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Il Resumo

O dimensionamento de tratamentos térmicos de alimentos pode ser
realizado através da utilizacdo de sensores de temperatura inseridos através
da embalagem e conectados a aquisitores de dados, porém de forma pouco
pratica. A utilizagdo de sistemas compactos (SC), que relinem um sensor e um
registrador, é tida como mais simples, porém pode resultar em grandes desvios
devido a condutividade térmica do material e seu tamanho. O presente trabalho
avaliou a influéncia da utilizacdo de um SC comercial no processo térmico de
duas latas (L1 e L2) contendo um alimento modelo condutivo (alimento infantil,
AMK) ou convectivo (dgua, AMh) através da modelagem matematica. Simulou-se
processo de aquecimento por vapor em condensacgdo (121 °C) até valor de
esterilizac&o (Fp) igual a 8,0 min (z = 10 °C; C. botulinum) para AMk (em L1 e
L2); e agua a 60 °C até Fm (médio da massa) de 15 UPs (z = 6,94 °C, onde
1 unidade de pasteurizagdo (UP) = 60 °C/1 min) para AMh (em L1). O SC consiste
em um cilindro curto de ago inoxidavel 316 L de 40 mm de didametro e 11 mm de
altura com uma sonda rigida de mesmo material, cuja extremidade contém um
RTD. Considerou-se o SC disposto internamente, apoiado no fundo das latas. A
extremidade do RTD foi ajustada no PF do sistema (determinado previamente)
e no seu centro geométrico (CG), para AMk; e em um terco da altura para AMh
(PF tradicional). A presenca do SC resultou em aumento de 13 a 63% nos valores
de esterilizacdo para o alimento condutivo, e apenas 2 a 4% no convectivo,
indicando maior homogeneidade no tratamento térmico de produtos liquidos
e menor influéncia da presenga do SC. Conclui-se que a utilizagdo de SC para
dimensionamento de processos térmicos pode resultar em grandes desvios nos
valores de F obtidos, principalmente para alimentos condutivos, levando a uma
superestimativa do processo com consequente subprocessamento do produto.

Palavras-chave: Modelamento matematico; Andlise de elementos finitos (FEA);
Andlise de volumes finitos (FVA); Fluidodinamica computacional (CFD);
Inativagdo microbiana; Esterilizagdo, Controle de processo.
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B Summary

Thermal processes design can be achieved by the use of thermal sensors
passed through packaged material and connected to data loggers, but in an
impractical way. The use of compact systems (SC), formed by a sensor and a
recorder, can be considered quite easy and useful. On the other hand, it deviations
due thermal conductivity and size of the device may occur. The present work
evaluated the influence of a commercial SC in thermal process of two commercial
cans (L1 and L2) with a conductive (baby food, AMk) or convective food (water,
AMh), by mathematical modeling. The thermal process were evaluated considering
steam processing (121 °C) up to sterilization value (Fp) of 8,0 min (z = 10 °C;
C. botulinum) for AMk (L1 e L2); and a 60 °C water-bath until Fm (mass mean) of
15 UPs (z = 6,94 °C, 1 pasteurization unit (UP) = 60 °C/1 min) for AMh (L1). The
SC is formed by a stainless still (316 L) short cylinder, with 40 mm of diameter
and 11 mm of high, and a rigid probe with a RTD in its end. The SC was kept in
the bottom of the can, with its probe in the cold spot (PF) of the system or in its
geometric center (CG) for AMk; and in 1/3 of can’s high for AMh (conventional PF).
The SC presence resulted in sterilization values 13 to 63% higher for AMk, and
only 2 to 4% higher for AMh, showing that the heat process of liquids (convective
heating) can be more homogeneous and less influenced by the presence of the
sensor. It was conclude that the use of SC for thermal process design can result in
great deviations in F values, particularly in conductive foods, leading to a process
super-estimative and sub-processes of food.

Key words: Mathematical modeling; Finite element analysis (FEA),
Finite volume analysis (FVA), Computational fluid dynamics (CFD);
Microbial inactivation, Sterilization, Process control.
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Il 1 Introducao

O tratamento térmico é um dos métodos mais utili-
zados para a conservacdo de alimentos (GHANI et al.,
2001a), dos quais a appertizacdo ainda & o método de
conservacao mais efetivo, mesmo quando comparado aos
recentes avangos de outras técnicas (FARID e GHANI,
2004; GHANI et al., 1999a).

O dimensionamento do tratamento térmico deve
levar em consideracéo as caracteristicas de transferéncia
de calor do meio de aquecimento para o produto e através
deste, deve considerar propriedades quimicas, fisicas e
microbiolégicas inerentes ao alimento, caracteristicas de
sua embalagem e do equipamento/meio de aguecimento
e resfriamento, balanceado de modo a garantir a segu-
ran¢a no consumo com menores alteragdes sensoriais,
nutricionais e menor custo (AUGUSTO et al., 2008a).

Para o correto dimensionamento do processo,
a temperatura do ponto frio (PF) do produto deve ser
conhecida ao longo do tratamento térmico (NICOLAI
etal., 1998). A determinacé&o da histéria térmica pode ser
obtida através da utilizacdo de sensores de temperatura
(termopares ou dispositivos de medicao de temperatura
por resisténcia elétrica — RTDs) inseridos através da
embalagem e posicionados no ponto frio. A utilizagéo de
aquisitores de dados, entretanto, possui o inconveniente
de expor o equipamento a condi¢des adversas, além de
demandar a utilizacao de fios e cabos, tornando pouco
préatica a realizagdo de experimentos.

O mercado apresenta como solugcéo mais simples
a utilizacao de sistemas compactos (SC) que relinem um
sensor (em geral RTDs) e um registrador. Esse sistema
pode ser utilizado dentro da embalagem durante o
processo térmico, e depois conectado a uma base para
coleta dos dados.

A utilizacao de termopares ou outros dispositivos
metalicos podem influenciar o fluxo de calor para o
produto devido a alta condutividade térmica dos materiais
(DENYS et al., 2003). Ecklund (1956) avaliou tais erros
em seu sistema projetado para fixagcao de termopares em
latas, observando taxa de aquecimento mais alta. Zhang
et al. (2002) observaram erros de até 27% do valor de
Fp para produto condutivo esterilizado em latas com o
sistema de Ecklund. Kanellopoulos e Povey (1991) utili-
zaram modelos matematicos para estimativa dos erros
no processo de esterilizacdo de latas devido a condu-
tividade dos termopares tipo T de diversos diametros.
Observaram erros de até 2 °C no ponto frio do produto,
qgue resultaram em subprocessamento. Marra e Romano
(2003) utilizaram modelagem mateméatica na avaliagdo de
tratamentos térmicos de alimentos condutivos contendo
sistemas compactos (SC), observando erros de até 13%
nos valores de Fp. N&o se observa na literatura, traba-
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lhos semelhantes em relacdo ao tratamento térmico de
alimentos convectivos.

Além de aumentarem a taxa de aquecimento do
produto, Kannan e Sandaka (2008), Ghani (2006), Ghani
e Farid (2006), Varma e Kannan (2006), Farid e Ghani
(2004), Ghani et al. (2002a), Ghani et al. (2001a), Kumar
e Bhattacharya (1991) e Brandon et al. (1984) observam
qgue a insercao de termopares para medicdo de tempe-
raturas ao longo de tratamento térmico de alimentos
convectivos pode causar disturbios no fluxo de liquido,
podendo resultar em mudanca na localizag&o da regiéo
de aquecimento mais lento (RAML) ou no valor de este-
rilizagéo (F).

A avaliagc&o de processos térmicos através de
modelamento matematico tem sido feita com éxito por
diversos autores, inclusive na estimativa de erros no
processo a partir de diferentes fatores, tais como: utili-
zacé&o de termopares e SCs (MARRA e ROMANO, 2003;
NICOLAI et al., 1998; KANELLOPOULOS e POVEY,
1991); erros na localizacado de termopares (PETERSON
e ADAMS, 1985); variag&do nas caracteristicas do meio
de aquecimento (AUGUSTO et al., 2008a; VARGA et al.,
2000a; 2000b); e variagdes nas propriedades térmicas
dos alimentos (AUGUSTO et al., 2008a).

A fluidodindmica computacional (CFD) é uma
técnicanumérica de resolucdo de equagdes que governam
0 escoamento de fluidos e transferéncia de calor em uma
determinada geometria. Consiste na resolucdo numérica e
simultanea das Equacgdes de Transporte de Navier-Stokes,
que descrevem a conservagdo de massa, momento e
energia e de equacdes de estado (NORTON e SUN, 2006;
SCOTT e RICHARDSON, 1997).

No caso de alimentos condutivos, a transferéncia
de calor € descrita pela Equacgao de Fourier, cuja reso-
lug&o numérica é necessaria para geometrias complexas
e/ou condicdes de contorno variaveis (NICOLAI et al.,
1998).

A anélise numérica, em ambos 0s casos, pode
ser realizada através de varias formas de discretizacao
do modelo em questdo. As trés formas mais importantes
sdo as metodologias de diferencas finitas, elementos
finitos e volumes finitos (NORTON e SUN, 2006; NICOLAI
et al., 2001). O método de diferengas finitas possui limi-
tacdes na maioria das aplicacées devido as complexas
geometrias envolvidas. No método de elementos finitos
(FEM, ou andlise de elementos finitos — FEA), a soluc&o
das equac¢les diferenciais é aproximada para cada
elemento por polindmios que relacionam os valores de
determinada propriedade em seus nés (NICOLAI et al.,
2001). No método de volumes finitos (FVA), as equacdes
diferenciais sdo aproximadas através de balancos da
propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento,
entalpia) por integracdo sobre volumes elementares
(volumes finitos) (NICOLAT et al., 2001; MALISKA, 1995).
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Dessa forma, a resolucdo das equacdes ocorre no
nivel de volumes elementares, préximo do infinitesimal
desejado com a resolugdo numérica (MALISKA, 1995),
sendo, portanto, a técnica mais utilizada nos programas
comercias de CFD (NORTON e SUN, 2006).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da utilizag&o de um SC comercial no processo
térmico de duas latas (L1 e L2) contendo um alimento
modelo condutivo (alimento infantil, AMk) ou convectivo
(dgua, AMh) através da modelagem mateméatica (FVA -
condutivo; CFD - convectivo).

Il 2 Material e métodos

2.1 Embalagens e sistema compacto para registro
de temperatura (SC)

Foram utilizadas duas latas cilindricas de folha
de Flandres comerciais, L1 e L2. L1 possui 315 mL de
volume, 75 mm de altura e 73 mm de didmetro; L2 possui
860 mL, com 114 mm de altura e 98 mm de diametro
(Figura 1).

Considerou-se um sistema compacto para registro
de temperatura (SC) disponivel comercialmente, sendo
seus dados obtidos a partir do catalogo disponibilizado
pelo fabricante. Consiste em um cilindro curto de ago
inoxidavel 316 L de 40 mm de didmetro e 11 mm de
altura com uma sonda rigida do mesmo material, cuja
extremidade contém um RTD (Figura 1).

Headspace

Produto

Sistemma compacto de
medicéo de temperatura (SC)

0 15 31 46

61 (mm)

2.2 Modelo matematico

As simulacdes foram realizadas através de analise
de CFD, utilizando-se o programa Ansys CFX 11.0 (Ansys
Inc., EUA), baseado na analise de volumes finitos (FVA).
No caso do alimento convectivo, as Equacgdes de Trans-
porte de Navier-Stokes sdo resolvidas para a malha,
enquanto apenas a Equac&o de Fourier é resolvida na
analise do alimento condutivo. Devido a simetria axial
das embalagens, considerou-se apenas um quarto delas
na elaboracao do modelo tridimensional, gerado a partir
de revolucdo das areas decorrentes das dimensdes dos
COorpos.

Considerou-se o SC disposto internamente,
apoiado no fundo das latas. Nas simula¢des do alimento
condutivo (AMK), a extremidade do RTD foi ajustada no
ponto frio do sistema (PF), determinado previamente, e no
seu centro geométrico (CG). Nas simulagdes do alimento
convectivo (AMh), o RTD foi disposto a um tergo da altura
de liquido, ponto frio tradicional de alimentos convectivos
(KUMAR et al., 1990). A Figura 1 apresenta as duas latas,
com o SC disposto no ponto frio do sistema condutivo a),
centro geométrico do sistema condutivo b); e a um tergo
da altura do sistema convectivo c¢).

Os modelos foram compostos por trés partes:
alimento modelo, headspace e SC. Utilizou-se dgua como
alimento modelo convectivo (AMh) e o alimento infantil
descrito por Pinho e Cristianini (2006 e 2005) como o
alimento modelo condutivo (AMk), considerando-se o

0 89 18 27 36(mm) O 88 18 20 35(mm)

Figura 1. L2 com alimento condutivo e extremidade do RTD localizada no ponto frio do sistema, previamente determinado a); L1
com alimento condutivo e extremidade do RTD localizada no centro geométrico da lata b); L1 com alimento convectivo e extremi-
dade do RTD localizada a um tergo da altura do liquido c); detalhe do refino da malha nas extremidades do liquido d).
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headspace com 10% do volume das latas, segundo espe-
cificagcdes do Codex Alimentarius (1981). Utilizaram-se
as propriedades fisicas do alimento infantil e headspace
(camada condutiva de ar saturado, como descrito por
Pinho e Cristianini, 2005 e Varga et al., 2000a) descritas
por Pinho e Cristianini (2006 e 2005). Considerou-se 0 SC
macico, com as propriedades fisicas do aco inoxidavel
316 L descritas por Incropera e DeWitt (2003), e a resis-
téncia térmica das latas desprezivel, de acordo com o
afirmado por Kumar et al. (1990) e Ghani et al. (1999a).

A malha foi gerada com dimensdes méaximas dos
elementos de 2 mm (VARMA e KANNAN, 2006) (Figura 1).
Para as simulagcbes do alimento convectivo, por CFD,
utilizou-se refino nas bordas do fluido segundo expanséo
geométrica de fator 1,3 (VARMA e KANNAN, 2006; 2005)
(Figura 1d), regido com maior gradiente de temperatura
e velocidade (KUMAR e DILBER, 2007), como utilizado
por diversos autores (KANNAN e SANDAKA, 2008;
GHANI e FARID, 2006; VARMA e KANAN, 2006; 2005;
FARID e GHANI, 2004; GHANI et al., 2002a; GHANI et al.,
1999a; 1999b; KUMAR e BHATTACHARYA, 1991; KUMAR
et al., 1990; DATTA e TEIXEIRA, 1988; 1987). A lata L1
teve 88.867 elementos para AMk e 114.047 para AMh,
enquanto a L2 teve 245.767 elementos.

Foram utilizadas as seguintes consideracées e
condices iniciais, frequentemente utilizadas na literatura
(KANNAN e SANDAKA, 2008; 2006; GHANI, 2006; GHANI
e FARID, 2006; CHEN et al., 2005; VARMA e KANNAN,
2005; FARID e GHANI, 2004; DENYS et al., 2004; GHANI
etal., 2002a; 2002b; 2002c; GHANI et al., 2001a; 2001b;
GHANI et al., 1999a; 1999b; KUMAR e BHATTACHARYA,
1991; KUMAR et al., 1990):

e temperatura inicial uniforme (25 °C);

¢ dissipacéo viscosa e geragéo interna de energia
sao despreziveis;

e propriedades fisicas constantes, a excecéo
da densidade na Aproximacg&o de Boussinesq
(relac&o entre a densidade do fluido e sua
temperatura) para AMh;

¢ velocidades das correntes de convecg¢édo do
fluido nos eixos x, y € z nulas em t = 0 (AMh);
e

¢ velocidades das correntes de convecg¢édo do
fluido nulas nas paredes da embalagem (no slip
condition) (AMh).

2.3 Processos

Devido a pratica comum de se considerar a leta-
lidade do resfriamento como margem de seguranga
(KANELLOPOULQOS e POVEY, 1991), simulou-se apenas
o periodo de aquecimento dos produtos. Segundo Bown
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(2003), essa pratica se deve ao maior controle obtido nas
autoclaves durante a etapa de aquecimento.

Dessa forma, como condicdo de contorno,
considerou-se aquecimento das latas uniforme, com
temperatura do meio de aquecimento e coeficiente
convectivo de transferéncia de calor (h). Para o alimento
condutivo, considerou-se aguecimento em autoclave
com vapor saturado a 121 °C, com h de 1 kW.m=2K™,
como utilizado por Kanellopoulos e Povey (1991). Para
o alimento convectivo, considerou-se aguecimento em
agua a 60 °C e h determinado em experimentos prévios
de 1.550 W.m=2K-' (AUGUSTO et al., 2008b).

O tratamento térmico de alimentos embalados
resulta em superprocessamento de algumas regides
para garantia de segurang¢a e conservagdo do ponto
frio. No caso de alimentos condutivos, essa abordagem
€ necessaria (dimensionamento para Fp; Equacéo 1),
porém resulta em gradiente de F no produto final. No caso
de alimentos liquidos, em que h& mistura de regides do
produto, a contagem microbiana final sera a média das
diversas porcdes, portanto relacionada com o valor de
esterilizacdo média da massa (Fm; Equacao 2). Nesse
caso, 0 processo poderia ser dimensionado para o Fm,
porém, por questdes praticas (necessidade de medida
de temperatura através de um termopar), em geral é
realizado para um Fp.

ty T(tponto)-T

Fp:j1o  dt
t,
° (1)

V, t; T(t.V)—T,E,
Fm= % j j 10 z dtdv
Vo to (2)

Dessa forma, o processo para AMk foi realizado até
Fpigual a 8,0 min, considerando-se a resisténcia térmica
do Clostridium botulinum (z = 10 °C). O processo para
AMh foi realizado até Fm de 15 UPs, processo comum
de pasteurizacéo de cervejas, em que 1 UP (1 unidade
de pasteurizacao) corresponde a 1 min a 60 °C (DILAY
etal., 2006), utilizando valor de z de 6,94 °C (HORN et al.,
1997). Utilizou-se intervalo de tempo (timestep) de 1,0 s
para as simulacées do alimento convectivo, e 30 s para
as do condutivo.

As reacbes guimicas e bioquimicas (como inati-
vacao microbiana) envolvidas no tratamento térmico de
alimentos possuem relagcéo exponencial com a tempera-
tura. Assim, mesmo pequenas diferencas na temperatura
do meio de troca térmica podem ser significativas ao
longo do processo. Quando relacionadas a inativagao
microbiana que resultam em cargas finais diferentes,
elas podem ser criticas ao se considerar a natureza
exponencial do crescimento microbiano (AUGUSTO
et al., 2008a).
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Dessa forma, confirma-se a importancia da
avaliacdo e comparacdo de processos ndo somente
através de perfis térmicos, mas principalmente através
dos valores de esterilizacado (F) resultantes.

I 3 Resultados e discusséo

Determinou-se como ponto frio do sistema lata-ali-
mento condutivo o ponto com menor temperatura na fase
de aquecimento (AUGUSTO et al., 2008a). Observou-se
que o efeito de isolamento térmico proporcionado pelo
headspace modifica o ponto frio da lata, deslocando-o do
centro geométrico (50% da altura) para cerca de 78,7% da
altura da lata para L1 e 77,4% para L2, valores préximos
dos encontrados por Pinho (2004). A Figura 2 apresenta
as latas L1 e L2 e seus pontos frios (marca em azul) e
centros geométricos (marcas em vermelho).

A Figura 3 apresenta os perfis de temperatura para
o0 alimento condutivo na lata L1 apdés 1, 5, 20, 50 e 90 min
de processo, para as trés situacdes testadas: a) lata sem

Temperatura
(M

394

389

384
379

374
1 min

369
364
359
354

5 min

20 min

==

~1 -

0 0,03 (m)
[ = |
0,015

—

0 0,050 (m)
0,025

\

Figura 2. Latas L1 (esquerda) e L2 (direita): pontos frios (PF,
marca azul) e centros geométricos (CG, marca vermelha).

50 min

90 min

Figura 3. Perfis de temperatura para o alimento condutivo (AMk) na lata L1 apés 1, 5, 20, 50 e 90 min de processo: a) lata sem
SC; b) lata com extremidade do SC no centro geométrico (CG); c) lata com extremidade do SC no ponto frio (PF).
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sistema compacto de medic&o de temperatura (SC); b) lata
com extremidade do SC no centro geométrico (CG); c) lata
com extremidade do SC no ponto frio (PF). Perfis seme-
Ihantes foram observados para L2. Através das isotermas
apresentadas, é possivel se observar claramente o efeito
da utilizag&o do SC testado na taxa de aguecimento do
produto. Devido a maior difusividade térmica do ago inoxi-
davel em relacédo ao alimento, o fluxo de calor percorre
o SC mais rapidamente, resultando em isoterma menos
alongada nos perfis apresentados. Ressalta-se, no entanto,
que os maiores valores de F sdo decorrentes ndo somente
da condutividade térmica do SC, mas também pela menor
quantidade de produto contido na lata (parte do volume
da lata é preenchido pelo préprio SC).

A Figura 4 apresenta os valores de Fp para L1
e L2 no centro geométrico (CG) e ponto frio (PF) em
processos com e sem a presenga de SC. A presenca
do SC resultou em aumento de 31% no F,. e 63% no F_,
para L1, e 13% no F,. e 37% no F_, para L2.0Observa-se
que erros maiores foram observados nos valores de
esterilizagdo calculados no centro geométrico (F ;). Esse
fato se deve ao comprimento da haste necessaéria para
que o RTD fique localizado no ponto frio, que resulta
em dissipac&o de energia para o alimento ao longo do
aquecimento, influenciando menos o perfil térmico de
sua extremidade. O controle do processo em questédo
através de medic&o de temperatura com o SC testado
resultaria em subprocessamento, uma vez que o Fp do
processo seria superestimado. Tal erro seria maior caso o
monitoramento fosse realizado através do CG, em relagcéo
ao PF (procedimento correto).

A Figura 5 apresenta os perfis de temperatura € a
Figura 6 as linhas de corrente (streamlines) de velocidade
das correntes de conveccdo naturais para o alimento
convectivo na lata L1 apds 30, 120, 300, 1000 e 1500 s de
processo. Tais perfis se mostraram coerentes com o repor-
tado na literatura para aquecimento de liquidos em latas
(KANNAN e SANDAKA, 2008; 2006, GHANI, 2006; CHEN
etal., 2005; VARMA e KANNAN, 2005; GHANI et al., 2001b;
GHANI et al., 1999a; 1999b; KUMAR e BHATTACHARYA,
1991; KUMAR et al., 1990). Observa-se inicialmente (até
cerca de 120 s) fluxos com distribuicdo e caracteristicas
aleatérias, como descrito por Ghani et al. (1999a), Datta
e Teixeira (1988 e 1987), Brandon et al. (1984) e Brandon
et al. (1982), e entdo perfil determinado até o fim do
processo. As correntes de circulagcao sdo chamadas
Células de Bernard, formadas devido ao encontro de duas
ou mais correntes, comportamento caracteristico de fluidos
aquecidos de forma uniforme em recipientes (GHANI et al.,
1999a; CHEN, 2006; CHEN et al., 2005 discutem de forma
bastante detalhada esse comportamento). Assim como
para o processo com alimento condutivo, observa-se a
influéncia da utilizacdo da SC na transferéncia de calor,
através dos perfis de temperatura.
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Figura 4. Valores de esterilizagcdo (Fp) no ponto frio (PF) e
centro geométrico (CG) das duas latas (L1 e L2) com alimento

condutivo (AMK), com e sem o sistema compacto de medigéo
de temperatura (SC).

A presenca do SC resultou em alteragdo nas
correntes de conveccéo naturais dentro das latas, como
pode ser observado na Figura 6, resultando em uma
Célula de Bernard préxima a haste, porém com pouca
alteracao na corrente principal.

Os valores de esterilizacdo médios da massa
(Fm) e obtidos a um tergo da altura da lata (Fp) pouco
se alteram com a insercdo do sistema compacto (SC)
(Figura 7). A presenca do SC resultou em alteracédo de 2%
no valor de Fm e de 4% no de Fp. Devido a movimentagao
do fluido durante o aquecimento, a energia transferida
pelo SC é mais bem distribuida pela massa de produto,
ao contréario do produto condutivo, no qual a energia é
transferida apenas para as porgdes do produto proximas
ao SC. Essa caracteristica torna o tratamento térmico de
alimentos liquidos mais homogéneo e menos influenciado
pela utilizacdo do SC.

15



www.ital.sp.gov.br/bj
Avaliacao de erros na determinacéao de histérias térmicas de produtos
processados termicamente com registradores internos de temperatura

AUGUSTO, P. E. D. e CRISTIANINI, M.
Temperatura @
M
333
331
329
327
326
324
322
320
318
30s 120's 300s 1000 s 1500 s

316
315
313
311
309
307
305
304
302
300
298

(k]

Figura 5. Perfis de temperatura para o alimento convectivo (AMh) na lata L1 apds 30, 120, 300, 1000 e 1500 s de processo: a) lata
sem SC; b) lata com SC.

Velocidade

v)
0,015

0,011

0,007

0,004

30s 120s 300 s 1000 s 1500 s

Figura 6. Linhas de corrente (streamlines) para o alimento convectivo (AMh) na lata L1 apés 30, 120, 300, 1000 e 1500 s de
processo: a) lata sem SC; b) lata com SC.
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Figura 7. Valores de esterilizagdo (F) a um ter¢o da altura de
liquido (Fp) e médio da massa (Fm) da lata L1 com alimento
convectivo (AMh), com e sem o sistema compacto de medic&o
de temperatura (SC).

Il 4 Conclusoes

Conclui-se que a utilizagéo de sistemas compactos
para medic&o de temperatura para dimensionamento de
processos térmicos pode resultar em grandes desvios
nos valores de F obtidos, principalmente para alimentos
condutivos, levando a uma superestimativa do processo
com consequente subprocessamento do produto.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) o finan-
ciamento do projeto 2007/04121-6 e a Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
a inscricdo dos autores no VIl Brazilian Meeting on
Chemistry of Food and Beverages (BMCFB).

Nomenclatura
¢ AMh : alimento modelo convectivo
¢ AMK : alimento modelo condutivo
e CG: centro geométrico
e F: valor de esterilizagédo
e Fm : valor de esterilizacdo média da massa
e Fp : valor de esterilizacdo do ponto frio
¢ h: coeficiente convectivo de transferéncia de calor
e PF: ponto frio
¢ RAML : regido de aquecimento mais lento

e RTD : dispositivo de medicdo de temperatura por
resisténcia elétrica

e SC : sistema compacto de medicdo de temperatura

e T :temperatura
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e T :temperatura de referéncia
e t:tempo

e UP :unidades de pasteurizacéo
e V:volume

e 7 : coeficiente térmico
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