa da
lata vazia de 0,006 kg, capacidade calorifica do material da lata 0,5 kJ/kg °C;
(7) Coeficiente de transferéncia de calor na superficie da autoclave de 0,346 kJ/min m °C
(SIMPSON et al., 2006) e emissividade da autoclave de 0,94 (ALONSOet. al., 1997).
Para o coeficiente de transferéncia de calor na superficie da lata utilizou-se o
valor de 50 kJ/min °C m. As valvulas utilizadas para o sistema foram lineares
com constante caracteristica de 0,9 e Cv da valvula de vapor (Cyy) de 12,6 gpm e
C, da valvula de ar (C,,) de 0,38 gpm.
(8) O estado de referéncia corresponde ao vapor saturado, a pressdo atmosférica e

temperatura de 373K (ALONSO et. al., 1996).

Para se conseguir o comportamento do pico de temperatura na retorta dado pela
temperatura de esterilizagdo deve-se acoplar um controlador de temperatura, uma vez que o
sistema em malha aberta ndo possui esse ponto como ponto estacionario em malha aberta.

O vapor e o ar foram considerados gases ideais. Esta simplificacdo leva a erros de 1%
para o ar e 3% para o vapor, quando comparadas a equagdes mais precisas, como a equacao

de Virial, nas pressodes de trabalho compreendidas entre 1 e 3 bar (ALONSO et al., 1997).

Considerou-se a mistura de vapor-ar ideal, desta forma, qualquer propriedade & é

calculada pela Equagao (4.149), sendo x; a fragdo do componente i na mistura.
&, =D x¢&, (4.149)
Y

O aquecimento, exceto no produto, foi considerado homogéneo ao longo da unidade

de esterilizagao.
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No estagio de resfriamento, assumiu-se que a agua liquida e o vapor estdo em

equilibrio.

As equacdes abaixo descrevem o Balango Material para a unidade:

Balango Material para o ar:

dm
L=F —-x,E 4.150
dt a a’b ( )
Balango Material para o vapor:
dm
*=F —x E' — 4.151
dt v v'b “ll ( )
Balango Material para a dgua:
dm
Y =F —F + 4.152
dt w d “ll ( )
X, = (4.153)
(m, +m,)
X, = (4.154)
(m, +m,)

Sendo que, m,, m, ¢ m,, representam as massas acumuladas de ar, vapor e agua;

respectivamente; Xy € X, correspondem as fragdes massicas de vapor e ar, respectivamente; F,,

F,, F,, e F4 representam a vazdes massicas do ar, vapor, agua e dreno, respectivamente; F; e
E’ correspondem as vazdes massicas de ar e de vapor, respectivamente, através do sangrador;

Y ¢ uma varidvel interna que representa a taxa de conversdo de vapor em dgua, obtida através

da equacao dada a seguir:
y=m, PV, M /(RT,) (4.155)

Vrer = Ver =+ (4.156)
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P = exp(A—ij (4.157)

RET

Sendo que, P ¢ a pressao de vapor saturado; Vrgr € Vit correspondem ao volume no
interior da autoclave e ao volume total da autoclave, respectivamente; R € a constante dos
gases; Trer € a temperatura no interior da autoclave; py, ¢ a densidade da agua; A ¢ parametro

da Lei de Antoine (24,633); B ¢ parametro da Lei de Antoine (4893,0).

As equacgdes abaixo descrevem o Balanco de Energia para a unidade:

dE, _ h'F, +h'F, +h'F, —h x F' —h x F —hF, —- dQ; _dQy (4.158)
dt dt dt

h! =c;a (T,,-T.;) (4.159)

h! =c, (T\-T,,) (4.160)

h,=c, (Tyer-T,) (4.161)

h,=c, (Toer-Tor) (4.162)

¢, =9,9989x107" +1,369x10™ Ty —2,609x107 Ty (4.163)

c, =1,69522+5,713x107 Ty, (4.164)

Sendo que, Hiv, Hiw e H;, correspondem a entalpia na entrada do sistema, por unidade

de massa, do vapor, dgua e ar, respectivamente; h ,h e h,, representam as entalpias dentro
do sistema, por unidade de massa, do vapor, do ar e do dreno; T, ¢ a temperatura de entrada

do vapor; ¢, e c

, .. » representam o calor especifico de entrada do ar e do vapor,

respectivamente; Trer temperatura da autoclave; T, temperatura de referéncia; Qr e Qgr

correspondem ao calor de todos os elementos do sistema e ao calor para aquecimento do

material de construgdo da autoclave, respectivamente. F, e F' representam a contribui¢do do

ar e do vapor na vazao total através do sangrador, e ¢ considerado uma combinagao linear das

duas vazoes.

€ =h —R T, (4.165)
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de Ty,

“_(c —R 4.166
it » ~RY) it ( )
€ =h,—R T, (4.167)
de dT
v =(¢c. —R_)—REL 4.168
" (c,, —R,) " ( )
€, =h—Atc (Tyr —Ty) (4.169)
de AT,
w _ o SoRET 4.170
dt Pvodt ( )

Sendo que, ¢, , e , e e, correspondem a energia interna por unidade de massa do ar,

v
vapor e agua, respectivamente; R, (R,=R/M,) e R, (R,=R/M,) representam a constante dos
gases para o ar € o vapor, respectivamente, sendo M, a massa molecular para o ar ¢ M, a

massa molecular para o vapor; A € o calor latente da dgua; ¢, ,c, e ¢ _correspondem aos

Py
’ ’ . . toref  « .

calores especificos do ar, vapor e dgua, respectivamente; h~ ¢ a entalpia do vapor no estado

de referéncia; Ty € a temperatura no estado de referéncia.

Estimou-se o calor latente da a4gua A através do modelo proposto por Watson (SMITH

et al., 1996) dado por:

AH, = AH,, (T) (4.171)
0,38

aH, _[ 11 (4.172)
AH, |\ 1-Ty,
T

T =—L 4.173

ST ( )
T

T =-2 4.174

] Tc ( )

Sendo:

T, =647,1 K (SMITH et al., 1996);
T =373,15K;

AH, = 2257 kJ/kg (SMITH et al., 1996).
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Onde:

AH, : calor latente da agua na temperatura T, (kJ/kg);
AH, : calor latente da 4gua (A) na temperatura T, (kl/kg);
T, : temperatura da agua em fun¢do do tempo (K);

T, : temperatura critica da agua (K);

T, : temperatura reduzida de T, ;

T, : temperatura reduzida de T, .

Os termos correspondentes ao calor no estado ndo estacionario sdo dados pelas

seguintes equacdes:

Qgr =MgqC, iy (4.175)
RT dt
QT = (Qrad + Qconv + Qprod) (4176)

Sendo que, Mgt € a massa efetiva da autoclave; Cor ¢ calor especifico do corpo da autoclave;

Tier € a temperatura no interior da retorta; Qraq € Qcony correspondem ao calor trocado com o

ambiente por radiag¢do e conveccdo, respectivamente € Qproq € 0 calor trocado com o produto,
conforme equagdes dadas abaixo:

Qg =O€A (Tor — T2 (4.177)

Qconv = hcART (TRET - Text) (4 1 78)

Sendo que, 6 ¢ a constante de Stephan-Boltzman (3,408x10™ kJ/m* k™ min); € éa
emissividade térmica (0,94 [adimensional]) que ¢ dependente do material da autoclave; Agt €
a area efetiva da autoclave (mz); Text € a temperatura do ambiente externo a autoclave, sendo
calculada através da integracdo do balango de energia para o produto (lata e salmoura),

conforme as seguintes equacoes:

J.VL Tsalmoura (rL > ZL > t)dv J.VS Tervilha (rs > t)dV

T = T (D) = 4.179
salmoura ( ) J‘ “ dV ervilha ( ) J‘ v dV ( )
dea moura dTerVi a
Qprod = Msalmoura Cp salmoura (;,t + Mervilha Cp ervilha Tlh (4 1 80)
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Sendo a T

ma Calculada pela integragdo das equagdes para a lata e grdo,

respectivamente.
Reordenando a Equagdo (4.158), obtém-se a equagdo de conservaciao de energia em

termos da temperatura da retorta (ALONSO et al., 1997):

dTRET

m = (éj(q)vFv +¢,FE +0 . F +0,F +¢WW_QT) (4.181)

Condicao inicial (t=0):

Trer = Toger (4.182)
o=m, (cpm -R, ) +m, (cpv -R, ) +mc, +Myc, (4.183)
0, =Ah' —Ah +R T, (4.184)
0, =c, (Th —Tee) (4.185)
F, =(3,4x107)C,C P, (y, —0,148y] ) (4.186)
0, =Ah, +A—c, (Toer —Trep) R, Tigy (4.187)
MTer) = AH,, (Tyer) (4.188)
A pressao do sistema ¢ descrita pela seguinte equagao:
Peer =(ﬁ +;}—1]% (4.189)

Admite-se, geralmente, que o escoamento através do sangrador comporta-se

1soentropicamente, sendo dado por:

P 2y (P l/Y\/ p (r-/v
F = A, ——RE ( atmj (l_ﬂj (4.190)
’ ° \/RTRET Y_l PRET PRET

Quando:
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Y

pore
(LJY <P (4.191)
v+1 P,
Sendo:
v+1
2(y-1)
E, _ Prerddy [ 200 (4.192)
RTRET Y+ 1
Y
Sendo y dado por:
= n (4.193)
= c. —R '

A vazao através do purgador ¢ dada por:

2(Pygr —P

F,=Ap, ; ) (4.194)

A vazdo através das entradas (ar, 4gua e vapor) ¢ descrita, normalmente, por uma
relacdo linear da posi¢cdo da valvula. Entretanto, para o ar e o vapor, esta relacdo ndo traduziu,
significativamente, os resultados observados experimentalmente (ALONSO et al., 1997). A
razao deste comportamento ¢ que os modos dindmicos de operacdo e o alto acoplamento do
vapor de entrada e do sangrador induzem a uma dependéncia nao linear do escoamento sobre
a abertura da valvula. Esta dependéncia ¢ considerada pelas equagdes descritas a seguir, para

o vapor, sangrador e valvulas de ar:

Para vapor saturado (SMITH;CORRIPIO,1985):

F, =(3,4x107)C,C P, (y, —0,148y] ) (4.195)
y, = L3 1B -F, (4.196)
Cf Pl

Para o ar (SMITH;CORRIPIO,1985):
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F, =(5,2x107)C,C, PG, (v, —0,148y’) (4.197)

(4.198)

Sendo que, Gy ¢ a gravidade especifica do gas, igual a 1 (um) para o ar; P, é a pressdo
antes da valvula e P, ¢ a pressdo apos a valvula; C,y e Cy, sdo 0s parametros caracteristicos
das valvulas de vapor e ar, respectivamente. Os parametros para valvulas lineares sdo dados

pelas seguintes relagdes:

C,=(C,),,u, (4.199)
(4.200)

Sendo que, u, € u, representam a posi¢ao da valvula (que variade 0 a 1).

A massa inicial de ar (m, ) ¢ dada por:

ma — Patm (VRET _VL)MA (4201)
: RT

ext

A Equacdo (4.143) representa a transferéncia de calor de uma particula. Para se
considerar mais exatamente a transferéncia de calor através do solido, pode-se fazer a extensdo da
transferéncia para a area completa da se¢do transversal ocupada pelos graos de ervilha. Nesse

caso, a equagdo para o balango de energia na particula, Equagdo (4.137), possui um termo

adicional dado por hga (T, —T,). As simulagdes do modelo com esse termo, entretanto, ndo

apresentaram diferencas relevantes para a faixa de h, explorada.

De fato, os resultados indicam que para as condi¢cdes investigadas, a temperatura da
superficie do grao atinge rapidamente a temperatura do fluido. Como a particula possui pequena
dimensado, a avaliagdo da temperatura do fluido como padrdo de esterilizacdo no sélido ¢ uma
préatica aceitavel no contexto industrial.

Em relacdo ao coeficiente de troca térmica entre recipientes e autocalave, pode-se dizer
que quanto maior a facilidade para a troca térmica entre retorta e lata, maior sera esse coeficiente,
chegando, em alguns casos, a poder se considerar que a temperatura da superficie da lata ¢
exatamente a temperatura da retorta instantaneamente. Um tipico coeficiente de transferéncia de

calor na superficie da lata ¢ de 30 kJ/m* °C min (TUCKER, 1991).
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4.6  Simulagdo do Modelo Matematico para o Sistema de Esterilizacao

O modelo matematico que representa o comportamento da autoclave, apresentado na
secdo 4.5, consiste de um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias e parciais. No caso da
autoclave, a estimativa da quantidade de dgua transferida entre as fases liquida e vapor foi
feita utilizando-se a hipotese de equilibrio de fases ideais, o que possibilitou explicitar esse
termo como uma equagao algébrica. A quantidade de 4dgua transferida entre as fases liquida e
vapor ¢ especialmente importante na fase de resfriamento da retorta onde a agua de
resfriamento utilizada encontra a retorta ainda a altas temperaturas ocasionando uma
evaporacao inicial importante.

As condic¢des de contorno utilizadas para os modelos foram do tipo Robin, tanto para o
grao como para a lata. Para o caso do recipiente, na maioria dos casos praticos, o0 numero de
Biot ¢ superior a 40. Neste trabalho, devido a consideracio da geometria (dimensao
caracteristica no numero de Biot), os valores tiveram aproximadamente esta dimensdo para a
superficie radial da lata e foram superiores a 100 para a tampa e fundo da lata. Para esses
valores, em geral se supde que a temperatura da superficie do material se equaliza com a
temperatura da retorta. O modelo desenvolvido abre a possibilidade de expansao de aplicagao
a situacdes com numero de Biot inferiores, valores possiveis para materiais com
caracteristicas de menor condutividade térmica (por exemplo, o vidro).

O modelo foi simulado no Scilab™, utilizando um integrador de problema de valor
inicial /soda pertencente ao pacote ODEPACK (HINDMARSH, 1983) que automaticamente
monitora a integragao e seleciona o método preditor-corretor de Adams ou um algoritmo BDF
(Backward Differentiation Formula) conforme requerido pela rigidez do sistema que esta
sendo integrado. As equacdes diferenciais parciais foram discretizadas utilizando-se o método
de colocacdo ortogonal com polindmios de Jacobi (VILLADSEN; MICHELSEN, 1978),
sendo que o grao de ervilha foi considerado esférico (0,003 m de raio) com modelo
discretizado na direcdo radial e o recipiente com a salmoura e graos, representado por uma
lata, foi considerado cilindrico. A condig¢ao inicial de temperatura do sistema ¢ de 60°C para o
alimento, 26,5°C para ambiente e 4gua de resfriamento, sendo o estado de referéncia vapor saturado
a pressao atmosférica. A autoclave representada ¢ do tipo horizontal operando em batelada.

A Figura 4.29 apresenta o perfil de temperatura da autoclave variando com o tempo. A
trajetéria de temperatura observada para a autoclave (—) ocorre a temperaturas superiores a
requerida para o processo, representada, nesta figura, pelo perfil (----). A auséncia de controle

automatico para o rastreamento da trajetoria desejada leva a utilizagdo de controles manuais
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liga-desliga. A observacdo do comportamento do perfil de temperatura na autoclave indica
que manter a vazao de vapor apenas controlada pela pressdo da retorta, e valvulas de vapor
100% abertas ou 100% fechadas (controle liga-desliga) em cada etapa do ciclo de
esterilizacdo acarreta um processamento excessivo do alimento. Com o acoplamento de um
controlador, a melhoria do ciclo poderia ser conduzida através, por exemplo, da reducdo da
quantidade de vapor fornecida tao logo a temperatura de esterilizagao fosse atingida.

T [oC]
150

t [min]

80

Figura 4.29 — Comportamento transiente da temperatura na autoclave (—), trajetéria de
temperatura usual para esterilizagdo de vegetais em conserva em autoclave (- - - -);

(NS:NLaML):(59577)'

A Figura 4.30 apresenta a variacdo na quantidade de vapor (- - — -) e a
quantidade de ar (——) durante o processo de esterilizagdo. Observa-se que durante a
etapa de desaeragdo, feita nos primeiros cinco minutos do processo, o sistema requer
uma quantidade maior de vapor para promover a retirada do ar. Finalizada esta
etapa, as valvulas de desaeracdo sao fechadas, permitindo uma alimentagao de vapor
que mantenha a pressdo da autoclave constante. Nota-se que no inicio do
resfriamento, o suprimento de vapor ¢ suspenso e o sistema ¢ alimentado com ar para
controle da pressdo interna na autoclave visando evitar a deformagdo das
embalagens. A quantidade de ar, mesmo apds a desaeracdo, nao se anula, mas este ar
residual ¢ retirado continuamente do sistema através dos sangradores que

permanecem abertos durante as etapas de aquecimento e esterilizacao.
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Figura 4.30 — Perfil da variacao transiente na quantidade de vapor (- - -) e ar (—); (N, N,
ML) = (57597)

A Figura 4.31 apresenta o inventdrio de agua (—) durante o ciclo de
esterilizagdo. O suprimento de agua no sistema sO ocorre durante a etapa de
resfriamento. Observa-se, entretanto, a presenga de agua em pequena quantidade
durante as demais etapas do processo, justificada pela condensagdo do vapor, que
apesar de ser em pequena propor¢ao, nao ¢ retirada totalmente do sistema através do
dreno da autoclave.
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Figura 4.31 — Perfil da variagao transiente no inventario de dgua para o ciclo de esterilizacdo (—) e as
linhas (----) marcam o inicio das etapas de holding e resfriamento; (N5, N, M) = (5,5,7).
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A Figura 4.32 apresenta o comportamento axial para a lata na posi¢do de metade do
seu raio (r1=R;/2) e a Figura 4.33 apresenta o comportamento axial para o centro da lata
(r1=0). A Figura 4.34 apresenta o comportamento radial na metade da sua altura (z;=L/2). Os
comportamentos transientes, axial e radial, foram estimados para varios instantes, englobando
0os quatro estdgios do processo de esterilizagdo (desaeragdo, aquecimento, holding e

resfriamento).

60'-'l-"l-lh-l-'l'-l-"l-l"-l':'Z[]
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Figura 4.32 — Comportamento axial da temperatura na lata em r;=R/2 para varios instantes
de tempo, sendo: (-°-) comportamento inicial t=0; ( 0) =8 min; (-A-) t=15 min; (-»- ) =22 min; (-v-)
t=40min; (-0-) t= 55 min e (-*-) = 60min; (Ns,Nr,My) = (5,5,7).
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Figura 4.33 - Comportamento axial da temperatura na lata em ;=0 para vérios instantes de
tempo, sendo: (-°-) comportamento inicial t=0; () t=8 min; (-A-) t=15 min; (-»-) =22 min; (-v-)
t=40min; (-0-) t=55 min e (-*-) = 60min; (N;,N,Myr) = (5,5,7).
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Verifica-se que, os perfis de temperatura apresentados por estas figuras comportam-se de maneira
similar ao estimado para uma trajetoria pré-definida de temperatura na autoclave (Figuras 4.19, 4.20 e 4.21), ou
seja, as Figuras 4.32 e 4.33 apresentam simetria na dimens3o axial; para um mesmo instante € mesma posi¢ao
em 7. os pontos em 1;=Ry/2 (Figura 4.32) sdo aquecidos ou resfriados mais rapidamente que aqueles em 1;=0
(Figura 4.33), com comportamento esperado para a transferéncia de calor que ocorre mais rapidamente nas
extremidades das latas (z;=0 e z=L) (Figuras 4.32 e 4.33) e em sua superficie lateral (r;=Ry ) (Figura 4.34) que
em direcdo ao centro. As Figuras dessa segdo apresentam o comprimento radial adimensional x; por 1y e z por Z.
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Figura 4.34 - Comportamento radial da temperatura na lata em z;=L/2 para varios instantes
de tempo, sendo: (-°-) comportamento inicial t= 0; (0 ) =8 min; (-A-) =15 min; (-»-) =22 min;
(-v-) =40min; (-0-) = 55 min e (-*-) t= 60min; (Ns,N,M) = (5,5,7).

O comportamento padrdo de um ciclo completo de esterilizacdo encontra-se na Figura
4.35. Vé-se que, nas condi¢des investigadas, a temperatura do centro geométrico da lata (—)
ndo permanece na temperatura de esterilizagdo (122°C), além disso, a temperatura da
superficie da lata na metade de sua altura (- - - -) ultrapassa a temperatura de esterilizagdo por
mais que 35 minutos, levando a um sobreprocessamento do produto.

A letalidade acumulada do processo foi estimada para as duas posigdes, centro
geométrico da lata (Figura 4.36) e superficie lateral no meio da lata (Figura 4.37). Alimentos
de baixa acidez, dentre eles vegetais em salmoura, cujo microrganismo alvo do processo de
esterilizacdo ¢ o Clostridium botulinum, que apresenta um valor z de 10°C, requerem uma

letalidade, na temperatura de referéncia de 121,1 °C, entre 3 e 6 minutos

(Fllzoh1 =F, =3—6min) (FELLOWS, 2000). Observa-se que a letalidade conferida pelo

processo foi de aproximadamente 20 minutos, valor muito acima do praticado usualmente
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pelas industrias de processamento de conservas. O sobreprocessamento observado deve-se ao
fato do processamento ser conduzido a temperaturas superiores as requeridas para conferir a
esterilidade comercial ao alimento. A Figura 4.37 apresenta a letalidade do processo na
superficie da lata. Verifica-se que para garantir a esterilizagdo no centro da lata, a letalidade

na superficie da lata equivale, aproximadamente, 10 vezes a letalidade no centro da lata

(Figura 4.36).
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Figura 4.35 - Comportamento de temperatura na lata em z;=L/2 para a superficie lateral (- - -
-) e para o centro geométrico da lata (—); (Ng, N, M) = (5,5,7).
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Figura 4.36 — Letalidade do processo térmico no centro da lata (r;=0 e z;=L/2); (Ng, N, M)
=(5,5,7).
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Figura 4.37 — Letalidade do processo térmico na superficie da lata (rp=Ry e z;=L/2); (N;, N,
Myp) = (5,5,7).

A taxa de letalidade do processo térmico no centro e na superficie da lata ¢
apresentada pelas Figuras 4.38 e 4.39, respectivamente. Observa-se que a trajetoria de
temperatura percorrida pelo processo conferiu uma taxa de letalidade, para o centro da lata,
aproximadamente 1,3 vezes o valor da taxa de letalidade na temperatura de referéncia. Como
o centro da lata corresponde ao ponto onde a troca térmica ¢ mais lenta, tanto para aquecer
como resfriar, observa-se que a curva da taxa de letalidade se desloca, no tempo, em fungao
do atraso para que o centro da lata perceba e comece percorre a trajetdria para a temperatura
em cada uma das etapas do processo.

L[]
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Figura 4.38 — Taxa de letalidade (L) do processo térmico no centro da lata (r.=0 e z;=L/2);
(N&,NL,ML)=(5,5,7).
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Figura 4.39 — Taxa de letalidade (L) do processo térmico na superficie da lata; (Ng, N, My)
=(5,5,7).

A taxa de letalidade para a superficie da lata ¢ aproximadamente 8,5 vezes o valor da
taxa de letalidade a temperatura de referéncia (Figura 4.39). Observa-se que o perfil da curva
de letalidade para a superficie da lata abrange a etapa de aquecimento, esterilizagdo e finaliza-
se logo apods o inicio do resfriamento, nao se deslocando no tempo conforme observado para o
centro da lata. Como a temperatura da superficie da lata equaliza-se, quase que
instantaneamente com a temperatura da autoclave, o aquecimento e resfriamento ocorrem
muito rapidamente permitindo, que as contribui¢cdes de cada fase para a taxa de letalidade,

sejam conferidas aproximadamente no mesmo instante que ocorrem na autoclave.

4.7  Validagao do Modelo Matematico para o Sistema de Esterilizacao

A validacdo do modelo proposto deu-se pela comparagdo dos resultados obtidos, para a
temperatura do produto na lata, com o observado para os dados experimentais reportados por Akterian
(1996) para a curva de penetracao térmica durante a esterilizagdo de ervilhas em salmoura.

A simulac¢do nesta secdo, considera os parametros para o sistema (produto, lata, autoclave e

processo) definidos pelas seccoes 4.5 e 4.6 , utilizando para a lata, os polindmios de Jacobi com

(N_,0,,B,)=(5,1,1) na diregio axial e na diregdo radial os polindmios de Jacobi
(M, ,0.,,B,)=(7,1,1). Para o grdo, utilizou-se colocagio ortogonal unidimensional na dire¢o radial a

partir dos polindmios de Jacobi com(N, o, ,B,) = (5,1,1).
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A Figura 4.40 apresenta o comportamento da temperatura para a simulagdo do modelo
reportado por Akterian (1996) (----) e o comportamento da temperatura média do produto (—)simulada
a partir do modelo proposto neste trabalho.
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Figura 4.40 — Comportamento transiente da temperatura simulado a partir do modelo
reportado por Akterian (1996), baseado em dados experimentais (- - - -), € 0 comportamento
da temperatura média do produto simulado a partir do modelo proposto (—); (Ns, Ni,

Mp)=(5,5,7); h, =1kJ/m*°Cmin € h, ., =50 kJ/m’°Cmin

A Figura 4.41 apresenta as curvas de temperatura na superficie (—) e no centro
geométrico da lata (—), o comportamento da temperatura considerando dados experimentais
reportados por Akterian (1996) para a curva de penetragao térmica (----) € 0 comportamento
a 1/3 da altura no centro radial da lata (- ).

Nota-se, que o modelo proposto representa satisfatoriamente a dinamica
existente na lata comparado ao comportamento apresentado pelo modelo baseado em
dados experimentais reportado por Akterian (1996), comportamento evidenciado nas
Figuras 4.40 ¢ 4.41.

A Figura 4.42 apresenta o efeito da discretizacdo dos modelos do grdo e da
lata no comportamento da letalidade do centro geométrico da lata (ponto simulado de
menor temperatura). A nomenclatura segue o critério ja apresentado anteriormente,
onde o conjunto (N, N, M) indica o numero de pontos internos de colocagdo na
dire¢do radial para o grdo, o numero de pontos internos de coloca¢do na diregdo
radial para a lata e o nimero de pontos internos de colocagdo na dire¢do axial da lata,
respectivamente. As simulagdes apresentadas estimam o calor trocado com a ervilha

em cada ponto de colocacdo interno na lata como se um grao de ervilha estivesse
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colocado naquela posi¢cdo da lata. Sendo assim, o conjunto de equagdes referentes a
dindmica de temperatura (a cada um dele esta associado a letalidade correspondente)
compreendendo cada ponto da lata ¢ dado conforme o esquema apresentado na

Tabela 4.4.

50 T T T T T T T T T T T T T T T t [mll’l]
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Figura 4.41 — Comportamento transiente da temperatura no centro geométrico (—) e
na superficie da lata (), comportamento utilizando dados experimentais reportados
por Akterian, (1996) para a curva de penetragdo térmica (- - - -); comportamento a
1/3 da altura no centro radial da lata (z.=L/3) ( ); para as discretizagdes (N, Np,

M1)=(5,5,7); h, =1kJ/m*°Cmin e h, .., =50 kJ/m*°Cmin.

A Figura 4.43 apresenta a comparagdo dos perfis de temperatura na lata para as
discretizagdes (Ns, N, M) =(3,3,3), (3,3,5) e (5,5,7), indicando que o seu efeito maior da-se
na letalidade.

Nesse trabalho, ndo se procurou otimizar a escolha dos polindmios de Jacobi para os
estudos realizados de discretizagdo. Os resultados das simulagdes indicam que embora
pequenas diferencas nos perfis existam com o refinamento da discretizagdo das equagdes
diferenciais parciais, para o grau de andlise que se procura desenvolver nessa se¢do, a escolha
de parametros (Ng,Np,Mp)= (3,3,5) ¢ adequada para representar a letalidade e perfis de
temperatura na lata e grao de ervilha. Assim, quando ndo indicado ao contrario a discretizagdo

utilizada, a partir desta se¢do, sera dada por (3,3,5).
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Tabela 4.4 - Esquema de discretizacdo dos balangos de energia para a lata indicando as
(NLMp)(Ns+1) equacdes diferenciais resultantes. Para as equagdes representando Ts, a coluna
a esquerda representa a posicao do grao na lata.

T(1,1)

TL(2,1)
TL(N.-1,1)
TL(Nle)

(LD Ts(1,1)

(1,1) Ts(2,1)
(1,1) Ts(Ns-1,1)
(1,1)  Ts(Ns,1)

@1  Ts(L1)

@,1)  Ts2,1)
(2,1) Ts(Ns-1,1)
@2,1)  Ts(Ns,1)

(N, 1)  Ts(1,1)

(NL,1)  Ts(2,1)

(N,1) Ts(Ns-1,1)

(NL,1) Ts(Ns,1)

T.(1,2)

TL(2,2)
TL(NL -1,2)
TL(NLsZ)

(1,2) Ts(1,1)
(12)  Ts2,1)
(12) Ts(Ns-1,1)
(12)  Ts(Ns,1)
22)  Ts(1,1)
22)  Ts2,1)
(2,2) Ts(Ns-1,1)
(2,2)  Ts(Ns,1)
(NL,2)  Ts(1,1)
(NL,2)  Ts(2,1)

(NL,2) Ts(Ns-1,1)

(NL2) Ts(Ns,1)

(LM.-1)

(1, ML -1)

(I, M. -1)
(I, M. -1)
(2, ML -1)

(2, ML -1)

(2, M. -1)

(2, ML -1)

(Np, M -1)

(Np, M -1)

(Ni, M -1)

(Np, M -1)

Ti(1, M -1)

Ti(2, ML -1)

Ty(NL -1, M -1)
TL(NLs ML '1)
Ts(1,1)

Ts(2,1)

Ts(Ns-1,1)
Ts(Ns,1)
Ts(1,1)

Ts(2,1)

Ts(Ns-1,1)

Ts(Ns,1)

Ts(1,1)

Ts(2,1)

Ts(Ns-1,1)

Ts(Ns,1)

(1’ ML)

(19 ML)

(1’ ML)
(1’ ML)
(25 ML)

(25 ML)

(2’ ML)

(25 ML)

(NLa ML)

(NLa ML)

(NLa ML)

(NLa ML)

Ti(1, My)

Tw(2, My)

Ti(N -1, M -1)
TL(NLs ML)
Ts(1,1)

Ts(2,1)

Ts(Ns-1,1)
Ts(Ns,1)
Ts(1,1)

Ts(2,1)

Ts(Ns-1,1)

Ts(Ns,1)

Ts(1,1)

Ts(2,1)

Ts(Ns-1,1)

Ts(Ns,1)
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Figura 4.42 — Comportamento da letalidade no centro geométrico da lata, para as
discretizagdes (Ny, Ni, M) = (3,3,3) () x (3,3,5) () X (5,5,7) (- ).
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Figura 4.43— Comportamento da temperatura no centro geométrico (—) e na superficie da lata (—),
comportamento da temperatura utilizando dados experimentais reportados por Akterian, (1996) para
a curva de penetracao térmica (- - - -); comportamento a 1/3 da altura no centro radial da lata
(zr=L/3) (- ); para as discretizagdes (N, N1, M) = (3,3,3), (3,3,5) e (5,5,7).

4.8 Simulagdo do Modelo Matematico para diferentes condi¢des de operagao

do Sistema de Esterilizacao

Com o objetivo de se analisar o efeito das varidveis no sistema, as seguintes

situagdes foram avaliadas por simulacdo.
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Situacao I: Processamento com coeficiente de transferéncia de calor na
superficie da lata variavel.

Situacao II: Processamento com resfriamento no instante t= 100 min.

Situacao III: Processamento com variagdo da temperatura inicial do produto.

Situacdo IV: Processamento sem promover a desaeragdo do sistema.

Situacdo V: Processamento com resfriamento por circulagdo de ar.

A simulagdo para cada uma das situagdes propostas acima, quando nao
especificado de forma diferente, considera os parametros para o sistema (produto,

lata, autoclave e processo) definidos pelas seccdes 4.5 e 4.6. Nesta simulacdo,

utilizou-se para a lata, os polinémios de Jacobi com (N ,o, B, )=(3,1,1) na direcdo
axial e na diregdo radial os polinémios de Jacobi (M,,0,,B,)=(5,1,1). Para o gréo,

utilizou-se colocagcdo ortogonal unidimensional na dire¢do radial a partir dos

polindémios de Jacobi com (N, o ,B,)=(3,1,1).

4.8.1 Efeito da variacdo do coeficiente de transferéncia de calor na

superficie da lata para o processo de esterilizagao

O coeficiente de transferéncia de calor na superficie da lata foi utilizado, na
se¢do 4.5, no valor de 50 kJ/m? °C min constante durante todas as etapas do processo
térmico. Um aperfeicoamento do modelo seria conseguido se esse valor fosse funcao
das condi¢des da autoclave sendo atualizado durante o processamento, pois durante a
desaeragdo espera-se uma reducdo desse valor devido a presenca de ar na fase de
resfriamento; esse coeficiente reduz-se bastante pela inunda¢do por dgua, chegando a
valores de 9 kJ/m” °C min (AKTERIAN, 1999).

Esta secdo apresenta a simulagdo comparativa para o comportamento do
processo considerando o coeficiente de transferéncia de calor na superficie da lata
igual a 50 kJ/m* °C min e a 30 kJ/m? °C min, valores mantidos constantes durante
todos os ciclos de esterilizagdo, para cada analise. Simulando também, o desempenho
do processo de esterilizagdo com o coeficiente de transferéncia de calor na superficie

da lata variando com os ciclos, utilizou-se o valor de 50 kJ/(m? °C min) durante a
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fase de aquecimento e esterilizagdo (holding), 80% desse valor durante a desaeracao,
devido a presenga de ar, e 60% para a fase de resfriamento conforme tendéncia de
comportamento sugerida por Akterian (1999).

O coeficiente de transferéncia de calor lata-autoclave para a etapa de
resfriamento com inundac¢do da autoclave pode ser determinado conforme Geankoplis

(2003), com a nomenclatura padrao para o termo descrita na se¢do 2.6.

m

N _hLRETL_a[LPgBMCv_“ —a(N, N, )" (4.202)

Nu k }LZ k

A dindmica de inundacdo faz com que o processo seja misto (autoclave
parcialmente inundada), enquanto a inundag¢do acontece, o que complica a estimativa
precisa dos coeficientes. Mesmo a consideragdo de sistema inundado com &agua nas

condigdes do processo de inundagdo e N5 e N, na faixa 10* a 10°, tem-se uma

variagdo do coeficiente com a diferenca de temperatura entre a autoclave e a

superficie da lata AT conforme segue,

By = 14,15(AT)" (4.203)

Considerando a faixa média de variagdo de temperatura no processo em estudo
tem-se que o comportamento para o coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado
conforme a Figura 4.44. O que indica que mesmo para um mesmo estagio do ciclo de
esterilizagdo, tém-se uma variacdo importante dos coeficientes de transferéncia de

calor.
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Figura 4.44 — Comportamento do coeficiente de transferéncia de calor lata-retorta para a
faixa de variagdo de temperatura (AT) do processo de esterilizagdo em estudo;
(Ns,NLML)=(3.3,5).
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A consideragcdo de valores médios para o processo foi abordada de duas
formas: (i) valores médios para cada etapa (aquecimento, manuten¢do térmica
(holding) e resfriamento). e (ii) valores constantes para todo o processo. Acredita-se
que um refinamento dos coeficientes de troca térmica poderia melhorar
significativamente a qualidade da representacdo dos dados simulados.

Pinho e Cristianini (2005) determinaram experimentalmente o coeficiente de
transferéncia de calor para a esterilizacdo de comida de criancgas (creme de vegetais e
carne) em recipientes de vidro processados em autoclave com aquecimento a agua.
Os autores dividiram o ciclo de esterilizagdo nas etapas: aquecimento inicial,
aquecimento, resfriamento inicial (primeiros 10 minutos) e resfriamento final,
encontrando os valores de 6,48 kJ/m* K min, 54,12 kJ/m? K min, 59,52 kJ/m? K min
e 58,14 kJ/m? K min, respectivamente.

A Figura 4.45 apresenta as curvas de temperatura na superficie (—), e no
centro geométrico da lata (——), o comportamento da temperatura considerando dados
experimentais reportados por Akterian, (1996) para a curva de penetracdao térmica

(----); e comportamento a 1/3 da altura no centro radial da lata (---), para o processo
simulado considerando o coeficiente de transferéncia de calor h, ., =30 kJ/m”°C min,
constante durante o processo de esterilizagdo. Observa-se que as curvas de
temperatura apresentaram comportamento semelhante ao proporcionado pela
simulagdo considerando o h, .., =50 kJ/(m*°Cmin) (Figura 4.43). Nota-se entretanto,
que variagdes desta grandeza influenciam a letalidade do processo (Figura 4.46).

O efeito da variacdo do coeficiente de transferéncia de calor durante os ciclos de

esterilizagio foi avaliado através da simulagiio do processo considerando h, .. =40 kJ/m’ °C min
para a etapa de desaeragdo, h, .., =50 kJ/m” °C min para o aquecimento e resfriamento e
h, ey =30 kJ/m® °C min para o resfriamento.

As Figuras 4.47 a 4.56 apresentam o comportamento de parametros para esta
condi¢do de processamento com a discussdo conduzida considerando os resultados
obtidos para a simulacdo com coeficiente de troca térmica na superficie da lata

constante durante todo o processo no valor de h, .., =50kJ/m* °C min (se¢des 4.5 ¢

4.6).
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Figura 4.45 — Comportamento transiente da temperatura no centro geométrico (—) e na
superficie da lata (—), comportamento da temperatura utilizando dados experimentais
reportados por Akterian (1996) para a curva de penetragdo térmica (- - - -); comportamento a
1/3 da altura no centro radial da lata (z=L/3) ( );  (Ng,Np, Mp)=(3,3.5);

h., =1kJ/m*°Cmin e h,,.. =30 kJ/m*°Cmin.
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Figura 4.46 — Comportamento da letalidade no centro geométrico da lata para simulagdes
com coeficiente de transferéncia de calor na superficie da lata igual a

hiper =50 kI/m*°Cmin () e  hj e =30kI/m*°Cmin ~ (—);  (Ns,NL,Mp)=(3.3,5);
h, =1kJ/m*°Cmin .

A Figura 4.47 apresenta as curvas de temperatura para o centro e superficie da

lata considerando a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor na superficie da

lata igual para h, ., =50 kJ/m*°Cmin, na superficie (---) e no centro geométrico (---);
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para h, . =30 kJ/m*°Cmin, na superficie (—) e centro geométrico (—); para
variagio entre os  ciclos  (h g =40 kJ/m’°Cmin durante a  desaeragio,
h, ger =50 kJ/m*°Cmin durante 0 aquecimento e esterilizacdo e
h, per =30 kJ/m*°Cmin durante o resfriamento) na superficie (— —) e no centro

geométrico (— —). Observa-se que a consideracao do coeficiente de transferéncia de
calor na superficie da lata (h .. ) varidvel nos trés casos, leva a uma pequena
variacdo na regido de mudan¢a do ciclo de desaeragdo para o aquecimento e do

holding para o resfriamento, regides do ciclo onde o coeficiente de transferéncia de

calor foi reduzido.

t [min]

80

Figura 4.47 — Comportamento transiente da temperatura na superficie € no centro geométrico da lata,
para diferentes valores do coeficiente de transferéncia de calor: para h, ., =50 kJ/m*°Cmin, na

superficie () e no centro geométrico (——); para h, ..+ =30 kJ/m’°Cmin, na superficie (—) e
centro geométrico (—); para variagio entre os ciclos (h, .. =40 kJ/m*°Cmin durante a desaeragio,

h, wer =30 kJ/m*°Cmin durante o aquecimento e esterilizagdo € h, ., =50 kJ/m*°Cmin durante
o resfriamento), na superficie (——) € no centro geométrico (——); (Ns,Nr, M )=(3,3,5).

A Figura 4.48 apresenta o perfil de temperatura da autoclave variando com o

tempo para a condi¢do de h,,., varidvel com os ciclos.
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Figura 4.48 — Comportamento transiente da temperatura na autoclave (—), trajetoria usual das
ctapas de esterilizacio de vegetais em conserva (- - - -); hirpr=40 kJ/m® °C min durante a
desaeragao, hy ggr=50 kJ/m? °C min durante o aquecimento e esterilizagao e hyrgr=30 kJ/m? °C
min durante o resfriamento; (Ng,N;,M})=(3,3,5).

Observa-se, para as variagdes efetuadas no coeficiente de transferéncia de
calor na superficie da lata, que a trajetoria de temperatura dentro da autoclave
apresentou uma leve variacdo, nas etapas de desaeracdo e resfriamento, em relacdo a

curva obtida com h, ., constante (Figura 4.29), sendo percebida mais facilmente
durante o resfriamento, pelo fato da redugdo no valor do h; .., ter sido mais

expressiva ¢ do processo permanecer por maior tempo neste ciclo comprado ao
tempo dedicado a esta de desaeracao. Pode-se concluir que a definicdo dos
coeficientes de troca térmica entre a superficie da lata e o meio, ¢ primordial para
proporcionar simulagdes, a partir de modelos matematicos, que representem
adequadamente o comportamento do processo de esterilizagdo em estudo.

A Figura 4.49 apresenta a variagdo na quantidade de vapor e ar durante o
processo de esterilizagdo. Observa-se que as variagdes efetuadas no coeficiente de transferéncia
de calor na superficie da lata ndo interferiram significativamente na quantidade de vapor requerida
pelo sistema quando se compara ao perfil fornecido pela Figura 4.29. Conforme esperado, as curvas
de desaeracao pouco modificaram, em relagdo ao processo conduzido com coeficiente de troca

térmica na superficie da lata constante e igual a h ... =50 kJ/m* °C min (Figuras 4.30), por

apresentarem comportamento de gases ideais e serem pouco influenciadas pelo coeficiente de troca

térmica na superficie da lata.
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A Figura 4.50 apresenta a letalidade acumulada do processo estimada para o centro
geométrico da lata considerando a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor na superficie da
lata igual a 50 kJ/m” °C min () e 30 kJ/m” °C min (——), constantes durante todos os ciclos de
esterilizacio e o comportamento quando adota-se os valores 40 kJ/m” °C min, para a etapa de
desaeragio, 50 kJ/m* °C min durante o aquecimento e holding e 30 kJ/m* °C min durante o
resfriamento (—). Conforme esperado, o melhor desempenho da letalidade foi observado para a
simulacio considerando o coeficiente de transferéncia de calor na superficie da lata igual a 50 kJ/m*
°C min, condi¢do de maior transferéncia de calor para a lata e por conseqiiéncia, para a particula.

ma;ms [kg]
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Figura 4.49 — Perfil de variagdo na quantidade de vapor (- - - -) e na quantidade de ar (—), em
funcdo do tempo; hyrpr=40 kJ/m? °C min durante a desaeragdo, hirgr=50 kJ/m? °C min
durante o aquecimento e esterilizagdo e hyrpr=30 kJ/m? °C min durante o resfriamento;
(NS,NL, ML):(3,3,5).

A letalidade acumulada do processo estimada para a superficie da lata considerando a
variagdo no coeficiente de transferéncia de calor varidvel com os ciclos adotando-se 40 kJ/m® °C
min, para a etapa de desaeragdo, 50 kJ/m’ °C min durante o aquecimento e holding ¢ 30 kJ/m® °C
min durante o resfriamento ¢ apresentada na Figura 4.51. Observa-se que a letalidade ndo apresenta
variagdo significativa, quando comparada a Figura 4.37 pela baixa resisténcia a transferéncia de

calor por conveccao proporcionada pelos coeficientes adotados.
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Figura 4.50 — Letalidade do processo térmico no centro geométrico da lata, para
diferentes valores do coeficiente de transferéncia de calor na superficie da lata;

considerando h, . =50 kJ/m*°Cmin (---), h,zr =30 kJ/m*°Cmin (— —) e variagdo
entre os ciclos com  h ;=40 kJ/m*°Cmin durante a  desaeracdo,
h ger =50 kJ/m*°Cmin durante o aquecimento e esterilizagdo e h,,;; =30 kJ/m’°Cmin

durante o resfriamento (—); considerando desaeracdo nos cinco primeiros minutos do
processo e (Ng,N,M)=(3,3,5).
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Figura 4.51 — Letalidade do processo térmico na superficie da lata (r.=1 e Z =L/2);
hireT=40 kJ/m? °C min durante a desaeragdo, hy rgr=>50 kJ/m? °C min durante o
aquecimento e esterilizagdo e hyrpr=30 kJ/m? °C min durante o resfriamento;
considerando desaeragdo nos cinco primeiros minutos do processo €
(Ng,N,M1)=(3,3,5).
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As taxas de letalidade do processo térmico, simuladas para o centro e a superficie da

lata, encontram-se representadas pelas Figuras 4.52 e 4.53, respectivamente.

L[]
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Figura 4.52 — Taxa de letalidade (L) do processo térmico no ponto frio da lata; h;=40 kJ/m?

°C min durante a desaera¢io; h;=50 kJ/m* °C min durante o aquecimento a esterilizagdo e
h; =30 kJ/m?* °C min durante o resfriamento; (Ng, N, M) = (5,11,11).
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Figura 4.53 — Taxa de letalidade do processo térmico na superficie da lata que recebe a maior
quantidade de calor da lata (ponto quente); hy=40 kJ/m? °C min durante a desaeragdo; h;=50
kJ/m? °C min durante o aquecimento a esterilizacdo e h;=30 kJ/m?> °C min durante o

resfriamento; (N, N, M) = (3,3,9).

O comportamento apresentado confirma o observado para a letalidade do processo, ou

seja, para o centro da lata, a taxa da letalidade reduziu-se expressivamente, conforme
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esperado, ja que a area abaixo da curva corresponde, diretamente, a letalidade do processo
que, podendo-se verificar esta diminui¢do pela comparagdo com a Figura 4.36. Sendo que a
taxa de letalidade na superficie nao apresentou variacao em relacdao aquela proporcionada por

h, per =50 kJ/m® °C min constante (Figura 4.37). A letalidade do processo representada na

Figura 4.52 foi simulada considerando uma discretizagdo (Ns,NL,ML)=(5,11,11) para
melhoria da solucdo do sistema de equagdes, pois a discretizagao (Ns,NL,ML)=(3,3,5)
apresentou refinamento insuficiente para essa faixa paramétrica de interesse.

A Figura 4.54 apresenta o comportamento axial para a lata na posi¢do de metade do
seu raio (r;=Ry/2) e a Figura 4.55 apresenta o comportamento axial para o centro da lata
(r.=0). A Figura 4.56 apresenta o comportamento radial na metade da sua altura (z;=L/2). Os
comportamentos transientes, axial e radial, foram estimados para vérios instantes, englobando
0os quatro estdgios do processo de esterilizagdo (desaeragdo, aquecimento, holding e

resfriamento).

701 A

60: "l'l'hl'l";"l'ln'l'ln"Z[]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figura 4.54 — Comportamento axial da temperatura na lata em r;=R;/2 para varios instantes
de, sendo: (-°-) comportamento inicial t= 0; (0) =8 min; (‘A-) =15 min; (-»-) =22 min; (-v-)
t=40min; (-0-) t= 55 min e (-*-) = 60min; (Ns,N,M)=(3,3,5).

Verifica-se uma mudanga no comportamento apresentado pelas Figuras 4.54 ¢ 4.55 em
relacdo ao observado nas Figuras 4.32 e 4.33, e no comportamento da Figura 4.56 comparado
ao da Figura 4.34. Observa-se que a consideracdo de valores diferentes para o coeficiente de
transferéncia térmica na superficie da lata durante os ciclos de esterilizagdo, leva a variagdes
significativas no comportamento das curvas de temperatura, que sdo acentuadas nos instantes

em que ocorre a mudanga de etapa do processo com maiores diferencas entre os valores dos
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coeficientes adotados, conforme verificado nas curvas de resfriamento (t = 55 min ¢ t = 60
min). A simetria da solugdo ndo foi imposta por condigdes de contorno o que possibilita a
variacdo dos efeitos da transferéncia de calor entre o fundo e a tampa da lata.
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Figura 4. 55 — Comportamento axial da temperatura na lata em r; =0 para varios instantes de tempo,
sendo: (-°-) comportamento inicial t=0; ( 0) t=8 min; (-A-) =15 min; (-»- ) =22 min; (-v- ) =40min;
(-0-) =55 min e (-*-) = 60min; (Ns,N,M;) = (3,3,5).
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Figura 4.56 - Comportamento radial da temperatura na lata em z =L/2 para varios instantes de
tempo, sendo: (-°-) comportamento inicial t= 0; (' 0") =8 min; (-A-) t=15 min; (->-) =22 min; (-v-)
t=40min; (-0-) t= 55 min e (-*-) = 60min; (Ns,N,M1)=(3,3,5).
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4.8.2 Efeito do tempo de holding no processo de esterilizacao

Verifica-se, devido a resisténcia a transferéncia de calor por conducdo dentro da lata, que o
tempo de holding definido para o processo foi insuficiente para que a temperatura no centro da lata
atingisse a maxima temperatura proporcionada pela autoclave (etapa de /olding). Com o objetivo de
verificar o instante em que a condi¢do de temperatura do centro da lata e da autoclave se igualam, o
processo foi simulado prolongando-se o tempo de /olding do processo. O perfil de transferéncia de calor
para o centro e a superficie da lata foi simulado e ¢ apresentado na Figura 4.57.

Pode-se observar que a temperatura no centro da lata iguala-se a temperatura da superficie da
lata, equivalente & temperatura da autoclave, somente apés 100 minutos de processamento, mantido
quase que integralmente a temperaturas superiores a 122 °C, procedimento invidvel para a industria de
alimentos em fungdo do comprometimento da qualidade nutricional e sensorial do alimento e dos
elevados custos envolvidos no prolongamento do processo de esterilizagio (holding), exigindo-se, assim,
acoes de controle de processo que viabilizem o rastreamento da curva de temperatura até que a letalidade
acumulada desejada seja atingida.
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Figura 4.57 — Comportamento transiente da temperatura na superficie da lata em =Ry e z;=L/2 (-- —-
e no centro da lata em =0 ¢ z=L/2 (—); hy=l kJ/m® °C min e hire=50 kJ/m* °C min;
(Ng,NL,Mp)=(3,3.5).

A Figura 4.58 representa a letalidade do processo no centro geométrico da lata. Nota-se que o
prolongamento do processo até que o centro do grio atinja a temperatura da autoclave, durante a etapa de
holding, leva um sobreprocessamento do alimento. Conforme Fellows (2000), a letalidade requerida para o

produto ervilha em conserva varia entre 3 a 6 minutos considerando o valor z=10°C ea T , =121,1°C.
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Desta forma, nesta condi¢do o alimento ¢ submetido a um tratamento térmico aproximadamente 60 vezes

superior ao requerido para garantir sua esterilidade comercial, se considerado F, = 6 min .
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Figura 4.58 — Letalidade do processo térmico no centro da lata (r.=0 e Z;=L/2); hy=1 kJ/(m2
°C min) e hyrgr=50 kJ/(m2 °C min); (Ng,N1,M)=(3,3,5).

L[]
1’\

ok t [min]
0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.59 — Taxa de letalidade (L )do processo térmico no centro da lata em r;=0 e z;=L/2
(—) (curva com pico em L=10) e na superficie da lata em r;=Ry e z,=L/2 (—) (curva com
pico em L=11); hy=1 kJ/m* °C min e higer=>50 kJ/m? °C min) (Ns,N,M)=(3,3,5).

A Figura 4.59 apresenta a taxa de letalidade proporcionada pelo processo com esterilizagdo
(holding) conduzida até o instante t = 100 minutos; a taxa de letalidade no centro da lata corresponde a

curva com pico proximo a L. =11 e a taxa de letalidade na superficie da lata € representada pela curvo

com pico proximo a L=10,5 . Percebe-se que o aumento na taxa de letalidade ¢ mais significativo no
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centro da lata que em sua superficie, quando comparado ao processo simulado na se¢do 4.6 em que o

inicio do resfriamento acontece no instante t = 55 minutos.

4.8.3 Efeito da desaeragdo no processo de esterilizagdo

As simulag¢des do modelo proposto para o processo de esterilizacdo consideraram, até
o momento, a operagdo de desaeracdo, que ¢ efetuada nos 5 primeiros minutos do processo
através da injecao de vapor saturado a 3,1 bar, mantendo-se as valvulas de desaeragao abertas.
A adocao deste procedimento acarreta um maior consumo de vapor, levando a um custo
adicional de produ¢do. A simulacdo do perfil de variacdo da quantidade de ar (—) e
quantidade de vapor (- - - -) na autoclave, para um processamento sem desaeracdo (Figura
4.60), mostra que a quantidade de vapor requerida no inicio do processo € menor que aquela
observada quando se procede a desaeracao (Figura 4.30). Nota-se que a quantidade de ar
dentro da autoclave, mesmo sem promover a desaeragdo, decresce lentamente com o tempo,
pelo fato dos sangradores permanecerem abertos, durante todo o tempo de aquecimento e

holding, para promoverem a circulagcao do vapor dentro da autoclave.
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Figura 4.60 — Perfil da variacdo na quantidade de vapor (- - - -) e ar (—) dentro da autoclave;
para processo conduzido sem efetuar a etapa de desaeragdo; hy=1 kJ/m? °C min e hire=50
kJ/m* °C min; (Ng,N., M )=(3,3,5).
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Pode-se avaliar a efeito da desaeracdo na transferéncia de calor do processo, através da
analise comparativa das duas situagdes, ou seja, processo simulado com desaeracdo e sem
desaeracao, conforme apresentado pelas Figuras 4.61 e 4.62.
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Figura 4.61 — Comportamento transiente da temperatura considerando o processamento com
a condugdo da etapa de desaeracdo (no centro geométrico em ;=0 e 7z =L/2 (—) e na
superficie da lata em r;=Ry e z;=L/2 (-—)), e sem percorrer a etapa de desaeragdo ( no centro
geométrico em r =0 e z=L/2 (- --) e na superficie da lata em r;=Ry e z;=L/2 (---); hg=1
kJ/m* °C min e higer=50 kJ/m? °C min; (N,N.,M;)=(3,3,5).
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Figura 4.62 — Letalidade no centro geométrico da lata (rp=0 e Z;=L/2): processo com
desaeracio nos 5 primeiros minutos (—) e processo sem desaeracio (— —); hg=1 kJ/m* °C
min e higer=50 kJ/m? °C min; (N,N,M;)=(3,3,5).

A Figura 4.61 apresenta o comportamento transiente da temperatura considerando o

processamento com a conducdo da etapa de desaeracdo (no centro geométrico (—) € na
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superficie da lata (—)), e sem percorrer a etapa de desaeragdo ( no centro geométrico (---) e
na superficie da lata (---)). Observa-se que as curvas sdo proximas, para uma mesma posicao;
sendo que o processo com desaeracao durante os 5 primeiros minutos, apresenta uma troca
térmica mais eficiente.

A Figura 4.62 apresenta a letalidade no centro geométrico da lata, para o processo em que a
etapa de desaeracdo foi efetuada nos primeiros 5 minutos (—) e para o processo conduzido sem
desaeracdo (——), indicando que apesar da pequena variagao observada para os perfis de temperatura,

a etapa de desaeracao influencia significativamente a letalidade acumulada do processo.

4.8.4 Efeito da temperatura inicial do produto no processo de esterilizagao

A temperatura inicial do produto ¢ considerada para a modelagem e simulacao do
processamento térmico. A avaliagdo da influéncia deste parametro na esterilizagdo do produto
foi realizada através da simulagdo do modelo proposto para trés condi¢cdes de temperatura
inicial (30°C, 60°C e 80°C).

O comportamento transiente da temperatura, para a condi¢ao inicial de temperatura do
produto de 30°C e 60°C, foi avaliado para a superficie da lata (curvas continuas), para o
modelo proposto por Akterian (1996) para a curva de penetragdo térmica (curva tracejada) e
no centro geométrico da lata (curvas pontilhadas) (Figura 4.63). Observou-se que a
consideragdo de 30°C como temperatura inicial do produto fez com o processo de
esterilizacdo fosse conduzido a temperaturas inferiores as observadas para a temperatura
inicial do produto igual a 60°C.

A Figura 4.64 apresenta a curva de temperatura média na lata, obtida através da simula¢do do
modelo proposto neste trabalho (—) € a curva para a temperatura fornecida pela simulagdo do modelo
proposto por Akterian (1996) (—-—), considerando a temperatura inicial do produto igual a 80°C.

A Figura 4.65 apresenta o perfil de letalidade para o processo simulado com temperatura
inicial de 30°C (—), 60°C (---) e 80°C (——). Observa-se que a temperatura inicial do processo exerce
influéncia direta na letalidade do processo, sendo a maior letalidade conferida para a temperatura
inicial do produto igual a 80°C. Portanto, a definicao deste parametro deve considerar a condigao mais

critica observada no processo produtivo, para garantir a esterilizagdo comercial.
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Figura 4.63 — Comportamento transiente da temperatura considerando os valores de 30°C e
60°C para a temperatura inicial do produto: simula¢do a partir do modelo proposto para a
superficie da lata com 30°C (—) e 60°C (—) e para o centro geométrico da lata com 30°C (---
) € 60°C (---) ; simulagdo a partir do modelo reportado por Akterian (1996) para a curva de
penetragdo térmica com 30°C (—-—) e 60°C (—-—); hy=1 kJ/m? °C min e h; rer=50 kJ/m?
°C min); (Ng,N,M1)=(3,3,5).

T[°C]
140

T T T T T T T T t [min]
0 10 20 3 40 50 60 70 80
Figura 4.64 — Simulag¢ao da temperatura média da lata (—)e da temperatura definida pelo

modelo proposto por Akiterian (1996) (— - —) considerando a temperatura inicial do produto

igual a 80°C; hy=1 kJ/(m2 °C min) e hirer=50 kJ/(m2 °C min); (Ng,N,M)=(3,3,5).
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Figura 4.65 — Letalidade no centro geométrico da lata (rp=0 e z =L/2): considerando a
temperatura inicial do produto 30°C (—); 60°C (--) e 80°C (— —); hy=1 kJ/m* °C min e
hirer=50 kJ/m? °C min; (Ng,N,M1)=(3,3,5).

4.8.5 Efeito da utilizagdo do ar para resfriamento das latas no processo de

esterilizagao

As simulagdes do modelo proposto para o processo de esterilizagdo consideraram a
etapa de resfriamento conduzida através da inundacdo da autoclave com agua. Nesta secdo,
considera-se a utilizagdo de circulag¢@o de ar para promover o resfriamento das latas.

A Figura 4.66 apresenta o comportamento das curvas de temperatura para o centro
geométrico (—) e a superficie da lata (—) simulados a partir do modelo proposto e para
temperatura simulada a partir do modelo proposto por Akterian (1996) (— - —). Observa-se
que a utilizagdo de ar para efetuar o resfriamento das latas ¢ menos eficiente comparado a
utilizacdo de agua (Figura 4.40), apresentando comportamento esperado visto que o
coeficiente de troca térmica entre a superficie da lata e a agua ¢ maior que o apresentado para
a lata e o ar. Observa-se também, que a utiliza¢do do ar ndo permite o resfriamento rapido das
latas a temperaturas inferiores a 45°C, representado um limita¢do critica em relagdo a
estabilidade microbioldgica do produto, j4 que em temparaturas superiores a 45°C, ha a

possibilidade do desenvolvimento de microrganismos termofilos.
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Figura 4.66 — Comportamento transiente da temperatura na superficie (—) e no centro
geométrico da lata (—); comportamento da temperatura utilizando dados experimentais
reportados por Akterian (1996) para a curva de penetracdo térmica (— —); considerando o
resfriamento realizado através de circulacao de ar; hy=1 kJ/m? °C min e h; rer=50 kJ/m?* °C
min; (Ng,N,Mp)=(3,3,5).



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho concluiu-se que:

- O modelo matematico proposto representa as variagdes dinamicas de massa de agua, ar e
vapor, de temperatura e de letalidade em um esterilizador horizontal operando em batelada,
considerando as variagdes de temperatura unidimensional no interior de graos de ervilha e bidimensional
no interior da lata cilindrica.

- O modelo proposto descreveu satisfatoriamente o sistema de esterilizagdo, representando a
transferéncia de calor que ha entre o grao, a salmoura e a autoclave, considerando o aquecimento da
autoclave, devido ao material da mesma, e o aquecimento da salmoura e ervilha dentro das latas. O
método numérico da colocagdo ortogonal bidimensional, acoplado ao método das linhas (MOL)
mostrou-se adequado para a solugao das equagoes diferenciais parciais descrevendo o modelo.

- Os resultados simulados foram comparados com a Curva de Penetragdo Térmica de Akterian
(1996), representando-a satisfatoriamente.

- A letalidade pode ser definida como funco objetivo monitorada para proposito de controle,
mostrando-se adequada para a garantia da seguranga do produto. O método numérico proposto para a
solucdo do sistema, apresentou desempenho numérico satisfatorio para a determinacgao da letalidade em
cada posi¢ao do produto submetido ao processo de esterilizacao.

- A letalidade do processo ¢ altamente sensivel aos valores dos coeficientes de transferéncia de
calor grao-salmoura e salmoura-autoclave, que sao dependentes dos ciclos operacionais do processo de
esterilizacao.

- O modelo matematico dinamico, que descreve diferentes estagios do processo de esterilizagdo
em autoclaves a vapor, foi definido a partir dos balangos de massa e energia e comparado a dados
experimentais reportados na literatura para ervilhas esterilizadas em latas cilindricas. Os efeitos da
temperatura inicial do produto, da desaeracdo e da condutividade efetiva sobre a letalidade foram
simulados e os resultados obtidos sdo consistentes com o comportamento esperado.

- Os resultados simulados mostraram que o uso de ar como fluido de refrigeragdo ndo ¢ indicado.
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Considerando os objetivos desta dissertacdo podem ser sugeridos os seguintes trabalhos

futuros:

- Avaliar a importancia da transferéncia de calor por conveccao dentro da lata.
- Adotar condi¢des de contorno distintas para a tampa e fundo da lata.
- Simular a esterilizagdo de alimentos com diferentes geometrias.

- Implementar estratégias de controle baseadas no modelo matematico proposto.
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APENDICE 1

FLUXOGRAMA DE PRODUCAO - ERVILHA EM SALMOURA
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APENDICE II

ORGANOGRAMA DA FABRICA
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