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ABREVIATURAS

p: densidade (kg/m’)

o difusividade térmica (m'/s)

a: espessura da placa plana

Bi= ha/k (nimero de Biot)

¢p: calor especifico (kl/kg®C)

D: tempo em minutos a temperatura T necessdrio para reduzir uma
populagio de microrganismos em 90%.

D;: tempo de redugio decimal a temperatura de referéncia (121,1°C).

EF2D : modelo de transferéncia de calor bidimensional por elementos finitos

EF3D : modelo de transferéncia de calor tridimensional por elementos finitos

EP : modelo empirico de transferéncia de calor

Fo = at/a’ (nimero de Fourier)

F,: tempo de processo equivalente em minutos a uma determinada
temperatura de referéncia para um valor selecionado de z.

Fy: letalidade em minutos a 121,1°C (z=10°C).

F.,: valor de esterilizacho média da massa (min)

f.: inclinacdo da porcéio retilinea da curva de resfriamento (taxa de
resfriamento, min)

f,: inclinagio da porgdo retilinea da curva de aquecimento (taxa de
aquecimento, min)

h: coeficiente convectivo global de transferéncia de calor (W/m* K)

jo: fator de atraso da curva de resfriamento

iu: fator de atraso da curva de aquecimento

k: condutividade térmica (W/m°C)

kPa : 10° Pascal

MIG: “Mercury-In-Glass”- termdmetro de referéncia

N: ntmero de microrganismos sobreviventes.

Ny: ntimero inicial de microrganismos.

NMP: Namero mais provavel

PGC : programa utilizado para obtengio de curvas de calibragio de

termopares

RTD : “resistence temperature detector” — detetor de temperatura por
resisténcia

SA: modelo de transferencia de calor utilizando solugSes analiticas

T. temperatura (°C)

t: tempo



Tp: temperatura do meio de aquecimento (°C)

T,: temperatura do alimento no inicio do resfriamento (°C)

Ty : Temperatura inicial do produto (°C)

Tyw: temperatura do meio de resfriamento (°C)

U= ( T-Tg) / (To-Ts) : adimensional de temperatura

UFC ; Unidades formadoras de col0nias

W: umidade (% - Base Umida)

x: distancia do centro a superficie da placa plana

z : diferenca de temperaturas que ocasiona uma mudanca de 10 vezes no
valor de D.
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RESUMO

Este trabatho teve como objetivo estudar a distribuigdo de
temperaturas durante o processo de esterilizagao de atum em bolsa flexivel.
O produto foi constituido de atum em salmoura (500g de produto sendo
5% atum e 15% salmoura (p/p) a 2% de NaCl (p/v})), o qual foi
acondicionado em bolsas flexiveis
(Polipropileno/aluminio/Nailon/Poliester -19x170x180mm) e esterilizados
em uma autoclave a 121°C com dgua e sobrepressdo de ar (20psi). O
processo foi estabelecido para se obter um F, de 7,0 min. Foram
determinadas experimentalmente a condutividade térmica (k) o calor
especifico (¢,), a difusividade térmica (o) e densidade (p) de atum em
salmoura. Estas propriedades foram modeladas em funcdo da umidade do
produto tendo sido obtidas as seguintes relagbes: ¢p =0,0239W + 1,7485
(kI/kg°C); k=0,0098W-0,23 (W/m°C), p=5,6315W+626,37 (Kg/nr'y e
a=1.07 x 107 W + 5,53 x 10% (m%s), onde W ¢ a umidade do produto
(%p/p base tmida. Quatro modelos matematicos foram construidos para
estimar a distribuigio de temperaturas durante o processamento térmico do
produto utilizando: 1) solugdes analiticas (SA) para as equagdes de
Fourier; 2) um modelo bidimensional de elementos finitos (EF2D}) ; 3) um
modelo tridimensional de elementos finitos (EF3D) e 4) um modelo
empirico (EP). Os modelos de elementos finitos foram construidos atraves
do ANSYS5.3 considerando a forma real da bolsa contendo o produto. Os
modelos foram comparados estatisticamente considerando duas fases
distintas: aquecimento e resfriamento. A comparacio foi feita utilizando-se
o teste de Qui-quadrado e através de uma regressio linear dos valores de
temperaturas obtidas experimentalmente 1o centro das bolsas contra
aquelas estimadas pelos modelos. Os valores de Qui-quadrado, inclinagdo e
R? dos valores de temperaturas gerados por cada um dos modelos contra
aqueles obtidos experimentalmente no periodo de aquecimento foram:
EF3D (13.90, 0.9979, 0.9998); EF2D (19.96, 1.0030, 0.9997), SA (23.01,
1.0039, 0.9997) and EP {109.73, 0.9829, 0.9990). Analogamente, para a
fase de resfriamento: BF3D (19.80, 0.9867, 0.9995); EF2D (20.23, 0.9856,
0.9996), SA (159.00, 0.9747, 0.9965) and EP (55.56, 1.0086, 0.9986). Um
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valor de esterilizagiio média da massa de 9,9min foi estimado utilizando o
modelo EF3D quando o valor de F, no ponto critico foi 8,1 min. A
possibilidade da utilizagdo de um perfil de temperaturas como condigdo de
contorno dos meios de aquecimento e resfriamento, conferiu uma methor
performance aos modelos de elementos finitos principalmente na fase de
resfriamento, que no tipo de autoclave utilizada (ALLPAX) ¢ critico devido
a mistura da dgua de entrada do resfriamento com a dgua de aquecimento
nos primeiros minutos da referida fase.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the temperature
distribution during thermal processing of tuna in retortable pouch. The
product, consisting of grated pre-cooked tuna (steam cooked at 100°C for 1
hr) containing 85% tuna and 25% brine (2% NaCl w/v solution), was
packed into institutional size retortable pouches
(Polypropylene/Aluminiure/  Nylon/Polyester 19x170x180mm) and
processed in water at 121°C with an overriding air pressure of 20psi. The
process was set to achieve a Fy of 7.0 min. The thermal properties of the
product were obtained experimentally by modelling specific heat (cp),
thermal conductivity (k), density (p) and thermal diffusivity {a) of a
product consisting of grated pre-cooked tuna containing 0%, 10%, 20%,
25% and 30% of brine (2% NaCl w/v solution). The following formulae
represent the linear regressions obtained using a least square method of
tuna based on the percentage of moisture (W) of the product {wet basis) : ¢,
~0.0239W + 17485  (/keg°C); k=0.0098W-0.23 (W/m°(),
p=5.6315W+626.37 (Kg/m’) and o=1.07 x 107 W + 5.53 x 10% (m?/s).
Two models using the finite element technique (2-dimensional (EF2D) and
3_dimensional EF3D) and one using an analytical solution (SA) to solve the
3.dimensional heat conduction equation for a finite plate were built. A
fourth model (EP) was built using empirical solutions. The finite element
models were built using the package ANSYS5.3 considering the actual
pouch shape and retort temperature profile. Pouches were filled with tuna
and processed in water (121°C, 20PSI). Nine runs were carried out and the
temperature at the geometrical center was measured. Heating and cooling
periods were analyzed separately. Chi-square and regression lines were
obtained for each set of temperatures generated by the models against the
experimental data. The Chi-square, slope and R* values of the predicted
versus experimental data obtained for each model for the heating period
were, Tespectively: EF3D (13.90, 0.9979, 0.9998); EF2D (19.96, 1.0030,
0.9997), SA (23.01, 1.0039, 0.9997) and EP (109.78, 0.9829, 0.9990).
Analogously, for the cooling petiod: EF3D (19.80, 0.9867, 0.9995); EF2D
(20.23, 0.9856, 0.9996), SA (159.00, 0.9747, 0.9965) and EP (55.56,
1.0086, 0.9986). The mass average sterilizing value of 9.9 min was
estimated when a critical point sterilizing value was at 8.1min using the
3DFE model. Close agreement was found between the three models for the
heating phase. Using actual retort temperature profiles made the finite
element models more accurate than the analytical solution one, especially
for the cooling phase in this immersion water process where there was a
mixture of cool and hot water.



OBJETIVOS :

1. Estabelecer o processo térmico requerido para esterilizagdo de atum
ralado em bolsa flexivel termoprocessavel, por imersdo em agua com

sobrepressdo de ar.

2. Utilizar os pardmetros obtidos para estabelecer um modelo
matematico para estimar a femperatura no interior das bolsas
utilizando-se formulas empiricas.

3. Construir um modelo bidimensional e outro tridimensional atraves do
software ANSYS, o qual utiliza o Método de Elementos Finitos para
resoluciio das equagdes de Fourier para transferéncia de calor, para
estudar a distribuigho de temperaturas na bolsa durante ©

processamento.

4. Comparar os resultados obtidos pelos Métodos Analiticos com o
Método Fisico experimental de determinagio de temperaturas no
interior das bolsas.
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Introducfio

1 INTRODUCAO

No principio do século XIX, o economista Thomas Malthus
propagava a sua doutrina baseada em leis naturais. Malthus elaborou sua
teoria baseado no principio no qual, sendo a 4rea de cultivo de alimentos no
planeta limitada, assim também seria a produgdo do mesmo. Desta forma,
uma vez que alcancado tal limite, o constante crescimento da populacio
levaria a humanidade aos limites da subsisténcia.

Muitas guerras e epidemias ocorreram desde que Malthus
apresentou a sua teoria, o que fez por mudar o contexto da populagido
mundial que pudera ser previsto naquela época. Muito embora a populagio
do planeta ndo tenha atingido indices de crescimento em progressdes
geométricas, segundo PIGOTT (1994), no periodo entre 1991 e 2011 o
ntimero de consumidores serd igual a metade de toda a populagdo que j&
viveu no planeta até entio ¢ o consumo de alimentos serd igual a todo

aquele produzido nos altimos 10.000 anos.

O desenvolvimento da tecnologia tem proporcionado um melhor
aproveitamento dos recursos naturais, mudando o panorama da produgdo
mundial de alimentos. Ainda que grande parcela da populagio viva hoje no
limite da subsisténcia, os motivos cerfamente sdo outros aqueles previstos
por Malthus.

O certo, porém, é que com a necessidade de produzir cada vez
mais alimentos, o homem necessitou também desenvolver técnicas para
preserva-lo. Esta necessidade vem desde a pré-histéria quando ¢ homem
precisava armazenar alimentos para a entresafra. Os anseios do homem
moderno s3o bem mais complexos e, certamente, o advento das guerras e
as mudangas no modo de vida da sociedade foram fatores determinantes
para o aparecimento de novas técnicas e materiais utilizados na preservagio
de alimentos.

No final deste século XX, o crescimento utbano e as mudangas
de habitos alimentares continuam influenciando as pesquisas por novos

1



Introdneio

processos de conservacio de alimentos. No entanto, as viagens espaciais, 0
alto custo da energia e as exigéncias de um consumidor por alimentos de
methor qualidade e maior valor nutricional, tém levado cientistas a
utilizarem tecnologias de ponta para oferecerem processos alternativos de
preservacio. Tecnologias como o uso de irradiacio, microondas ¢
aquecimento Ohmico (CRISTIANINI, 1988) tém proporcionado ©
aparecimento de produtos de excelente qualidade com maior valor
agregado.

As técnicas de preservagio de alimentos pela aplicagdo de calor
em embalagens herméticas ganharam maior interesse apos a publicagio do
primeiro livro sobre o assunto por Nicolas Appert em 1310 na Franga. O
processo desenvolvido pelo autor que the mereceu um prémio oferecido
por Napoledo, consistia inicialmente em processar alimenfos em garrafas
de vidro fechadas com rothas, em banho de dgua fervente. A partir disto, o
processo entio conhecido como apertizagdo, mereceu o interesse da
industria € com ele a procura por novos métodos e materiais.

A primeira lata de folha de flandres surgiu na Inglaterra em 1823
e possuia um pequeno orificio no topo o qual era rosqueado com uma
tampa. Em 1900 surgia a primeira lata de trés pegas recravadas (LOPEZ,
1981). A indéstria de latas ganhou grande impulso desde entio e detém
hoje uma grande porgdo do mercado de alimentos. No entanto, embora as
pesquisas com as bolsas flexiveis tenham-se iniciado na década de 50, a sua
comercializacio ganhou maior interesse no final dos anos 60 no Japdo e
nos EUA, e hoje ja detém um grande mercado dos alimentos processados
(ANONIMO, 1980).

O processamento térmico de alimentos enlatados tém sido
exaustivamente estudado (TEIXEIRA et al., 1969a; TEIXEIRA et al.,
1969b; STUMBO, 1973; BALL & OLSON, 1 957) ¢ modelos matematicos
tém sido propostos para avaliagdo e otimizagdo dos processos. Por outro
lado, com o rapido crescimento do mercado de alimentos processados em
bolsas flexiveis no Japio e EUA, alguns trabalhos cientificos tém sido
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publicados nos tltimos anos (TANDON & BHOWMIK, 1986; NAVEH et
al., 1983; McGINNIS, 1986).

Alguns trabalhos recentes indicam a possibilidade de produzir
atum com excelentes qualidades em bolsas flexiveis (ADAMS ef al., 1983;
OLIVEIRA et al., 1988; OLIVEIRA et al., 1986).

No Brasil, os estudos com bolsas flexiveis termoprocessaveis
iniciaram-se em 1976 no Centro de Tecnologia de Embalagens de
Alimentos (CETEA) do ITAL (ORTIZ, 1983). Vérios trabalhos foram
realizados analisando-se a qualidade e estabilidade de alguns alimentos
esterilizados, tais como, feijdo, ervilhas, camnes com legumes e atum em
dleo comestivel.

O CETEA desenvolveu também estudos para avaliagic do
desempenho de algumas bolsas de fabricacdo nacional, simulando-se
situacdes de manuseio e transporte das mesmas (ORTIZ, 1983).

Alguns estudos também tém sido realizados na Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP, onde CARDELLI (1992) avaliou
a adaptagdo de uma autoclave vertical para permitir o processamento de
bolsas flexiveis utilizando-se 4gua aquecida ou misturas de vapor/ar e
também desenvolveram junto a Toga Industrias de Papéis de Arte Jos¢
Tscherkassky S/A um laminado nacional para fabricagdo de bolsas

flexiveis esterilizaveis.

A industria brasileira de conservas de pescado fatura hoje cerca
de 150 milhdes de dolares por ano. O Brasil produziu em meédia, nos
altimos anos, cerca de 45.000.000 de latas de atum (SANTOS, 1994) !
mostrando que o comércio deste tipo de alimento possui um mercado
promissor no pais. Um estudo mais detathado deste tipo de produto em uma
embalagem e um processo alternativo se faz necessario para fornecer 3
industria novos caminhos para a comercializagio de seus produtos com

U SANTOS, W. L. L. (1994). Comunicagdo pessoal. Quaker Alimentos Ltda. So Gonsalo-R1.
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maior qualidade e menores custos, atingindo mercados como restaurantes,
lanchonetes, pizzarias, bospitais, merenda escolar e ragdes militares.

Alguns poucos trabalhos tém sido publicados no Brasil
mostrando ser possivel obter atum de boa qualidade processado em bolsas
flexiveis (OLIVEIRA et al., 1988; OLIVEIRA et al., 1986). Entretanto, até
o presente momento nada foi publicado no intuito de avaliar os pardmetros
de penetragio e distribuigdo de calor no produto utilizando-se o Método de
Elementos Finitos. Através deste método, torna-se possivel avaliar a
distribuigio de calor por todo o volume do produto. A avaliacio desta
distribuicio de temperaturas permite a otimizagio do processo de
esterilizagdo visando a melhoria da textura, cor ¢ retencdo de nutrientes, os
quais sdo parimetros essenciais de qualidade em uma conserva de atum.

Alguns fatores tém sido determinantes na escolha de bolsas
flexiveis para o processamento de alimentos:

1. Economia de energia: o estreito perfil ¢ a grande area exposta da
embalagem promovem um rpido aquecimento no interior do
produto com redugdes de 30 a 40% de tempo de processo;

2. Aumento de qualidade: a redugdo do tempo de processamento
resulta em melhor sabor, cor e menor perda de nutrientes;

3. Economia de espago: bolsas vazias sio mais faceis de transportar ¢
armazenar do que latas ou vidros, além de serem mais leves;

4. Conveniéncia de uso:. as bolsas sio ficeis de abrir e facilitam o

reaquecimento para consumo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Embalagens Flexiveis Termoprocessaveis
2.1.1 Introducio

Com o rapido crescimenfo do uso de plasticos nas Gltimas
décadas, tomou-se inevitdvel a sua introdugéio na inddstria de alimentos,
seja na substituigio de materiais existentes ou em aplicagbes totalmente

novas.

Inicialmente, o uso das embalagens plasticas para alimentos eram
restritas 3 sua caracteristica de barreira, protegendo alimentos das agbes do
ambiente externo. No entanto, recentes desenvolvimentos de materiais
tornaram possivel o surgimento de embalagens flexiveis capazes de
suportar altas femperaturas.

Uma embalagem flexivel termoprocessavel nada mais ¢ que uma
bolsa formada por um laminado (os mais comuns possuern uma camada
externa de poliester, uma intermedidria de aluminio e uma interna de
polipropileno) que apos selada hermeticamente, permite que os alimentos
nela contidos recebam um tratamento térmico, resultando em um produto
de maior estabilidade. Trata-se do conhecido conceito de apertizagdo. No
entanto, quando comparado as latas e aos vidros, as bolsas oferecem
algumas vantagens devido ao seu estreito perfil e sua natureza flexivel.

Japdo e EUA sdio hoje os principais detentores da tecnologia de
processamento de embalagens flexiveis termoprocessaveis. Uma grande
variedade de alimentos tem sido comercializadas com sncesso nestes paises
(ADAMS, 1983; ANONIMO,1980, SNYDER & HENDERSON, 1989).
Entre os principais estdo os produtos pronto para consumo (“ready-to-eat”
ou “boiling-in-bag”) a base de molhos, cames, vegetais cozidos, arroz,
pescados e outros (ANONIMO, 1980; ANONIMO,1990).

Com o aumento dos custos de energia e distribuigdo, o uso das
bolsas termoprocessaveis podem vir a ganhar cada vez mais €spaco no

5
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mercado de alimentos processados, substituindo latas convencionais,
principalmente no caso das cmbalagens institucionais (SNYDER &
HENDERSON, 1989).

No Japio, o comércio de alimentos processados em embalagens
flexiveis teve inicio em 1969. O segmento mostrou um avango rapido nas
vendas chegando em 1978 a um montante de 50 bilhdes de ienes
(ANONIMO,1980). A produgdo de alimentos em bolsas flexiveis cresceu
de 30.000 tons em 1971 para 1.228.000 tons em 1988 (ANONIMO,1980).
Somente no periodo entre 1987 e 1988 houve um crescimento de 120. 1%
neste segmento do mercado. Produtos como arroz € curry mostraram
aumentos de 294% ¢ 124%, respectivamente, no mesmo periodo.

O desenvolvimento das bolsas termoprocessaveis comegou nos
EUA no comeco dos anos 50. Grande parte do trabalho foi desenvolvido
pela U S. Army Natick Development Center devido ao interesse dos
militares em desenvolver as chamadas ragdes de combate. Durante os anos
60 muitos avancos foram alcangados ¢ grandes companhias americanas
(Reynolds Metal Co e Continental Can Co), japonesas e européias
demonstraram interesse no novo tipo de embalagem (LOPEZ, 1981).
Novos processos ¢ materiais tém sido desenvolvidos desde entdio com o
intuito de adequar um maior numero possivel de alimentos as bolsas.

Somente em 1977 a USDA (U. S. Departament of Agriculture) ¢
o FDA (Food and Drug Administration) deram a aprovagdo final para
Reynolds Metal Co e Continental Can Co iniciarem a comercializagio dos
novos materiais desenvolvidos para as bolsas. A maior fonte de
preocupagio dos Orgos americanos para a liberagio da utilizagdo das
bolsas ndo eram os materiais utilizados, mas sim os adesivos utilizados na
laminagio (LOPEZ, 1981).

Virios laminados tém sido estudados para utilizagdo em bolsas
termoprocessaveis (LAMPL1977). A TABELA 1 apresenta uma lista de
materiais mais utilizados neste tipo de embalagem.
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Tabela 1 ; Materiais tipicos utilizados em bolsas fiexiveis

Poliester/ Aluminio/Poliolefina modificada

Poliester/ Aluminio/Copolimero etileno-Propileno

Poliamida/Polipropileno

Poliamida/Poliolefina modificada

Poliamida/Polietileno de densidade média

Poliamida/Copolimero Polipropileno

Poliester/ Aluminio/Poliester/Copolimero-Etileno-Propileno

Poliester/ Aluminio/Poliamida Orientada/Polipropileno
Fonte: Adaptado de LAMPI (1977).

Materiais designados & utilizagdo em bolsas termoprocessaveis
devem prover propriedades de barreira que permitam longos periodos de
vida de prateleira, integridade de selagem, resisténeia mecinica e ainda
suportar tratamentos térmicos rigorosos.

As camadas interna e externa das bolsas sfio laminadas com um
sisterna de deposigio térmica de adesivo que uma vez prontas SErao pouco
afetadas pelo calor, frio, umidade ou Oleos. O polipropileno modificado
utilizado tem se mostrado compativel tanto com alimentos dcidos como
com os de baixa acidez. A camada interna de poliolefina foi desenvolvida
para proteger a flexibilidade considerando as mudangas de umidade,
temperatura ¢ condi¢Ges de autoclavagem (LOPEZ, 1981).

Paises europeus ¢ Japdo desenvolveram bolsas sem a camada
intermedidria de aluminio, constituidas apenas de poliester/adesivo de
poliuretano/polietileno modificada de alta densidade. Estes laminados tem
sido utilizados para produtos com vida de prateleira entre 6 ¢ 8 meses
(LOPEZ, 1981).

Recentemente, um filme coberto com silica tem sido utilizado na
fabricacio de bolsas termoprocessaveis (BRODY, 1994). A cobertura de
silica promove no laminado uma barreira ao oxigénio. O filme ¢
transparente a energia de microondas, permitindo aos alimentos nele
processados serem reaquecidos rapidamente para consumo.

7
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LAMPI (1977) descreve uma lista de alguns requerimentos

necessarios para um laminado utilizado em bolsas termoprocessaveis:

1.

A

10,
11

12.

13.
14.

Baixa permeabilidade a gases (oxigénio) - menor que
1ce/100polegada 24h atm;

Baixa taxa de transmissfo de vapor de dgua (< 0.05 g/100
polegada 24 h)

Resisténcia A temperaturas entre 0°C a 121°C;

Baixas propriedades hidrofilicas;

Baixo custo do material de fabricagio da embalagem;
Selagem térmica em uma ampla faixa de temperaturas;

Disponibilidade para uso em alimentos dentro das
regulamentagdes do FDA;

Resisténcia a penetragio de gorduras, 0leos ou outros
componentes dos alimentos;

Possuir estabilidade dimensional e ser quimicamente inerte, sem
tendéncia a fransmitir odor ou sabor ao alimento;

Resisténcia mecanica para suportar abuso de manuseio;

Promover atracio a consumidores: transparéncia (opacidade),
brilho ¢ tato agradavel;

Capacidade de ser utilizado em maquinas automaticas de
fabricaciio e enchimento;

Boa resisténcia ao envelhecimento;

Boas qualidades de impressdo.

Os materiais utilizados no processamento de alimentos

considerados “comercialmente estéreis” devem se manter herméticos.
Alguns trabalhos tem sido publicados para avaliar a permeabilidade de
filmes e laminados & bactérias (LOPEZ, 1981). Os resultados mostram que
os laminados normalmente utilizados para bolsas termoprocessdveis tem se
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mostrado impenetrdveis a microrganismos, a menos que algum tipo de
fratura ocorra no filme,

2.1.2 O Processamento Térmico de Bolsas Flexiveis

Além das caracteristicas de resisténcias mecénicas de qualquer
filme flexivel, os materiais designados para estas boisas sdo diferenciados
pela capacidade de suportar temperaturas de esterilizagdo. As
caracteristicas inerentes dos filmes de poliester, aluminio e polipropileno
conferem ao laminado e consequentemente as bolsas, a possibilidade de
serem processadas até 135°C.

As bolsas flexiveis tém sido processadas em autoclaves continuas
ou em bateladas (LOPEZ, 1981), desde que certas condigdes especials
sejam atendidas. Os meios de aquecimento utilizados no processamento
sdo: vapor saturado, misturas vapor/ar ¢ dgua com sobrepressdo de ar
(LOPEZ, 1981). A utilizagio de dgua com sobrepressdo de ar tem ganho
major interesse, uma vez que proporciopa um alto coeficiente de
wransferéncia de calor e oferece melhor controle de operagdo que as
misturas vapor/ar.

Uma das propriedades singulares das bolsas termoprocessavels €
a sua flexibilidade. Esta caracteristica, no entanto, lhe confere um motivo
especial de atengfio durante 0 processamento. Quando uma diferenga de
pressdo ocorre no inicio do ciclo de resfriamento a expansdo dos gases no
interior da bolsa pode provocar explosio se ndo houver um controle
rigoroso da sobrepressdo de ar no interior da autoclave.

TUNG & RAMASWAMY (1986) estudaram as taxas de
transferéneia de calor de misturas de vapor/ar no processamento de
embalagens flexiveis. Foram estudadas a influéncia da temperatura (103,
110, 120 e 125°C), contetdo de vapor na mistura (50, 65, 85 ¢ 100%),
fluxo (68 e 102 m’/h) e o ar residual na embalagem. Os autores conclufram
que o contetdo do vapor na mistura teve pouca influéncia na taxa de
aquecimento dos blocos utilizados como simulantes. Concluiu-se, também,

9
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que volumes de até 30ml de ar residual nas embalagens nao tiveram
influéncia na taxa de aquecimento para misturas contendo 65% de vapor a
115°C ¢ 120°C , enquanto que, apenas 10ml j& foram suficientes para
causar diminuicio em misturas contendo 85% de vapor.

WEINTRAUB et al. (1989) estudaram o efeito da taxa de
aquecimento (f,) no centro de embalagens flexiveis (16x23cm) contendo ar
residual. CondigBes similares foram empregadas na autoclave utilizando-se
mistura vapor/ar ou 4gua com sobrepressdo de ar como meios de
aquecimento. Foram utilizadas trés temperaturas (115, 120 e 125°C) e trés
niveis de sobrepressio de ar comrespondente a misturas de vapor/ar
contendo 65, 75 e 85% de vapor. Os autores concluiram que altas
sobrepressdes (maiores que 80 kPa) permitiram até 30 ml de ar residual nas
embalagens sem que houvesse diminuigdo significativa nos valores de fp.
Por outro lado, para pressdes inferiores a 40 kPa, volumes de ate 5 ml
tiveram grande influéncia na penetragdo de calor.

WHITAKER (1971) propds uma formula matematica para
calcular a expansio de bolsas contendo ar residual baseado nas Leis de
Dalton para gases . A equagdo requer apenas o conhecimento das varidveis
envolvidas (pressiio e temperatura de operagio da autoclave, volume de ar
residual, etc.) e o uso de tabelas de vapor para determinar volumes

especificos e pressdes envolvidas.

CAMPBELL & RAMASWAMY (1992) estudaram as taxas de
aquecimento (fy), letalidade e localizagio do ponto frio de bolsas flexiveis
(100 x 140 x 20 mm) contendo ar residual, durante o processamento com
sobrepressdo. Foram utilizadas duas temperaturas (121.1°C e 115.6°C) e
dois niveis de sobrepressdo, correspondendo a 65 e 75% de vapor,
utilizando-se blocos de silicone como simulantes. Os autores demostraram
que, com exce¢do dos altos niveis de sobrepressdo (121.1°C e 65% de
vapor), volumes de até 20 ml de ar residual ja foram suficientes para
reduzir os valores de f;, letalidade e deslocar o ponto frio do centro
geométrico da embalagem. Com 60ml de ar residual o ponto de menor
letalidade localizou-se perto da superficie do bloco.

10
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LOPEZ (1981) apresenta uma séri¢ de vantagens e desvantagens

atribuidas ao processamento térmico de alimentos em bolsas flexiveis.

Entre as principais vantagens mencionam-se:

1.

10.

11

12.

Vida de prateleira pelo menos igual & de alimentos processados
em lafas;

Menor espago requerido para estocagem das bolsas mesmo em
embalagens secunddrias;

Redugio do tempo de processo entre 30 e 40% resultando em
economia de energia.

Reducio & exposigio a altas temperaturas resultando em
melhoria de sabor, cor , odor e retencdo de nutrientes;

Redugio em volume e peso de estocagem das embalagens vazias;

As latas oferecem menor area de impressdo para um mesmo peso

de produto;

O custo individual da embalagem flexivel é menor que as rigidas,
no entanto, a necessidade de uma embalagem secunddria pode vir

a igualar os gastos;

A energia requerida para a produgiio das bolsas ¢ menor que para
as latas;

O problema de contaminagio por metais pesados, por exemplo o
chumbo, é eliminado. Problemas com cOITosao deverdo ser
minimos e a vida de prateleira podera ser estendida.

Maior seguranga aos consumidores para abertura, utilizagdo e
descarte de embalagens quando comparadas aos vidros e as latas;

O uso de embalagens cartonadas secunddrias proporcionam
melhor identificacio do produto e a oportunidade de oferecer
refeicdes combinadas, por exemplo, uma entrada ¢ um

acompanhamento;

O uso de bolsas permite um melhor controle de porcionamento,
promovendo um marketing para refei¢des para solteiros ¢ 1dosos;

11
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13,

14.
15.

16.

Muitos produtos se acomodam fisicamente methor as bolsas que
as latas, como por exemplo, files de peixe, carne, ¢tc.

Maior flexibilidade ao produtor para mudanga de tamanhos;

Uma vez que as latas amassadas representam grande causa de
desperdicio em supermercados, o0s indices serio menores
utilizando-se embalagens flexiveis.

A forma das bolsas permite maior area superficial por unidade de
massa, permitindo uma melhor transferéncia de calor, reduzindo
o tempo requerido de processo para se atingir esterilidade

comercial.

Entre as principais desvantagens oferecidas pelas bolsas pode-se

mencionar (LOPEZ, 1981):

1.

Maior custo de investimento de equipamento para enchimento,
selagem e processamento termico;

As operagdes de envase de bolsas s30 mais complexas e mais
lentas que latas e vidros;

O processamento térmico das bolsas é mais complexo;

A natureza flexivel das bolsas torna mais dificil a detecgdo de
vazamentos. As bolsas sfo mais facilmente perfuradas;

Estudos de marketing nos EUA mostram uma aceitagao positiva
das embalagens flexiveis, no entanto, muito investimento em
propaganda ¢ necessdria para educacio de consumidores e
vendedores;

Embora a esterilizag3o de alimentos em bolsas flexiveis necessite

de cuidados especiais, os processos oferecem reducdes de até 40% em
consumo de energia (HEINTZ (1980).

12
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113 O Uso de Bolsas Flexiveis no Processamento Térmico de Alimentos

O crescente interesse da indfstria de alimentos pelo
processamento em bolsas flexiveis pode ser atribuido principalmente a trés
fatores: conveniéncia, aumento significativo da qualidade dos alimentos
processados e um potencial de redugéo de energia. Esta possibilidade de |
produzir alimentos de maior qualidade e com menores custos (STEFFE ef
al., 1980 , HEINTZ, 1980 ) tem levado cientistas a avaliar o processamento
térmico de varios produtos alimenticios em bolsas flexiveis. Da mesma
maneira, despertou-se interesse da indiistria de equipamentos a qual tem
adaptado ou até mesmo desenvelvido novos equipamentos para ©
processamento térmico das bolsas flexiveis.

ANONIMO (1980) apresenta linhas de produgio completas para
produgdo de carnes em mothos, presunto, hamburgueres de peixes e arroz
em bolsas flexiveis. O autor apresenta ainda os materiais mais adequados
para cada tipo de produto dependendo da estabilidade desejada.

No Japio, uma ampla variedade de alimentos a base de came,
pescados, vegetais e outros, vém sendo processados em bolsas com sucesso
(ANONIMO,1990).

Dois tamanhos basicos de bolsas tém sido utilizadas no segmento
alimenticio: para as chamadas porges individuais utilizam-se bolsas de
aproximadamente 125 x 175 mm, acomodando cerca de 150g de produto;
as bolsas institucionais, com dimensdes aproximadas de 200 x 250 mm, sédo
mais empregadas para alimentos semi-prontos destinados a restaurantes
industriais e comportam por volta de 1000g de produto.

ADAMS et al. (1983) estudaram o processamento de varios tipos
de pescados (camardo, atum, filés magros e gordos, etc.) em bolsas
flexiveis institucionais. Os autores encontraram uma maior retencdo de
aroma nesses produtos quando comparados ao processamento em latas. O
atum foi processado em bolsas de 305 x 407 mm a 121°C, aplicando-se um
valor de F, de 6 min. O processo mostrou-se Promissor uma vez que
proporcionou um produto de alta qualidade com uma redugdo consideravel

13
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no tempo de processo a 121°C (de 190min para 44min, quando comparado
3 latas 603x408). Foram encontrados valores de coeficiente de
transferéncia de calor (h) menores que para latas e que 0s mesmos sao de
extrema importancia quando na simulago de processos por computador.

EVANS et al. (7) avaliaram a potencialidade de esterilizagdo de
uma ampla variedade de alimentos em bolsas flexiveis. Foram processados
alimentos sem liquido de preenchimento e com solugdes de viscosidade
diferentes (cenouras e ervilhas com salmoura, recheios de torta, carnes com
molho, ete.). Avaliou-se: a) o efeito de diferentes métodos de fechamento
das embalagens; b) diferentes formas de transferéneia de calor dentro do
produto e ¢) o efeito da estocagem nos constituintes que pudessem
normalmente demonstrar deterioragio. Os autores concluiram que uma
ampla variedade de alimentos, incluindo frutas, cames ¢ molhos, podem
ser processados com sucesso em bolsas flexiveis. Viarios aspectos do
processamento, vantagens e desvantagens estido incluidos no trabalho.

O processamento de sardinha em oleo comestivel foi estudado
por OLIVEIRA et al. (1988). O produto foi processado em bolsas (150 x
200mm) imersas em agua a 121.1°C com pressdo mantida constante a
172,4 kPa O Fy entregue ao produto foi de 10 min. Foi encontrado um
produto de boa qualidade mantendo a mesma por um periodo de estocagem
de até 18 meses. Testes preliminares com consumidores mostraram boa

aceifaciio do produto.

A qualidade de salmio processado em bolsas (176 x 250mm) e
Jatas (307 x 200) foi comparada por DURANCE & COLLINS (1991). A
mesma quantidade de produto foi processada em ambas as embalagens. As
latas foram processadas a 120°C por 65 min. As bolsas foram processadas a
120°C com uma sobrepressdo de ar de 176 kPa. O tempo de processo para
as bolsas foi baseado na letalidade minima aplicada as latas mais trés
desvios padrio. As analises sensoriais € instrumentais apontaram um
produto mais firme, drenado e com melhor palatabilidade, quando
processado em bolsas. Uma andlise histoldgica revelou um produto com
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estrutura mais compacta no salmio processado em bolsas, o que os autores
atribuiram & sobrepressdo de ar aplicada nas mesmas.

OLIVEIRA et al. (1986) estudaram o desempenho da embalagem
e a qualidade organoléptica de atum (Thunnus albacares) processado em
bolsas comparando-o com marcas tradicionais disponiveis no mercado
brasileiro. Os autores concluiram que o atum processado em bolsas ao final
de 12 meses de estocagem apresentou melhores qualidades organoléticas,
em relagdo aos pardmetros estudados, e que a embalagem manteve
condicdes adequadas de fechamento durante o periodo.

Um estudo da estabilidade de bonito-de-barriga-listrada
(Katsuwonus pelamis L.) em odleo comestivel processado em bolsas
flexiveis (750 gr) e em latas metdlicas (1,5 kg) foi realizado por
OLIVEIRA et al. (1988). As bolsas (220 x 300mm) foram processadas a
121°C por 44,5min (F¢=9.1min) a uma pressdo de 1,5 kef/em’® (=147kPa).
O mesmo F foi aplicado as latas, porém processadas a 119°C. Segundo os
autores, © produto processado em bolsas apresentou qualidade
organoléptica “boa” ¢ estdvel por 360 dias, avaliada em termos de sabor,
cor, textura e aparéneia geral. Entretanto o produto processado em latas
apresentou-se como “bom” apenas apos 15 dias e “aceitavel” a partir de 30
dias. Os autores concluiram que a cor e a aparéncia geral foram os
pardmetros de qualidade mais influenciados pelo tipo de embalagem,
seguidos pelo sabor e textura.

2 2 Modelamento Matemético em Processos de Esteriliza¢ao
de Alimentos

2.2.1 Introducido

Entre as principais aplica¢des do modelamento matematico de
transferéncia de calor em processamento de alimentos estdo o desenho ¢ a
avaliagio de processos destinados 2 produzir alimentos enlatados
comercialmente estéreis. Fstes processos consistem  em aquecer Os
slimentos envasados em autoclaves pressurizadas a uma temperatura
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constante por determinados periodos de fempo. Os processos sao
calculados com o intuito de garantirem a inativagdo bacteriana capaz de
causar risco a satide phblica e assegurarem a probabilidade da deterioragao
a um minimo determinado.

Associado a cada processo térmico para a inativagdo de
microrganism0os existird sempre uma degradagdo de nutrientes ou de
qualquer outro fator de qualidade, Assim, extremo cuidado é necessario no
calculo do tempo e da temperatura de processos afim de se evitar tanto
subprocessamento como sobreprocessamento.. O modelo deve ser capaz de
predizer a temperatura do produto sujeito a variagdes de temperatura do
processo, possibilitando assim o calculo do valor de esterilizacdo entregue

a0 mesmo.

Desde que Ball, em 1923, publicou seu primeiro modelo
matemdtico classico para avaliar processos de esterilizagdo de alimentos,
muitos outros procedimentos tém sido publicados (HAYAKAWA, 1978).

Estes procedimentos sdo geralmente classificados em dois
grupos: Grupo 1, os quais sio baseados na avaliagio da letalidade no ponto
frio do produto, e Grupo 11, baseados na avaliagdo da letalidade média da
massa de todo o alimento contido na embalagem.

Os procedimentos do Grupo [ sdo divididos em dois subgrupos: o
Método Geral e o Método das Formulas, O Método Geral & geralmente
mais preciso pois normalmente se utiliza-se de medidas experimentais para
o caleulo do valor de esterilizacio (HAYAKAWA, 1978). Os Métodos das
Formulas permitem predizer tempo e temperatura do produto durante o
processamento. Eles sio normalmente subdivididos em dois grupos: os
baseados em formulas empiricas e aqueles baseados em férmulas tedricas.

Os métodos baseados em férmulas empiricas sfio os mais
largamente utilizados uma vez que sfo obtidos sem restrigdes quanto ao
tipo de alimento, tamanho ou forma da embalagem. (HAYAKAWA, 1978).
No entanto, as correlagdes obtidas através destes métodos para
descreverem os processos utilizam-se de dados experimentais bem
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definidos. Por isso sio chamados empiricos ou semi-empiricos. Esta
caracteristica nfio Thes permitem muitas generalizagSes. Por outro lado, os
métodos obtidos de formulas tedricas, ou solucdes analiticas, baseiam-se

em principios fisicos, permitindo solugdes generalizadas para determinadas
classes de problemas (PURI & ANANTHESWARAN, 1993).

HAYAKAWA (1978) apresenta uma revisdo critica dos
procedimentos mateméticos utilizados em processos de esterilizagio de
alimentos. O autor analisa em detathes os principais procedimentos
conforme surgiram ac longo dos anos, apresentando suas vantagens €
desvantagens.

As solugdes exatas para os problemas governados pelas
Equacdes de Fourier para condugio de calor sao possiveis apenas para
geometrias simples como placas planas, esferas, cilindros e condicdes de
contorno simplificadas (NAVEH et al., 1983).

Os métodos numéricos para resolugio de equagdes diferenciais
podem ser utilizados para resolver problemas mais realisticos e complexos
de transferéncia de calor, como aqueles apresentados pela maioria dos
processos de esterilizagio de alimentos. A idéia basica dos métodos
numéricos & o processo de discretizagfio, que reduz o problema {fisico,
continuo, com um numero infinito de incognitas, a um problema discreto
com um numero finito de incognitas que pode ser resolvido por
computador.

Atualmente, dois métodos numéricos t€m sido utilizados para o
tratamento de problemas de condugfio de calor em alimentos: o Método de
Diferencas Finitas ¢ o Método de Elementos Finitos. O primeiro ¢ baseado
na aproximagdo da derivada em um ponto (NAVEH et al., 1983). Este
método é limitado a casos onde o corpo estudado possui geometrias
simples ou pode ser assumido como tal. Por outro lado, no Método de
Elementos Finitos as equages dos elementos sio obtidas pela minimizagio
de fungBes validas para cada sub-regifio do dominio (elementos). No
Método dos elementos finitos, a discretizacio do dominio € feita através de
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elementos que podem assumir formas geométricas diversas, permitindo
uma melhor representagdo do problema. Os polindmios que interpolam a
variagdo da funglo incOgnita em cada elemento podem ser tanto lineares
como de ordens superiores.. Isto permite uma maior flexibilidade ao
método. Este método é considerado uma técnica poderosa para resolver
equagdes numéricas, ndo sendo limitada por geometrias e ainda resolvendo
problemas ndo Hineares (NAVEH et al., 1983).

O efeito do processamento térmico sobre a qualidade de
alimentos enlatados tém tido grande interesse por parte dos processadores
de alimentos, O interesse da literatura cientifica nos ultimos anos reflete a
importincia econdmica e nutricional deste tipo de processo.

O desenvolvimento de modelos matematicos confidveis que
permitam a simulagio de processos ¢ fundamental para a otimizagdo e
controle dos mesmos (BANGA et al., 1993).

Varios trabalhos tém sido publicados utilizando-se simulagGes
numéricas para o processamento de alimentos condutivos enlatados
(TEIXEIRA ef al., 1969a; TEIXEIRA er al., 1969b; BANGA ef al., 1993,
NAVEH et al., 1983). Na maioria dos trabalhos publicados, os modelos
propostos sdo testados contra alimentos homogéneos (purés, carnes,
molhos, etc.) ou simulantes de alimentos (solugdes de bentonita,

carboximetilcelulose, etc.)

Com o desenvolvimento do uso de bolsas flexiveis no
processamento de alimentos, o modelamento matematico do processo de
esterilizacfio neste tipo de embalagem deve crescer na medida em que
novos equipamentos, materiais e sistemas sio desenvolvidos.

Os modelos matemdticos desenvolvidos para embalagens
metalicas rigidas ou vidros ndo sfo diretamente aplicados & forma pseudo
retangular (tipo travesseiro) que apresentam as bolsas flexiveis.
CASTILLO et al (1980) desenvolveram um modelo resolvendo
analiticamente as equagles diferenciais, aproximando a forma de uma
bolsa a um paralelepipedo. A validade do modelo foi avaliada
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experimentalmente utilizando-se um simulante condutivo. O modelo foi
efetivo para prever a temperatura do centro do produto no final do periodo
de aquecimento (erros de 0 a 1,3%), € com maior erro no final do
resfriamento (2,0 a 16,0%).

MANSON et al. (1974) desenvolveram uma solugio numérica
utilizando diferengas finitas aplicada a um alimento idealmente condutivo ¢
em forma de péra. O modelo foi comparado com valores experimentais ¢
com solugBes analiticas para cilindros finitos encontrando-se diferengas de
0,1% a um maximo de 0,2% entre 0s mesmos. (s autores demonstraram a
sua utilidade como uma ferramenta para avaliar a destruigio de
microrganismos e retengio de nutrientes.

Um modelo tridimensional utilizando-se o Método de Diferengas
Finitas foi proposto por McGINNIS (1986) para analise transiente de calor
emn bolsas flexiveis contendo alimentos condutivos. Testes foram
conduzidos para validar o modelo utilizando-se bolsas (176 x 127mm) com
suspensdes de bentonita (10%). O desvio médio absoluto encontrado entre
o valor experimental e o predito foi inferior a 0,43°C para quatro
simulacdes, enquanto que o maior erro absoluto encontrado foi de 1,03°C.

OHLSSON (1980) elaborou um modelo numérico para
processamento térmico de bolsas flexiveis utilizando diferengas finitas. O
autor aproximou a geometria da bolsa para uma placa plana infinita.

GOVARIS & SCHOLEFIELD (1988) desenvolveram um
método bidimensional utilizando as equagBes de transferéncia de calor para
o cdlculo de F, em bolsas flexiveis, O modelo foi avaliado
experimentalmente contra um Método Geral (Regra do Trapézio) e contra o
Método de STUMBO (1973). Segundo os autores houve grande
concordéncia entre os valores encontrados.

SPINAK & WILEY (1982) compararam o Método geral
(Patashnik) contra as Foérmulas de Ball para avaliar o processamento
térmico de bolsas flexiveis. Testes foram conduzidos utilizando-se um puré
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e dois tipos de alimentos particulados. Os autores recomendam o uso das
Férmulas de Ball para o calculo do processamento de bolsas flexiveis.

A maioria dos modelos matemdticos apresentados na literatura,
até o presente momento, assumem formas retangulares ou de
paralelepipedo para as bolsas, com algumas excegdes. No entanto, durante
o processamento em posigio horizontal, as bolsas assumem uma forma que
Thes é peculiar (travesseiro). As aproximagdes a formas mais convencionars
(placa plana, bloco, etc.) podem levar a um processo termico superestimado
resultando em perdas de qualidade no produto final (TANDON &
BHOWMIK, 1986).

O Método de Elementos Finitos possui a grande qualidade de
poder ser aplicado a objetos de formas irregulares e alguns autores tem
demonstrado sua aplicabilidade no processamento de alimentos (NAVEH
et al. (1983); SASTRY et al. (1985); BANGA, et al. (1993).

2.2.2 Propriedades Térmicas

O calculo de transferfneia de calor em alimentos requer ©
conhecimento das propriedades térmicas do mesmo, tais como calor
especifico, condutividade e difusividade térmicas. Com o constante
aprimoramento das técnicas de calculo e o auxilio de computadores, as
solucdes tém sido mais precisas e por isso requerem também dados mais
precisos das propriedades térmicas dos alimentos.

O desenvolvimento de métodos mais precisos para a
determinacio das propriedades térmicas de alimentos tem ganho um papel
cada vez mais importante no desenho de novos equipamentos € processos,
bem como na simulagio de processamento de alimentos.

2.2.2.1 Calor especifico

Calor especifico é a quantidade de calor recebida ou cedida por
unidade de massa de um produto necessaria para fazer variar sua
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temperatura de uma unidade sem que haja mudanga de estado fisico
(SINGH & HELDMAN, 1993).

Para uma mistura, como nos casos dos alimentos, o calor
especifico é influenciado pela composigio do produto, umidade,
temperatura e pressio. SINGH & HELDMAN (1993) apresentam formulas
para o calculo de calor especifico de alimentos baseados na sua composigao
centesimal e na umidade.

Varios métodos tém sido apresentados para a determinagdo de
calor especifico em alimentos MOHSENIN (1980). A Calorimetria de
Varredura Diferencial (DSC) tém ganho interesse nos ultimos anos e tem
sido utilizada para determinagio de calor especifico de alimentos
(ELANSARI & SINGH, 1995; VIJAYAN et al.,1995). Nesta técnica, a
diferenca de energia fornecida a uma amostra ¢ a uma substincia de
referéncia é determinada em fungdo da temperatura enquanto ambas sdo
submetidas a um programa controlado de temperatura (NASSU, 1994).

2.2.2.2 Condutividade Térmica

A condutividade térmica da maioria dos alimentos com alto teor
de umidade estd bem proxima & da dgua. SINGH & HELDMAN (1993)
apresentam uma tabela com as condutividades térmicas de uma ampla
variedade de alimentos.

Esta propriedade depende da composigdo, densidade,
temperatura ¢ umidade dos alimentos. SWEAT (1985) apresenta uma
revisio de varios modelos matematicos que tém sido utilizados para alguns

sistemas de alimentos.

Diferentes técnicas tém sido empregadas para a determinagdo da
condutividade térmica de alimentos. RIPPEN & REIDY (1971) apresentam
uma Tevisio de varios métodos, entre eles um método transiente o qual
utiliza uma sonda linear com fonte de calor. PEREZ-MARTIN ez al.(1989)
utilizaram esta técnica para determinagio de condutividade térmica de
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albacora (Thunnus alalunga). SWEAT et al. (1973) determinaram a
condutividade térmica de carnes de frango com a mesma técnica.

BUHRI & SINGH (1993) serviram-se um metodo recem
desenvolvido o qual utiliza um DSC. Os autores determinaram
condufividade ¢ difusividade térmica de uma grande variedade de
alimentos com esta nova técnica.

323 Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor

Devido ao estreito perfil do laminado de fabricacdo da bolsa, o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) durante o
processamento térmico pode ser dito como “global”, uma vez que, em
adicio ao coeficiente de transferéncia de calor externo entre o meio de
aquecimento e a bolsa, também esta incluida a resisténcia entre o suporte
das mesmas ¢ a embalagem.,

Enquanto coeficientes de transferéncia de calor entre a superficie
de latas e meios de aquecimento com vapor saturado podem ser
considerados perto de infinito, o processamento de bolsas flexiveis
atilizando-se 4gua sob pressio ou sob misturas vapor-ar como meios de
aquecimento nfo podem assumir as mesmas caracteristicas. LEBOWITZ &
BHOWMIK (1989).

McGINNIS  (1986) utilizou um modelo tridimensional
(retangular) de transferéncia de calor como aproximagdo para uma bolsa e
am método numérico para estimar os coeficientes convectivos de

transferéncia de calor.

PETERSON & ADAMS (1983) utilizaram equagdes baseados na
inclinagio da curva de aquecimento (fy) aplicados a uma placa plana
infimita. Os autores variaram o meio de aquecimento e taxas de recirculagdo

de 4gua para verificar o efeito nos coeficientes de transferéncia de calor.

22



Revisdo Bibliografica

LEBOWITZ & BHOWMIK (1989) determinaram o coeficiente
de transferéncia de calor durante o processamento de bolsas por um método

de otimizagio.
2.2.4 O Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos surgiu no inicio dos anos 50 na
industria aeroespacial como um método numérico para resolugio de
equacdes diferenciais da fisica e engenharia. O conceito fundamental do
método é baseado no fato de que qualquer ‘quantidade continua’, como por
exemplo temperatura ou pressdo, pode ser aproximada por um modelo
discreto composto de uma série de fungdes continuas definidas em um
niimero finito de sub-dominios (SEGERLIND, 1976).

A construciio do modelo ¢ feita como segue:

1. Um namero discreto de pontos no dominio (drea ou volume do
corpo a ser estudado) sfo identificados. Estes pontos sdo chamados
de pontos nodais ou simplesmente nos.

2. O valor da quantidade continua em cada n6 ¢ denotada como sendo
a variavel a qual deve ser determinada.

3.0 dominio é dividido em um mnamero finito de sub-dominios
chamados de elementos. Estes elementos sdo conectados atraveés
dos nés formando uma malha a qual se aproxima da forma do

dominio.

4. A quantidade continua ¢ aproximada em cada elemento por um
polinémio (ou fungdes de aproximagio) o qual é definido
utilizando-se o valor nodal da propria quantidade continua. Um
polindmio diferente é definido para cada elemento, selecionado de
tal maneira a manter a continuidade nas fronteiras dos mesmos.

Uma vez construido o modelo e definidas as equagles que
governam, por exemplo, a transferéneia de calor no dominio, as incognitas
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passam a ser os valores nodais. Resolvendo-se, entdo, as equagdes de
transferéncia de calor, geralmente representadas como equagdes de
matrizes, os valores nodais passam a ser conhecidos. Uma vez conhecidos
os valores nodais, os polindmios definem os valores de temperatura em
cada elemento.

A equagdo diferencial parcial que governa a conducdo de calor
em um sélido ortotropico sem geragdo interna de calor é dada por:

% ar 3, oT 3, cT oT
kx -+ k + k? = — '
ox ( ax) oy (ks oy ) Bz( 82:) Per%e @240

onde:

T= femperatura;

k., k, e k, sdo condutividades térmicas do material nas dire¢Ges
XLyez

p ¢ a densidade do material;

¢, & o calor especifico do material;

t ¢ o tempo.

Uma vez que a equagdo diferencial (2.2.4.1) é de segunda ordem,
pelo menos duas condigbes de contorno devem ser especificadas. As

possiveis condigdes de contorno sao:

e caso a) auséncia de resisténcia ao transporie de calor na
superficie (S;) expressa como:

T(x,y,z,t) ‘—--"]; para t >0 em S1 (2.2.4.2)

onde S; & a superficie onde o valor de temperatura ¢
especificado como T (1);
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« caso b) resisténcia ao transporte de calor na superficie
S 2-

LN

0X oy zZ

Kz

L+h(T-T,)=0
(2.2.4.3)
para t>0 em S?.

onde S, é a superficie na qual a troca de calor por convecgao
h{T ~ T}, ) é especificado;

e caso ¢) o fluxo de calor gy, é especificado na superficie S; :

arlx—f'kyig“l:ly”!‘kzar
x Ve T

kx lz+qnm—-0

(2.2.4.4)
para t >0 em S,

Nas equagles 2.2.4.2 a 2.2.4.4 tem-se:
I € o coeficiente convectivo ;

g» € o fluxo de calor na superficie;

7 é a temperatura a ser determinada;

I, I, e I sd0 os cossenos diretores da normal.

Uma vez que, para processo em questio, o caso (¢) acima citado
nio ocorre, apenas as condi¢bes de contorno (2.2.4.2) e (2.2.4.3) serdo

consideradas.

A equagio diferencial apresentada em (2.2.4.1) & de primeira
ordem no tempo e portanto requer uma condigio inicial

Assim:

T(x,y,z,t = 0) =To(x,y,2) em V (2.2.4.5)
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onde V representa o dominio (ou volume) do solido e To representa a
distribuico de temperatura inicial especificada no tempo zero.

Encontrar a distribuicio de temperatura no sélido significa
resolver a equagio (2.2.4.1) sujeita 4s condigdes de contorno de (2.2.4.2)
ou (2.2.4.3) e a condigfo inicial dada em (2.2.4.5).

A distribuicio de temperatura em um solido pode ser obtida pela
minimizacio de uma integral chamada de funcional (quantidade escalar
cujo valor depende de fungdes desconhecidas). Para materiais com as
condutividades térmicas, densidade e calor especifico constantes, o
funcional / equivalente  equagdo (2.2.4.1) sujeita as condigbes de contorno
descritas anteriormente ¢:

I= %j‘j;j {kx(g}t ]z+ ky[%I»lrk;( ZZ ]2+ 2( pc, %f—] T}w

+ g h (T —=Ta) ds: (2.2.4.6)

A equacio (2.2.4.6) tem a propriedade que a fun¢do
T=T(x,y,%1) a qual faz I ser minima, deve satisfazer também a equagio
(2.2.4.1) com as condigbes de contorno especificadas. Assim, a
minimizacio da equagdo (2.2.4.6) ¢ equivalente a resolver as equagdes
2.24.1)a(2.24.5).

A variacio de temperatura em cada elemento pode ser escrita
como segue (RAO, 1989):

T (x,y,2,0)=|N (x,y,Z)] T(e} (2.2.4.7)

onde:

ING, v, 2)]=INix, v 2) - Vo, 3, 2) e Nol, 3, 9)]
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(T ©

T2
~(e)

Pﬂ
fi

Tro

onde Ti(t) denota a temperatura do né i e [V, {x,¥,%,) o polindmio de
interpolagdo correspondente ao nd i do elemento € com p nos.

As equagdes de conducio dos elementos sfo obtidas
minimizando o funcional expresso em (2.2.4.6) utilizando as equagdes de
temperatura nos elementos. Uma vez que as equagdes de temperatura s20
validas para cada eclemento, o funcional tem que ser separado em R
integrais, cada uma valida a cada elemento.

Uma discussio completa do processo de minimizagdo
relacionada a problemas transientes de transferéncia de calor pode ser
encontrada em RAO (1989), ¢ nfo serd discutida aqui. O resultado deste
processo € um grupo de integrais as quais podem ser resolvidas uma vez
que as equagdes dos elementos (2.2.4.7), sdo especificadas. Estas integrais
geram o que sdo normalmente referidas como equagdes dos elementos, cuja
forma matricial pode ser escrita como:

[C]f%:}_ +[K{T}-{P}=0 (2.2.4.8)

onde, [C] e [K] sdo matrizes quadradas dos coeficientes (calor especifico e
condutividades térmicas do material), {P} ¢ um vetor coluna dos valores
conhecidos de temperatura ¢ {T} € um vetor coluna das temperaturas

desconhecidas.

O conceito do método de elementos finitos pode ser aplicado a
geometrias unidimensionais, bi-dimensionals ou tridimensionais. Os
clementos sdo tanto triangulares ou quadriangulares. As funcdes nestes

elementos se tornam superficies planas ou curvas.
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As principais vantagens do Método de Elementos Finitos s30:

o método pode ser aplicado a corpos compostos de varios materiais uma
vez que as propriedades de cada elemento podem ser variadas;

e pode ser aplicado a corpos de superficies iregulares, tanto pela
aproximagio do contorno por segmentos de linhas como empregando
elementos com superficies curvas;

s o tamanho dos elementos pode ser variado. Isto permite o uso de mathas
mais finas em regides onde ocorram gradientes mais ou menos elevados.

o superficies descontinuas podem ser facilmente resolvidas;
e o método & bastante adequado para problemas ndo lineares;

e combinagBes de condiges de contomo variadas sdo facilmente
manuseadas  (SINGH &  SEGERLIND, 1974; PURI &
ANAWTHESWARAN, 1993).

Como desvantagens, PURT & ANAWTHESWARAN {1993)
mencionam a complexidade matematica do método quando comparado
com as equacdes do método de diferengas finitas, 0 que acaba por requerer
maior tempo de CPU e memorias durante a execugdo em computadores.

A grande desvantagem do método € que a enorme guantidade de
calculos envolvidos torna dificil a execugdo manual do mesmo, exigindo o
emprego de programas de computador, mesmo para pequenos problemas.

2.2.5 O Uso do Método de Elementos Finitos no Processamento de
Alimentos

O interesse da literatura cientifica no uso do Método de
Elementos Finitos voltado para o processamento de alimentos tem
aumentado nos ultimos anos. Os alimentos formam sistemas complexos
apresentando  formas  irregulares, propriedades  frequentementc
anisotrépicas e ndo uniformes, tornando o modelamento matematico um
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desafio dificil. O método tem se mostrado uma ferramenta analitica muito
importante, uma vez que, muitas das simplificagbes ¢ consideragdes
normalmente adotadas com relacio as propriedades fisicas dos alimentos
(formas irregulares, materiais nio homogéneos e anisotropicos) podem ser
eliminadas com 0 seu uso.

Uma revisio muito interessante das aplicages deste método ¢
apresentada por PURL & ANAWTHESWARAN (1993). Os autores
apresentam  algumas aplicagbes em  processos de esterilizagdo,
resfriamento, congelamento, transferéncia de massa, secagem e outros. A
maioria dos estudos, no entanto, sio limitados a analises bidimensionais.
Pouco se tem feito com respeito a analises tridimensionais e analise
conjuntas de transferéncia de calor ¢ massa. Segundo os autores o método
apresenta um enorme potencial a ser explorado em processamento de

alimentos.

Aplicagdes do Método de Elementos F initos na engenharia de
alimentos também sdo apresentadas por SINGH & SEGERLIND (1974).
Os autores apresentam uma teoria basica do método e duas aplicagbes em
processos axisimétricos dependentes do tempo: o tratamento térmico de
uma lata cilindrica contendo material homogéneo e o aquecimento de uma
coxa de frango composta de guatro materiais distintos. Os exemplos
(simulados por computador) ressaltam duas grandes qualidades do método:
o uso de geometrias irregulares e de materiais compostos.

TANDON & BHOWMIK (1986) avaliaram o processo térmico
de bolsas flexiveis contendo alimentos condutivos, considerando a forma
real das mesmas. Um Método de Diferengas Finitas modificado foi
utilizado para resolver as equagdes de Fourier para condugdo de calor em
duas dimenses. A transferéncia de calor foi analisada na se¢do transversal
eliptica da bolsa, a qual foi representada por uma malba. A distribuigio de
temperaturas no produto e o valor de F, calculados pelo método fisico
foram comparados com resultados obtidos pela simulacfo utilizando-se o
Método de Diferencas Finitas e pelo uso de um software (ANSYS) o qual
utiliza-se do Método de Elementos Finitos. Segundo os autores, oS
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resultados encontrados foram bastante similares. Uma diferenga méxima de
temperatura encontrada pelos dois métodos de 1°C foi encontrada no ponto
mais frio da embalagem.

NAVEH et al. (1983) utilizaram o Método de Elementos Finitos
para avaliar o processamento térmico de puré de magi em potes de vidro
{(“baby food”). Os autores concluiram que a flexibitidade do método
permite simulagBes realisticas das condigdes de processamento de
alimentos.

SASTRY et al. (1985) desenvolveram um modelo tridimensional
para solugdo simultdnea de transferéncia de calor ¢ massa em cogumelos
pelo Método de Elementos Finitos. O modelo proposto forneceu resultados
bastante similares aqueles obtidos experimentalmente (erro maximo de 8%
no modelo que estimou a retengdo de agaritina)

BANGA et al. (1993) modelaram o processamento de atum
solido em latas considerando trés tipos de aproximagGes para o problema:
a) sistema homogéneo e isotrdpico (Modelo A); b)sistema homogéneo ¢
anisotropico (Modelo B) e c) sistema heterogéneo e anisotropico (Modelo
C). Os trés modelos foram validados através de dados experimentais. Os
autores concluiram que o modelo C, o qual utiliza 0 Método de Elementos
Finitos, é o mais rigoroso e apresenta a melhor predi¢o de histéria térmica,
no entanto, o tempo computacional é muito maior.

Enquanto as formulas empiricas para avaliagdo de processos
térmicos continuam tendo aplicagdes para processos bem estabelecidos
(geometrias simples, temperatura constante do meio de agquecimento, etc.),
os métodos numéricos, para solugio das equagbes diferenciais, tem ganho
maior interesse para aplicagdes em situagles mais realisticas onde as
geometrias sdo complexas, as propriedades fisicas dos alimentos ndo sao
constantes e as condicBes de contorno sdo dependentes do tempo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteriza¢édo do Produto

O produto constitui-se de atum ralado em salmoura. O atum
(Katsuwonus  pelamis) fol adquirido junto a wuma industria de
processamento de pescados ja pré-processado (cozido em vapor a
105°C/1h, limpo e ralado). Foi adquirido um lote de tamanho suficiente
para a realizagdo de todos os experimentos. O produto foi mantido
congelado em camara a -18°C, sendo descongelado em pequenos lotes a

cada experimento.

As bolsas foram preenchidas com 500g do produto (85% atum ¢
15% salmoura (p/p) a 2% de NaCl (p/v)), seladas a vacuo (700mm Hg) em
uma seladora SELOVAC (Minivac CV 18 — Selovac Ind. & Com. Ltda,
Brasil) e processadas a 121°C com sobrepressdo de ar de aproximadamente
20 psi (= 138 kPa) e resfriadas até 35°C.

3.1.1 Determinacio da Composi¢io Centesimal do Atum

Foram realizadas as seguintes andlises fisico-quimicas para

caracterizagiio do produto:
1. Nitrogénio total/proteinas (AOAC, 1975);
2. Lipideos Totais (BLIGH & DYER, 1959);
3. Carboidratos Totais (HODGE & HOFREITER, 1962);
4. Cinzas (LESS, 1979},

5, Umidade {AACC, 1983).

3.1.2 Determinacio da Carga Microbiana Inicial

Foram realizadas contagem total de mesofilos em placa
(VANDERZANT & SPLITTSTOESSER, 1992) e a determinacio de
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anaerdbios ‘mesofilos esporulados (VANDERZANT &
SPLITTSTOESSER, 1992) para avaliar a carga microbiana inicial da
matéria prima a ser processada.

3.1.3 Determinacio das Propriedades Fisicas

Foram determinados a condutividade térmica, o calor especifico
¢ a densidade do produto com a adigdo dos seguintes niveis de salmoura: 0,
10, 20, 25 e 30% (p/p). Estes valores permitiram a elaboragio de modelos
matemiaticos para calor especifico, densidade e condutividade térmica do
produto em fungio da umidade do mesmo. Estes experimentos foram
realizados junto & Universidade da Califérmia (Davis) no laboratorio de
processamento de alimentos sob orientacdo do Dr.R. Paul Singh.

3.1.3.1 Calor Especifico (cp)

O calor especifico do produto foi determinado utilizado-se um
DSC (Differential Scanning Calorimeter - Perkin-Elmer DSC7, Norwalk,
Connecticut).

O atum foi descongelado em geladeira, adicionado de salmoura
nos niveis pré-determinados e conservado sob refrigeragio até a realizacdo
das andlises. As determinacdes foram realizadas a uma faxa de
aquecimento de 5°C/min, partindo-se de 25°C e atingindo até¢ 60°C
{(NASSU, 1994).

3.1.3.2 Condutividade Térmica (k)

A condutividade térmica foi determinada por meio de dois
métodos transientes: Um utilizando-se uma técnica recem desenvolvida
(ELANSARI & SINGH, 1995) a qual faz uso de um “Differential Scanning
Calorimeter” (DSC) e outro através da técnica da sonda linear (“Line Heat
Source Probe”), conforme descrito por SWEAT and HAUGH (1 974).
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3.1.3.2.1 Método do DSC

O método desenvolvido por ELANSARI & SINGH (1995)
utiliza-se de um DSC como fonte de energia ao sistema. Um reservatorio
para conter a amostra foi adaptado sobre o prato do DSC (FIGURA 1). O
método considera a amostra como uma placa plana finita a temperatura
inicial uniforme, a qual & aquecida pela parte inferior a uma razdo constante
por uma fonte de calor (DSC). Apds um determinado periodo, a fonte de
calor é abruptamente desligada. Através das equagdes de transferéneia de
calor em regime transiente & possivel calcular condutividade e difusividade
térmica da amostra. Uma descrigiio detalhada do método ¢ dos calculos
envolvidos pode ser encontrada 10 trabatho dos autores acima

referenciados.

1) Termopar; 2) recipiente contentor de amostra; 3) disco de teflon; 4) isolante

5) reservatorio de refrigerante do DSC; 6) panela de aquecimento;

7) panela de referéncia.

Figura 1 : Representaciio Esquemdtica de um DSC Adaptado para
Determinaciio de k e o.

O sistemna montado para a determinagio da condutividade ¢
difusividade térmica é composto de um DSC (Perkin-Eimer DSC7,
Norwalk, Connecticut) equipado com um controlador. A temperatura no
interior da amostra era acompanhada através de um termopar tipo T (bitola
21) modelo HYP-2 (Omega Engr. Company, Stamford, Connecticut)
acoplado a um sistema de aquisiio de dados (Hewlett-Packard. Lab tech,
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Wilmington) e um microcomputador IBM PC. A FIGURA 2 apresenta uma
representagiio esquemdtica do sistema.

Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10°C/min dado ao fato
da mesma ter apresentado uma boa correlagdo (" 2 0.99) entre o fluxo de
calor (QQ) e o tempo.

Uma curva de calibragio foi construida utilizando-se glicerol ¢
gel de agar (1,5%), duas substancias com difusividade e condutividade
térmica bem conhecidas.

i ! Tompo
Tompo /| g
g

Controlador
Aguisitor tErnOpAr do
de ' DsC
Dados §..
DSC

Sistema para aquisicdo de dados pard medida de condutividade ¢ difusividade térmica

Figura 2 : Representaciio Esquemstica do Sistema Montado para
Determinacio de k e o Utilizando-se um DSC.

Os dados de temperatura foram colhidos a cada 5 segundos
durante 6 minutos. Com o perfil de temperatura 1o produto ¢ a curva do
fluxo de calor versus tempo (DSC) pbde-se obter k ¢ o através de um
programa desenvolvido em FORTRAN pelos referidos autores. O
programa wtiliza o método dos minimos quadrados para estimar ¢ valor da
condutividade e difusividade térmica da amostra.
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3.1.3.2.2 Sonda Linear

A teoria da determinagio da condutividade térmica pelo método
da sonda linear (“line heat source probe”) tem sido revista por varios
autores (NIX ¢ al, 1967; HOOPER & LEPPER, 1950). O sensor utilizado €
constituido de uma agulha fina (0,8mm) na qual ¢ inserido um fio de
constantan que ao ser percorrido por uma corrente elétrica produz calor a
uma razio constante (fonte de calor linear). Além disso, uma junta de
termopar também ¢ introduzida na agulha, isolada do fic de constantan por
uma resina plastica A FIGURA 3 apresenta uma representagdo do sensor

utilizado.

Basicamente, 0 método consiste em inserir o sensor no interior da
amostra, inicialmente a uma temperatura constante. Quando a fonte de
calor & ativada, a mesma produz calor a uma taxa constante ¢ a temperatura
do interior da agulha é entfo medida pela junta do termopar. Um grafico do
logaritmo do tempo versus temperatura produz uma reta cuja inclinagao é
utilizada para calcular a condutividade térmica da amostra, COMO segue:

k=2
47(8) (3.1.3.2.2.1)

k = condutividade térmica (W/m °C)

Q =1i"r = energia gerada pela fonte (W/m)
r=223 Q/m

i= 0,2A

S = inclinacdo da curva T vs. In(t)

T = temperatura monitorada proximo a fonte (°C)
t = tempo (s)
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Fio de aquecimento {CO]

Junta do Ten}mpm {Cr-COYj

J

38mm {0,Bmm diam.]

Figura 3 : Sonda Linear para Medida de Condutividade Térmica

A FIGURA 4 apresenta uma representacdo esquematica do

sistena montado para a aquisi¢do dos dados para a determiacdo da
condutividade térmica utilizando-se o sensor. Os terminais do termopar
(tipo E) foram ligados a um aquisitor de dados (Campbell Scientific 21X
Data Aquisition System, Campbell Scientific, Logan, UT) programado para
fazer leituras de temperatura a cada 0,3 segundos. O circuito de
aquecimento do sensor foi ligado a um regulador de cotrente de modo que

a mesma era mantida a 200 mA.

O sistema foi calibrado utilizando-se glicerina e gel de agar a

0.5% (p/p)-

Termopares

PE conn soffware

Cireuite eléirico faguseimentio)

ipeipicnte com amosta

Taterzuptor/fegwizdor
de Corrente

Reda elélrics

Sistema para Medida de Condutividade Térmica

Sisterna de aquisighe de dados

Figura 4 : Representacao Esquematica do Sistema de Aquisicio de Dados para
Determinzcio de k pelo Uso da Sonda Linear
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Um recipiente para conter as amostras foi construido em acrilico
(FIGURA 5) para que acomodasse o material e permitisse que o sensor
permanecesse imével no centro do mesmo durante as leituras. Todo
cuidado foi tomado durante a acomodagdo das amostras no recipiente de
modo a evitar a presenca de ar ¢ a compressio da mesma, fatores estes que
podem causar alteragdes nos valores da condutividade termica.

Figura 5 : Recipiente para Contengio de Amostras

3.1.3.3 Difusividade Térmica

A difusividade térmica foi calculada através da relagdo:

o=klc, p (3.1.3.3.1)

O valor da condutividade térmica utilizado para o calculo da
difusividade foi aquele determinado pelo método descrito em 3.1.3.2.2,
uma vez que O mesmo mostrou-se mais preciso que aquele descrito em

3.1.3.2.1.
3.1.3.4 Densidade

A densidade foi obtida pesando-se um volume conhecido de
amostra. O recipiente construido para contengdo de amostras (FIGURA 5)
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foi utilizado como medida de volume. O produto era acondicionado
cuidadosamente no interior do recipiente de modo a preencher totalmente o
volume, retirando todo ar do interior do mesmo, porém, evitando a
compressido do produto.

3.2 Embalagem

A bolsa utilizada é fabricada pela Toyo Seikan Kaisha Ltd, Trata-
se de uma bolsa destinada ao mercado institucional e indicada pelo
fabricante como tipo hiRP-F com as seguintes caracteristicas:

e Estrutura:

- 12um PET (polietileno tereftalato)
- 15pum Nylon

- 0%um Aluminio

- 50 um PP (polipropileno)
e Dimensdes: 200 x 230 mm

3.2.1 Otimizagdo das Condicoes de Termossoldagem das Bolsas

A seladora utilizada opera com um sistema de vacuo promovido
por uma bomba de vazio nominal de 20m’/h. A selagem das bolsas ¢
conseguida através de um sistema de mandibulas que sdo acionadas
automaticamente assim que o vacuo pré-estabelecido ¢ obtido. Uma das
mandibulas é dotada de uma resisténcia elétrica que ¢ aquecida e provoca a
solda do material da bolsa. A seladora permite, através de dois botdes de
controle, o ajuste do vacuo e do tempo de solda.

O objetivo deste ensaio foi otimizar o tempo de solda e de vacuo
de maneira a obter: um volume maximo de Sml de ar residual € wma solda
eficiente que promovesse a fusdo do material na regido de soldagem,

avaliada visualmente.
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3.2.1.1 Avaliacio Visual da Area de Selagem

A érea de selagem de topo das bolsas foi observada quanto a
presenga de irregularidades ocasionadas pelo tempo de exposicdo durante a
solda, tais como bolhas e rugas.

Foi utilizado como critério uma escala proposta por OLIVEIRA
& ALVES (1992), onde diferentes graus sdo atribuidos a aparéncia da area
de solda das bolsas: como segue:

e Grau 1 (G1): nenhuma alteracio visivel;

e Grau 2 (G2): pequeno enrugamento pelo calor em até 50% da
extensdo da termossoldagem;

e Grau 3 (G3): pequeno enrugamento pelo calor e/ou nrregularidades
superficiais em 50 a 100% da extensio da
termosscldagem;

¢ Grau 4 (G4): médio enrugamento pelo calor e/ou irregularidades
superficiais em toda extensdo da drea de
termossoldagem e perda de britho;

e Grau 5 (G5): acentuado enrugamento pelo calor e/ou
irregularidades superficiais em toda a extensdo da
termossoldagem ¢ perda de briltho.

3.2.1.2 Determinacio do Volume de Ar Residual

A selagem das bolsas foi otimizada de modo a permitir o maior
vicuo possivel afim de se obter um minimo de ar residual no interior da
embalagem. O volume de ar residual foi medido utilizando-se o método
descrito por CAMPBELL & RAMASWAMY (1992). O método consiste
em abrir cuidadosamente a embalagem debaixo d’dgua permitindo que os
gases nela contidos escapem e sejam coletados por uma bureta invertida.
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3.2.1.3 Determinacio das Dimensdes Caracteristicas da Embalagem
com o Produto

A forma caracteristica da bolsa (tipo travesseiro) obtida apds a
selagem com o produto foi determinada preenchendo-se uma embalagem
com ¢ produto e resfriando-a em geladeira. A embalagem era, entlio,
cuidadosamente cortada em sua secdio transversal e longitudinal. Estas
secdes foram desenhadas em papel milimetrado afim de que as dimensdes
fossem utilizadas para construir o modelo tridimensional no programa para
a determinago do perfil de temperatura pelo método de elementos finitos.

3.3 Equipamentos e Processos

3.3.1 Adaptaciio da Autoclave para Processamento de Bolsas

A autoclave utilizada no processamento ¢ do tipo horizontal,
descontinua fabricada pela Allpax (ALLPAX, Products Inc., USA),
completamente operada via microcomputador (PS/2 IBM) e controlada por
um software espectfico (“Control View”- Allen Bradley).

O tanque de trabalho da autoclave possuia um cesto (0,8m de
comprimento x 0,6m de largura x 0,58m de altura) o qual continha as
bandejas onde eram acomodadas as bolsas. As bandejas foram construidas
em aco inox de 2mm de espessura, 0,56m x 0,70m de tamanho, perfurado
com furos circulares de 8mm de didmetro dispostos de forma hexagonal,
perfazendo uma area aberta total de 48%. As bandejas continham divisérias
em ago inox de 2nun de espessura por 15mm de altura que serviram para
separar as bolsas, sendo possivel o processamento de varios tamanhos de

embalagens.

3.3.2 Calibracio de Termopares

Foram utilizados termopares flexiveis tipo T de 12,7 om
(Eckiund Custom Thermocouples, USA) conectados por conectores C-10
(Eckiund Custom Thermocouples, USA) e fios de extensdo de cobre-
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constantan de 0,80mm de didmetro (Honeywell, Inc., USA) a unidade de
aquisicio de dados DORIC 245 A (Beckman Ind., US4) a qual possui uma
precisio de 0,1°C. A FIGURA 6 apresenta uma representacio esquematica
do sistema de aquisi¢do de dados de temperatura dentro da autoclave.

Fluxograma do sistema de aquisicdo de dados da
futociave RotoPax ~ ALLPAX
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Figura 6 : Fluxograma do Sistema de Aquisi¢iio de Dados da Autoclave

ANDREOLLI (19%4).

Os termopares foram calibrados no interior da autoclave afim de
se reproduzir as condigbes de processamento. Foram utilizados como
padrio, dois termopares flexiveis tipo T (Omega Engineering) fabricados
com fio bitola 36 (0,127mm) recobertos com teflon, previamente calibrados
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contra um RTD de platina (Cole-Parmer Instr. Co., USA ) em um banho de
dleo (PolyStat modelo 1205-20, Cole-Parmer Instr. Co., USA) com
precisdo de + 0,005°C.

Os termopares foram fixados no centro da autoclave afravés de
um sistema descrito por CARDELLI (1992), o qual permite que as juntas
de medidas dos mesmos fiquem bem proximas a junta dos termopares
flexiveis utilizados como padrio. Foram utilizadas as seguintes
temperaturas para a calibragio: 100°C, 105°C, 110°C, 115°C, 118°C,
121°C e 123°C, mantendo-se¢ a pressio da autoclave a 20psi. Curvas de
calibragio foram obtidas utilizando o programa PGC que faz uma regressao
linear dos valores obtidos pelos termopares a serem calibrados contra
aqueles utilizados como padréo.

3.33 Distribui¢io de Temperaturas na Autoclave

O conhecimento da distribuicio de calor numa autoclave se faz
necessario afim de se avaliar a homogeneidade de temperatura e identificar
possiveis pontos frios no interior da mesma, com as modificagdes
realizadas. Foram realizados dois tipos de ensaios para avaliar a
distribuicdo de temperaturas na autoclave: 1) estudar o efeito o
espacamento entre as bandejas contendo bolsas e, 2) o efeito da
temperatura de processo.

Para avaliar o efeito do espacamento entre as bandejas dois
arranjos distintos contendo cinco bolsas em cada uma foram analisados
separadamente. O primeiro consistindo de quatro blocos de bandejas
contendo bolsas ¢ o segundo sete blocos. Denominou-se de bloco um
conjunto de duas bandejas separadas por um espagador (2,0cm) onde foram
contidas as bolsas, evitando a expansio das mesmas durante o processo
térmico. Estes blocos, por sua vez, foram separados por espagadores afim
de permitir canais de circulagio de dgua. No arranjo de quatro blocos, os
mesmos foram separados com espagadores de 8cm e no de sete blocos com
dem. As FIGURAS 7 e 8 apresentam detalhes dos blocos de bandejas com

espagadores de 4 e 8cm, respectivamente.
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cesto da autociave

espacadores
de8cm

bolsas<<X

Figura 7 : Detalhe do Arrapjo de Quatro Blocos de Bandejas (CARVALHO,
CRISTIANINI & MASSAGUER, 1996)

esto da autoclave

espagadores
de 4 cm A

L —>Biocos

Figuara 8 : Detalhe do Arranjo de Sete blocos de Bandejas (CARVALHO,
CRISTIANINI & MASSAGUER, 1996)

A FIGURA 9 apresenta a disposi¢do dos termopares nas bandejas
para avaliar diferentes posigdes dentro da autoclave. :
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FRENTE

FD = Frents & Direita
Fi = Fronte Meio

M = Meio

Fiu = Fundo

Figura 9 : Disposi¢iio das Bolsas nas Bandejas e a
Localizacio dos Termopares

A TABELA 2 apresenta um resumo das condigdes utilizadas no
ensaio para avaliar o efeito do espagamento na distribuigdo de temperaturas

no interior da autoclave.

Tabela 2 : Resume dos Ensaios Realizados para Avaliar o Efeito do Espacamento

entre Blocos

ENSAIO | Espago entre Processo Blocos com Posigio dos
Blocos (em) | TeC) kPa Termopares Termopares

i 8 121 1381 B1-B3-B5-B7 FM -FD-C

2 4 121 138 | B1-B3-B5-B7 M ~FD-C

Para avaliarmos o efeito da temperatura de processo na
distribuicio de calor na autoclave, ensaios foram realizados: a 121°C e a
115°C, & pressdo constante de 20psi. Apenas o arranjo de sete bandejas foi

considerado nesta avaliacio.

Tabela 3 : Resumo dos Ensaios Realizados para Avaliar o Efeito da Temperatura

de Processo
ENSAIO | Espago entre Processo Blocos com Posi¢do dos
Blocos (cm) | T(°C) kPa Termopares Termopares
1 4 115 . 138 | BI1-B3-B5-B7 FM -FD-C
2 4 115 138 |  BI1-B3-B5-B7 M --FD-C
3 4 121 138 ¢ B1-B3-B5-B7 FM —FD-C
4 4 121 138 B1-B3-B5-B7 FM -FD-C
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Os dados de temperatura foram obtidos por um aquisitor de
dados (DORIC 245 A, Beckman Ind. USA) a cada minuto e armazenados
em microcomputador, mantendo-se a temperatura constante por 30 minutos
durante a fase de esterilizagio (1 minuto apés o tempo de subida da
autoclave) denominada STER 11 peste tipo de equipamento.

Foram utilizados 16 termopares flexiveis tipo T (Ecklund Custom
Thermocouples, USA) de 4 e 5 polegadas dispostos de maneira estratégica
em pontos diferentes no cesto, mostrados na Figura 9. Os dados de
temperatura foram comparados a um RTD localizado na parte inferior do
tanque de trabalho, o qual faz o controle de temperatura da 4gua de entrada
do equipamento, ¢ um termdmetro de mercurio (Incotherm Termoémetros
Ltda, Brasil) instalado na autoclave. Os dados foram analisados
estatisticamente por tempo e por posigdo, conforme as determinagdes do
NFPA (National Food Processor’s Association, Washington, DC, 1985)
descritas por RAMASWAMY et al. (1991).

3.3.4 KEnsaios de Penetracio de Calor nas Bolsas

O objetivo dos ensaios de penetragio de calor ¢ obter as taxas de
aquecimento (fy) e resfriamento (f), bem como 0 atraso térmico do
aquecimento {(jn) ¢ do resfriamento (jc) do produto. Estes valores foram
utilizados para estimar o tempo de processo (tempo de Ball) necessario
para alcangarmos um Fo de 7 min no produto, utilizando-se o programa
ESPERA (disponivel no Laboratorio de Termobacteriologia da FEA-
UNICAMP). O referido programa utiliza-se das formulas de
HAYAKAWA (1970) para estimar a porgdo curvilinea da curva de
aquecimento para calcular o tempo de Ball e/ou o valor de esterilizagfo no

ponto critico.

As temperaturas no centro das bolsas foram medidas a cada 30
segundos através de termopares flexivels do tipo T de 12,7cm de
comprimento (Ecklund Custom Thermocouples, USA), introduzidos nas-.
mesmas por meio de dispositivos apropriades (Stuffing box for retest

pouch Ecklund). As juntas dos termopares foram fixadas no cemtro
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geométrico do produto utilizando-se suportes de teflon em forma de cruz de
1,9cm (espessura da bolsa com produto) de altura. A FIGURA 10 apresenta
o esquema utilizado para a fixagho dos termopares nos ensaios de
penetragdo de calor.

Superte de teflon
7 t’/
/ A /
7 .
Junta de medida Tennopar Stuffing box

Figura 10 : Esquema para Fixac¢iio de Termopares no Centro das Bolsas

Foram realizados 2 ensaios com pelo menos seis bolsas dispostas
nas bandejas 1 e 3, regibes estas identificadas como mais frias nos
experimentos de distribuigio de calor dentro da autoclave. Trés termopares
foram utilizados para a aquisigio de temperatura do meio de aquecimento
proximas as bolsas. As temperaturas no interior das bolsas foram coletadas
até que se atingisse uma diferenga de 1°C em relagiio a temperatura do
meio de aquecimento.

A TABELA 4 apresenta as condi¢Oes utilizadas em dois ensaios
de penetragio de calor realizados. PFLUG (1975) recomenda pelo menos
seis embalagens para se obter uma media dos pardmetros de penetragdo de
calor. Dois ensaios foram realizados uma vez que, por problemas nos
termopates, ndo foi possivel obter resultados de seis bolsas logo no

primeiro ensaio.
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Tabela 4 : Parimetros de Processe nos Ensaios de Penetragéo de Calor

Parametros de Processo

Ensaio I Ensaio Il

Temperatura inicial do Produto (°C)

Temperatura de Média Processo (°C)

Temperatura do Meio de Resfriamento (°C)

Tempo de Subida (“come-up time”)(min)

Tempo de Aquecimento (min)

Tempo de Resfriamento (min)

26 28
121,5 122,0
24 28
6,0 6,5
26 26
20 20

3.3.5 Ensaio de Determinacio do Perfil de Temperaturas no Interior
das Bolsas

Com o intuito de validar os modelos propostos, nove

experimentos foram realizados utilizando-se as condigdes de tempo,
temperatura ¢ pressdo estabelecidas para O processo. A FIGURA 11
apresenta a configuragio da autoclave para a execugdo das etapas de

aquecimento e resfriamento Em cada processamento, duas bolsas foram
montadas contendo frés termopares tipo T (OMEGA TT-T30) cada uma,
dispostos na se¢do transversal da mesma, como mostra a FIGURA 12. As
bolsas foram processadas no bloco 3 nas posigdes FD e FU.

TEMPERATURA PRESSAD RPM TEMPO CESTO
Rampa Ajuste Rampa Ajuste Ajusie Segundos | 1=V 0=H
PREPARO 1230 27.0
ESTER1 122.0 0.0 0
ESTERH 20.0 1220 15.0 218 0.4 261 0
ESTER 11T 20.0 1220 15.0 210 (.0 1380 Y
RESFR 1 6.5 i8.0 0.0 0
RESFR 11 45 8.0 270 0.0 480 {
RESER I 40 0.0 300 0
DRENO 40.0 0.0 G
Rampa 3.00 Temp Ramp 5.00
Tempo base  segundos | Tempo base Seg.

Figura 11 : Tela do Programa para a Configaragio da Aufoclave para
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Um suporte de teflon de 2mm de espessura ¢ 19mm de altura foi
construido para manter as juntas dos termopares no centro da bolsa, a Smm
e a 2,5mm da superficie da mesma. O suporte tinha uma base de 30mm de
comprimento e 2mm de espessura que foi colada a bolsa com cola
resistente a altas temperaturas (Loctite 406/757). Os fios dos termopares
deixavam a bolsa por uma extremidade ¢ os furos foram selados com cola
de silicone. As bolsas eram pesadas antes e apds o processo para verificar a
ocorréncia ou nfo de vazamentos nas mesmas.

#___ﬁ_‘,_._n.a-—-—-—'-"‘"'”_"_‘—“— ey —WMWH—-W_\_

i m‘HW""m
< — E
\aw___ Jumta de fmnqra/ = o - ’,//
— pal e

Suparts de Teflon

Figura 12 : Esquema de Fixagfio de Termopares para o Estudo do Perfil de
Temperaturas Dentro das Bolsas

Para a realizacdo destes ensaios, o atum foi descongelado e
preparado na véspera, sendo mantido sob refrigeragdo. Minutos antes do
processo, as bolsas foram preenchidas com o produto, seladas a Vacuo €
colocadas nas bandejas para o processamento. A autoclave foi preenchida
com é4gua a temperatura ambiente ¢ assim permaneceu até que 2
temperatura no centro das bolsas se estabilizassem (temperatura constante
apos trés leituras de 30 segundos). Este procedimento teve como objetivo
estabelecer uma certa homogeneidade de temperatura inicial das bolsas

Uma vez alcangado o equilibrio, o tanque de trabalho da
autoclave era esvaziado e dava-se infcio ao processamento.

3.3.6 Coeficiente Convectivo Global de Transferéncia de calor (h)

Devido ao estreito perfil do laminado de fabricagdo da bolsa, o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) durante o©
processamento térmico pode ser dito como “global”, uma vez que, em
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adigio ao coeficiente de transferéncia de calor externo entre o meio de
aquecimento e a bolsa, também estd incluida a resisténcia entre a bandeja e

a embalagem.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor para uma
placa plana pode ser obtido através da inclinagdo da curva de aquecimento
(£3). De acordo como descrito por BALL & OLSON (1957):

A =2,303/(afy) 3.3.6.1

onde o & a difusividade térmica, f, ¢é a taxa de aquecimento ¢ A; € a
primeira raiz da equagio:

(cotg A)a=(k/h) A 3.3.6.2

onde a é metade da espessura da placa e k a condutividade térmica do
material sendo aquecido. Assim, de 3.3.6.1 ¢ 3.3.6.2 obtemos:

h = k (2,303/(cf)" tg (2,303 a¥/(afy))”  3.3.6.3

Ainda, a solucio exata para uma placa plana infmita de
espessura 2a com um coeficiente de pelicula h na superficie € dada por
(ARPACI, 1966):

| o 2sen(P, )
U(X,FO)“ ZBn +Se]}_ﬁﬁ.(305ﬁn

=t

exp(mﬁf-FO)-COS(ﬁﬂ-%) 33.64

onde U é o adimensional de temperatura, X é a distincia a partir do centro
da placa, a ¢ a metade da espessura da placa, Fo ¢ o namero de Fourier ¢
B, é a enésima raiz positiva de f tan 3= Bi

Sendo assim, uma familia de curvas pode ser obtida graficando-
se a equagdo 3.3.6.4 tendo por varidvel apenas o coeficiente convectivo
(h) de transferéncia de calor. Construindo-se um grafico tendo nas abcissas
os valores estimados de temperatura ao longo do tempo pela expressdo

3.3.6.4 e nas ordenadas valores de temperatura medidas experimentalmente
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no centro da bolsa, pode-se ajustar uma reta 20s pontos com uma regressao
linear. A FIGURA 13 apresenta um exemplo de uma transformaco axial
obtida de um perfil de temperaturas no centro de uma bolsa.

144 - 149 -
Experimental
140 - g’mo .
) E
L T a0
§ 4] 3 80
® e
2 60 - T §0 -
£° 5
& n
= B
a0 4 7 & 48 A
/, &
2
28 4 26
G L T T 1T 1 17 T Yy o+ &£ 1 L L £ 7 T F ol n r * *

:uwmmﬁ.gnpcaigin?ggg 8 E74] .1{!0 160
Temperatura Estimada(C)

Figura 13: Exemplo de uma Transformacio Axial Obtida para um Perfit de
Temperaturas no Centro da Bolsa

Em uma situagdo ideal, onde o valor de h usado na expressao
3.3.6.4 fosse igual a0 real, a inclinagio da reta formada seria igual a 1.
Deste modo, para valores de h maiores que o real, o valor da inclinagdo da
reta seria menor que a um e para valores de h menores que o real, maior
que a unidade. Assim, otimizando-se o valor da inclinagdo da reta formada
pelas temperaturas geradas pelo modelo ¢ as temperaturas reais medidas no
centro da bolsa pode-se estimar o valor real de h para o processo.

A inclinagio da curva forgada a passar pela origem, em
coordenadas cartesianas, é dada por:

N N 5
¥ = ;J’zxf ;xf 3.3.65
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Um programa foi desenvolvido em PASCAL para otimizar o
valor de h utilizando-se os valores experimentais de penetragiio de calor
nas bolsas.

O programa utiliza-se do valor de h estimado pela expressio
3.3.6.3 como valor inicial para as iteragdes para o célculo da inclinagdo da
reta. Um método de bisseclio foi utilizado para encontrar a raiz do
problema entre h;=0,8h ¢ hy=1,8h. O programa utiliza como criterio de
parada o fato da inclinagio calculada da reta estar proxima a unidade
(1s-1]<0,0001), onde ‘s’ é a inclinagdo da reta, ou um NUMeEro MAXIMO de
iteragdes igual a dez. A cada iteragdo o programa calculava também o
coeficiente de correlacfio R* da reta.

31.3.7 Ensaio de Processamento Térmico e de Esterilidade Comercial
do Produfo

O processo térmico aplicado ao produto foi correspondente a um
F, de 7 minutos. Embora seja o Clostridiun botulinum tipo E o mais
encontrado em pescados, decidiu-se por empregar o Diai°c do tipo A (0,21
min) pois este Ultimo possui uma maior resisténcia. O valor de F; foi
selecionado considerando-se que o produto ¢ de baixa acidez a ser
comercializado em temperaturas inferiores a 35°C. Alguns autores
(OLIVEIRA et al., 1988; OLIVEIRA et al., 1986) utilizaram valores de F)
entre 6.4 e 9,0 min para atum em 6leo comestivel embalado em embalagens
flexiveis. ADAMS ef al. (1983) utilizaram um Fy de 6,0 minutos para atum
em salmoura.

O monitoramento do processo foi realizado através de uma
funcio especifica do aquisitor de dados (DORIC 245 A (Beckman Ind.,
USA), o qual calculava automaticamente e em forma aditiva o valor de F,
entregue ao produto, baseado na temperatura lida no centro do mesmo a
cada leitura. O processamento das bolsas foi estitico, sendo as mesmas
colocadas na posigio horizontal e processadas a 121°C.
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Um processo foi realizado com a autoclave totalmente
preenchida (35 bolsas) as quais foram incubadas a 37°C por dez dias para
serem observadas quanto a quaisquer anormalidades ou estufamento.

3.4 Modelamento Matematico do Perfil de Temperaturas na
Bolsa

Quatro modelos matematicos foram gerados, sendo um
utilizando a expressio 3.3.6.4, dois utilizando-se elementos finitos (um
bidimensional ¢ outro tridimensional) e um utilizando-se formulas
empiricas descritas por HAYAKAWA (1970).

Os quatro modelos foram comparados estatisticamente com 0
perfil de temperatura obtido pelo experimento pratico.

3.4.1 Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos foi gerado utilizando-se o©
software ANSYS 5.3 (Swanson Analisys Systems, Inc.) o qual utiliza 0
referido método para a resolugio das equagBes de transferéncia de calor.

Um modelo bidimensional foi construido considerando o
contorno real da seglo transversal da bolsa preenchida com o produto,
conforme descrito em 3.2.1.3. A FIGURA 14 apresenta metade da se¢do
transversal da bolsa com a matha de nés e os respectivos elementos
aplicados (considerou-se axissimetria). Analogamente, um modelo
tridimensional foi obtido utilizando-se as caracteristicas geométricas da
bolsa (FIGURA 15).
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Ponto Frio

Figura 14: Secfio Transversal da Bolsa com a Representaciio dos Nés ¢ a
Respectiva Malha de Elementos Utilizada no Modelo Bidimensional

As malhas foram geradas de tal modo a obter quatro elementos (9
nés) na secio central da bolsa (regido do ponto frio).

Figura 15: Secdo Utilizada no Modele Tridimensional
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Elementos com caracteristicas de andlises térmicas de
transferéncia de calor por condugdo foram utilizados na construgdo dos
modelos. A FIGURA 16 apresenta algumas das caracteristicas dos
elementos disponiveis na biblioteca do ANSYS que foram utilizados nos
dois modelos. O “PLANET77”, utilizado

bidimensional, ¢ quadrilateral ( permite deformar-se para tornar-se um

elemento no modelo
tridngulo) e possui 8 nds. Para o modelo tridimensional foi escolhido o
“SOLID87” com 10 nds, que por ser tetraédrico adapta-se bem & geometria
da bolsa, permitindo também deformagéo.

Tetwrahedral
Thexmial %ol

AL

Thermal Sdoid

A

SOLIDET

PLAMETT
& podies  2-0) spaoe Eg};f]dis[{ pg;lj SPACE
ooF: TEMP :

Figura 16: Caracteristicas dos Elementos Utilizados nos
Modelos Bi ¢ Tridimensional

A TABELA 5 apresenta a caracteristica dos modelos gerados
para analise através do método de elementos finitos.

Tabela 5: Caracteristicas dos Modelos Gerados para Anilise por Elementos Finitos

Modelo Tipe de Elemento N de nés no N° de elementos no
maodelo modelo
Bidimensional Quandrangular 324 G5
com 8 nos
(PLANETT)
Tridimensional Tetraédrico com 1762 882
10 n6s (BOLIDET)
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Uma macro foi gerada para entrar com as propriedades térmicas
do material (calor especifico, densidade e condutividade térmica) e as
condicdes de contorno (temperatura inicial do produto, perfil de
temperatura da autoclave durante o processo, coeficiente global de
transferéncia de calor). A FIGURA 17 apresenta uma representacdo feita
pelo programa da aplicagdo das condigbes de contorno {temperatura e
coeficiente convectivo) no modelo de elementos finitos bidimensional.

Be=299 7 Wm0 T=121°C

Figura 17: Representacio Esquematica da Aplicaciio do Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor e Temperatura do Meio de Aquecimente no

Modelo de Elementos Finitos.

Enquanto na maioria dos modelos a temperatura da autoclave ¢
sempre considerada constante durante © periodc de aquecimento e de
resfriamento, no presente trabalho utilizou-se os perfis reais de temperatura
obtidos durante os processos. Trés termopares foram mstalados em
diferentes posigdes da autoclave (nas bandejas imediatamente inferior e
superior aquela contendo as bolsas e outro proximo ao topo do amranjo) € a
média deles em funcio do tempo foi utilizada como temperatura do meio

de aquecimento.

Trés fases foram consideradas na etapa de aquecimento: 1) a
temperatura inicial da autoclave apos a transferéncia da dgua do tanque de
estocagem para o tanque de trabalho; 2) temperatura do meio apos 7
mimitos de aquecimento (ponto mais alto) e 3) temperatura no final do
tempo de aquecimento. '
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No tipo de autoclave utilizado, a pressdo da entrada da dgua de
resfriamento & a responsavel pelo envio da agua de aquecimento de volta
ao tanque de estocagem. Isto permite que ocorra uma certa mistura no
interior do equipamento, provocando um resfriamento mais lento.
Considerar a temperatura da &gua como constante durante todo o processo
de resfriamento, como na majoria dos casos, pode gerar erros na estimativa
do perfil de temperatura do produto. A fase de resfriamento (20 minutos)
foi entdo dividida em dez segdes iguais gerando um perfil de temperaturas
que foi utilizado no restriamento.

A FIGURA 18 apresenta um exemplo de um perfil real de
temperatura obtido na autoclave e o perfil que foi utilizado como condigdo

de contorno no modelo,

Perfil de Temperatura do Meio de Aquecimento/ Resfriamento

120 A

o 4

Y Real
w80 — - Uitlizado
Tow
=
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]
£
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et
20 4
0 T T ¥ T L
o 10 20 30 40 50

Tempo{min))

Figura 18: Perfil de Temperatura da Autoclave Comparado com o Utilizado no
Modelo de Elementos Finitos

3.4.2 Formulas Empiricas

0O modelo foi construido utilizando-se as formulas descritas por
HAYAKAWA (1970} utilizando-se os parimetros ty, f., i € J. obtidos 1o
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ensaio de penetragio de calor. A TABELA 6 apresenta as formulas
descritas pelo referido autor que foram utilizadas no modelo.

Tabela 6 : Formulas Utilizadas no Modelo Empirico (HAYAKAWA, 1970)

Por¢do Curvilinea T, ~T = (T, - T, )“’t( B+

Do
para 0<t<t , onde:

Aguecimento

B= ml_, arctan log, (TB - TG) — |- %
4 log,, {ih (TI - Ty )}_ }/;‘h

t, = Oag-fh (1 - jh)

o o -t
Por¢do re?tﬂmea do T,-T=j, (Ta ~T, ) 10 /%
aquecimento

T-T, = (T N Tw)nusﬂt

]

Por¢do Curvilinea
¢ para 0 £t <t , onde:

Do )
. 1 i (T -1 - A
Resfriamento B = LI OB {] ( ; )} s
2 ioglﬂ(Tg - Tw)
t, = 0,7.£,(i. — 1)

e

Porgdo Retilinea do T-T =j (T T ).10 i
Resfriamento o

3.4.3 Solucio Analitica

Um modelo tridimensional de transferéncia de calor foi
construido aproximando a geometria da bolsa a uma placa plana de 170mm
x 180mm x 190mm. Um programa foi construido em PASCAL para gerar
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temperaturas utilizando a solugdo analitica para as equagdes de Fourier
para transferéncia de calor por condugdo em uma placa plana infinita
g(equagzz"io 3.3.6.4).

Para um paralelepipedo com temperatura inicial constante, o
adimensional de temperatura I/ pode ser obtido pela relagdo:

U=UUU, 3.4.3.1

onde Uy ,U, ¢ U, sdo os adimensionais de temperatura (equagdo 3.3.6.4)
nas direcdes x, y ¢ z, respectivamente.

3.5 Esterilizagdo Média da Massa

O caleulo do valor de esterilizagio média da massa foi baseado
no procedimento descrito por TEIXEIRA et al. (1969).

A equagio que descreve processos de cinética de primeira ordem
de destruigio térmica de microrganismos pode ser escrita cOmo:

—dC 1
—=-_cC
dt D 3.5‘1

onde C representa a concentragio de microrganismos ¢ D 0
tempo de redugdo decimal. Rearranjando os termos ¢ integrando para um
intervalo pequeno intervalo de tempo, At, pode-se obter :

Ccan - g 0("’%) 3.5.2

onde C¥™ ¢ C® representam a concentragio de microrganismos
nos tempos (t+Af) e t, respectivamente.

O valor de D é dependente da temperatura e pode ser descrito

COono:
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onde T é a temperatura e z a diferenca de temperaturas que
ocasiona uma mudanga de 10 vezes no valor de D. Rearranjando os termos
e integrando-se a equagdo 3.5.3 obtém-se:

F
D =D 0{%_) 3.5.4

onde D, é a taxa de reducio decimal & temperatura de referéncia
(121,1°C).

As equagdes 3.5.2 e 3.54 indicam que a concentragdo de
microrganismos sobreviventes ¢ dependente do tempo e temperatura do
processo e, portanto, pode ser calculada para um determinado ponto nuem
determinado instante. Uma vez conhecido o valor da temperatura em um
dado ponto no interior do produto e considerando-a constante no pequeno
intervalo de tempo At, o valor de D pdde ser calculado utilizando-se a
equagio 3.5.4. Um valor de D foi utilizado no inicio de cada intervalo de
tempo da equagio 3.5.2 e assumido como sendo constante naquele periodo.
Desta maneira, considerando-se um ponto no interior do produto como o
centro de um pequeno volume e uma vez conhecida a temperatura naquele
ponto (temperatura média de cada elemento do modelo), a concentragio de
microrganismos pdde ser obtida e foi considerada representativa de um
pequeno volume gue o Todeia,

O modelo tridimensional de elementos finitos foi utilizado para
estimar o valor de esterilizacio média da massa no processamento das
bolsas, uma vez que o volume e a temperatura média de cada elemento ao
longo do tempo eram conhecidos. Para o primeiro intervalo de tempo, a
média da temperatura no centro de cada elemento (calculada como a média
das temperaturas de cada né que formavam o respectivo elemetito) foi
calculada para aquele intervalo de tempo e considerada constante. Este
valor foi utilizado para calcular o valor de D para cada elemento pela
equagio 3.5.4, tendo como referéncia o valor de redugio decimal do C.
botulinum (D2 1-c=0,21min e z=10°C). Uma concentracdo inicial de
microrganismos foi assumida no inicio do processo. A concentragio de

microrganismos no final do primeiro intervalo de tempo (foram utilizados
59



Material ¢ Métodos

intervalos de At=lmin) foi obtida pela equacdo 352, Esta nova
conceniragdo serviu como valor imicial para o préoximo intervalo. Este
procedimento se repetin até o final do tempo de processo. Ao final do
mesmo, a concentragdo de microrganismos em cada clemento foi
multiplicada pelo volume do respectivo ¢lemento, obtendo-se assim ©
numero de sobreviventes no volume de cada elemento. Assim, 0 nimero
total de sobreviventes no interior da bolsa foi obtido somando-se os de

todos os elementos do modelo.

O valor de esterilizagiio média da massa (Fy,) foi calculado pela
seguinte equagio:

Fu =D !.og(Nﬂ N) 3.5.5

onde Ny e N sdo o numero de microrganismos inicial e final,

respectivamente, na bolsa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4,1 Caracterizacio do Produto

4.1.1 Compesicio Centesimal

O lote de produto que foi utilizado em todos os experimentos
apresentou a seguinte composi¢do centesimal: 68% de umidade, 30,2% de
proteinas, 0,8% de gordura, 1,3% de cinzas e 0,25% de cloretos. PEREZ~
MARTIN et al. (1989) analisaram a composigio centesimal de albacora
(Thunnus alalunga) pré-cozido e encontraram os seguintes resultados:
61,9% de Gmidade, 26,8% de proteinas, 9,3% de gordura e 3,1% de cinzas.

4.1.2 Carga Microbiana Inicial

Analises microbiolégicas foram realizadas para se determinar a
carga microbiana inicial. A contagem total de mesofilos em placas foi de
1,09 x 10° UFC/g e a de anaerdbios mesdfilos esporulados foi <3 NMP/g.

O produto foi obtido junto a uma empresa de processamento de
pescados situada aproximadamente a 200km de Campinas, ja eviscerado,
pré-cozido e ralado. Este processo de manuseio do produto pode ter
influenciado a contagem alta de mesofilos encontrada. MOSSEL et al.
(1995) analisaram a contaminagio microbiolégica de camardo pré-cozido €
congelado e encontraram uma contagem de mesofilos de 1 0° UFC/g.

4.1.3 Propriedades Fisicas do Produte

4.1.3.1 Calor Especifico

A TABELA 7 apresenta os resultados do calor especifico do
atum em salmoura. Pelo menos cinco repetigdes para cada nivel de adigio
de salmoura foram realizadas. Os valores de ¢, apresentados representam
uma média obtida entre 30 e 60°C. Os desvios padifes e,
consequentemente, os coeficientes de variagio encontrados foram
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pequenos, indicando que o método do DSC para a determinacdo de ¢, €

bastante preciso.

A FIGURA 19 apresenta uma curva de ¢, versus temperatura

obtida por DSC.
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Figura 19 : Curva Caracteristica do Calor Especifico de Atum com 30% de Salmoura

Tabela 7 : Calor Especifico de Atum em Salmoura

%Salmoura Umidade Cp ™ DP Y% CVY
() (ki/kg®C)
0 68,1 3,3853 0,0358 1,06
10 70,9 3,4298 0,0385 1,12
20 74,0 3,5091 0,0370 1,06
25 75,8 3,5648 0,0267 0,75
30 77,3 3,5975 0,0355 099

# Média dos valores entre 30 e 60°C,
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A FIGURA 20 apresenta um grafico dos valores de ¢, versus a
umidade do produto. A equagdo 4.1.3.1.1 representa a regressio linear
encontrada para os dados do calor especifico versus a umidade do produto.
Esta rela¢do condiz com a aquela publicada por DICKERSON (1969), a
qual foi desenvolvida para produtos cdrneos com umidade superior a 26% e
sucos de frutas com umidade acima de 50%.

¢p = 0,0239W + 1,7485 4.1.3.1.1
onde ¢, ¢ o calor especifico (ki/kg®C) e W a umidade (%).

SINGH (1993) apresenta um valor de calor especifico para
peixes (80% de umidade) de 3,600 kl/kg K. Pela formula de DICKERSON
acima descrita obtemos 3,684 kI/kg K ¢ pela regressio encontrada neste
trabalho temos 3,661 kJ/kg K.

Os valores da TABELA 7 encontram-se de acordo com aqueles
encontrados por PEREZ-MARTIN et al. (1989) que determinaram o calor
especifico de albacora (67,3% de umidade) utilizando um microcalorimetro
e encontraram um valor de 3,09 ki/kg K a uma temperatura de 25°C.

Calor especifico de Atum em Salmoura
38
3y
ap = 0,0230. + 1,7485
3y 38 R = 31,0899
EYE
= "
o 34
[3)
33
oo = DOV +1.678 (DHCKERBON 1268)
3.2 -
3,1 ; f ; f + ;
86,0 88,0 o0 720 740 T80 78,0
.. Umidade () ...
| & Cp -—Dickerson Linear (Cp) |

Figura 20 : Regressio Linear do Calor especifico x Umidade de Atum em Salmoura
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4.1.3.2Condutividade Térmica

As FIGURAS 21 e 22 representam o perfil de temperatura do
produto durante a determinagdo da condutividade térmica pelo uso do
Sensor e a respectiva curva encontrada apos a transformagio de eixos (In(t)
vs T), respectivamente. O coeficiente angular obtido na regressio ¢
utilizado na equagdo 3.1.3.2.2.1 para o cdlculo da condutividade térmica
pelo método do sensor.

Perfil de Temperatura (20% salmoura)

Temperatura (L)

21 4
20 : : : : i
Y 5 10 15 20 25

Tempo (s}

......

Figara 21 : Curva de Aquecimento Tipica Durante a Determinacdo da
Condutividade Térmica
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Regressao linear da Curva de Aquecimento
29,2
29
y = 1,2818x + 25,873
288 R® = 0,9994
- 2856
Y
284
282
28 -
278 : f +
15 1,7 1.9 2.1 2.3 25
In{tempo)

Figura 22 : Linearizaciio da Curva de Aquecimento {(in{t) x T)

A TABELA 8 apresenta os resultados da condutividade termica
obtidos pelo método da sonda linear e pelo DSC. Os métodos apresentaram
resultados semelhantes, no entanto, ¢ método da sonda mostrou-se mais
pratico, ripido e preciso (menores coeficientes de variagdo).

Tabela 8 : Condutividade Térmica de Atum em Salmoura pelo Método da Sonda
Linear ¢ pelo DSC (W/m°()

0% Salmeura |10% Salmoura|20% Salmowura|25% Salmowra 36% Salmoura
Sonda | DSC |Sonda| DSC | Sonda| DSC | Sonda| DSC |Sonda | DSC
W (%) 630 675 71,5 706 74,71 74,2 75,4 76,1 76,9 Ti3
Media 0,434 0433 0473 0,456 0493 0485 0508 0499 0525 0521
DP 0015 0,078 0,012 0,084 0012 0,063 0,009 0,033 0,011 0,022
CV(%) 345 180 246 183 2338 129 176 65 2,18 42

W : umidade; DP; desvio padelo; CV: coeficiente de variagio. (*} Valores obtidos entre 25 a 35°C.

A FIGURA 23 apresenta os valores das condutividades obtidas
pelo método da sonda e a reta obtida por regressio linear contra a
porcentagem de umidade dos produtos. Pode-se observar uma alta
correlaciio entre os dados, apontando ser a regressdo linear um bom modelo

para o sistema.
63



Resultados e Discussdes

Modelamento Matematico da Condutividade
Térmica de Atum em salmoura
[0, () e e A
0,540 +
0.520 -+ k= 0,0098W - 0,23
& 0500 R® = 0,9841
é 0,480 -+
x 0,460 -+
0,440 +
0,420 +
0,400 ! ; : : :
67,0 9,0 71,0 73,0 75,0 77.0
Umidade(%)

Figura 23 : Valores de Condutividade Térmica de Atum em Salmours versus
Umidade (%) pelo Método da Somda Linear. A Curva Cheia
Representa 2 Reta Obtida por Regressiio Linear.

A equagio 4.1.3.2 representa o modelo obtido para a
condutividade térmica de atum em salmoura em funcio da umidade do
produto ( 68 a 76,9%).

k=0,0098W - 0,23 4.1.3.2
onde k é a condutividade térmica (W/m°C) e W a umidade (% ).

SWEAT (1975) apresenta uma formula para o cdlculo da
condutividade térmica de produtos cdmeos (incluindo aves e peixes)
baseado na umidade dos produtos. A relagdo foi obtida através de uma
coletinea de dados da literatura. Os resultados obtidos pelos dois métodos
estio em acordo com a referida formula, considerando os limites apontados
pelo autor(15%). PEREZ-MARTIN et al (1989) determinaram
condutividade térmica de albacora (67,3% de umidade) utilizando uma
sonda com fonte de calor e encontraram valores de 0,493 ¢ 0,567W/m°C
(15-20°C), para fluxo de calor perpendicular e paralelo as fibras,

respectivamente.
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Considerando que o método da sonda mostrou-se mais preciso
que o método do DSC, optou-se pelo uso da equagdo 4.1.3.2 como modelo
a ser utilizado para o cilculo da condutividade térmica do produto.

4.1.3.3 Densidade

As determinacdes de densidade foram realizadas obtendo-se a
massa do produto acondicionada no recipiente utilizado para as medidas de
condutividade térmica pelo método da sonda linear (item 3.1.3.2.2)
mostrado na figura 5, cujo volume é conhecido.

A TABELA 9 apresenta os valores de densidade do atum em
diferentes niveis de adicio de salmoura. Os dados obtidos apresentam
desvios padrio baixos, e consequentemente, baixos coeficientes de

variacio.

Tabela 9 : Densidade de Atum em Salmoura (kg/m’)

0% 10% 20% 25% 30%
Salmoura Salmoura salmoura Salmoura Salmoura

Umidade (%) 68,0 71,4 74,7 75,4 76,9

1 1014,9 1017,0 10440 10586,2 1059,6

2 1015,9 1016,8 1046,8 1048,2 10864,1

3 1002,0 1032,2 1043,9 1047.6 1063,1

4 10111 1028,8 1041,2 1045,9 1059,6

o] 1000,7 1027 .6 10434 10522 1062,5

Meédia 1008,9 1024,5 1043,9 1050,0 1061,8
Desvio Padrio 7,2 7.1 3,0 4,1 2,0
CV {%) 0,71 0,70 0,29 (0,40 0,19

RAHMAN & DRISCOLL (1994) analisaram a densidade de uma
ampla variedade de pescados e encontraram valores médios para peixe
fresco na faixa de 901 a 1100kg/m’. PEREZ-MARTIN et al. (1989)
assumiram um valor de 1080kg/m’ para densidade de albacora no cdlculo
de difusividade térmica do referido produto.

A FIGURA 24 apresenta um grifico da regressdo linear da
densidade versus a umidade do produto.
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Modelo Matematico da Densidade de Atum em
salmoura

1070,0
1060,0 + y=56315W + 626,37
1050.0 | R? = 0,9871
1040,0 -
1030,0 -+
1020,0 -+
1010,0 +
1000,0 +

990.0 i. : i ; ;
67 69 1 73 75 77
Umidade (%}

Densidade {(kg/im3)

Figura 24: Regressiie Linear dos Valores de Densidade de Atum em Salmoura versus
Umidade.

A equacio 4.1.3.3. apresenta o modelo obtido para a densidade
de atum em salmoura em fungdo da umidade do produto.
p =5,6315W + 626,37 4.1.3.3.
onde p & a densidade (kg/m’) e W a umidade (%).

4.1.3.4 Difusividade Térmica

A TABELA 10 apresenta os valores de difusividade térmica de
atum, considerando diferentes niveis de adi¢io de salmoura que
acarretariam em diferentes umidades no produto final. As difusividades
foram calculadas através da relagdo a=k/pe, onde a condutividade térmica,
a densidade e o calor especifico foram obtidos através das relagbes 4.1.3.2,
4.1.3.3 ¢ 4.1.3.1.1, respectivamente.
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Tabela 19 ¢ Difusividade Térmica de Atum em Salmoura

Umidade k Cp p Difusividade
(%) Wm°C  kJ/ke°C  kg/m’ m*/s
68.0 0,436 3,373 10093 1,28E-07
71,2 0,468 3,450 1027,3 1,32E-07
74,4 0,499 3,527 1045,4 1,35E-07
76,0 0,515 3,565 1054.4 1,37E-07
77,6 0,530 3,603 1063 .4 1,38E-07

BANGA at al. (1993) encontrou um valor de 1,29 x 107 m%/s
para a difusividade térmica de atum em d&leo comestivel usando
minimizagdo da diferenga entie as temperaturas experimentais e calculadas
pela solucdo das equagdes de Fourier, durante o processamento térmico do
produto.

A FIGURA 25 apresenta o modelo obtido através de uma
regressio linear para o célculo da difusividade térmica de atum em
salmoura baseado na umidade do produto.

Difusividade Térmica de Atum em Salmoura
R 7 TNV STERSTRE——— -
® 138807 + y = 1,07E-09.W + 5,63E-08 '
% R? = 9,98E-01
= 438507 +
fue]
L
E 134807 +
8
B 432607 +
48
2
2 1,30E-07 +
e
3
A 128607 4
1,28E-07 t ; ; : : } i
86 68 70 72 74 76 78 80
Umidade (% pip}

Figura 25 : Difusividade Térmica de Atum em Salmoura. A Curva Cheia Representaa
Reta Obtida pela Regressfio linear.
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4.2 Embalagem

4.2.1 Avaliacio Visual da Area de Soldagem

Uma condicdo excelente de fechamento das bolsas foi obtida
com um tempo de solda de 5,7 segundos (escala 4 na seladora). Dez bolsas
foram fechadas e classificadas como grau 1 (G1) (OLIVEIRA & ALVES,
1992} quanto a avaliacdo visual da drea de soldagem, ndo apresentando
bothas ou enrugamento pelo calor.

A solda apresentou-se perfeita ¢ ndo houve nenhum problema de
vazamento durante 0s processamentos.

4.2.2 Determinacio do Volume de Ar Residual

O maximo de vacuo que pdde ser aplicado foi o correspondente a
700mmHg (escala 4,5) no mandmetro da seladora. Valores maiores que
este arrastavam produto para fora da embalagem ou para a drea de solda,
causando defeitos na mesma.

Uma vez estabelecidas as condicdes de selagem, um ensaio com
dez embalagens foi realizado a temperatura ambiente para se verificar o
volume de ar residual no interior das mesmas. A média encontrada foi de
1ml de ar residual por embalagem, com desvio padrio de 0,1ml. Esta média
pode ser considerada bastante satisfatoria uma vez que volumes de até Sml
nio provocam deformagdo em bolsas processadas com 147kPa de
sobrepressio (ANONIMO, 1990). A TABELA 11 apresenta os valores de
ar residual em dez embalagens com a média e desvio padrio.

CARVALHO (1996) obteve volumes médios de ar residual de
2,4ml por bolsa (130 x 170mm) destinadas a processamento de puré de
banana. O autor considerou este volume satisfatdrio, ndo apresentando
problemas nos ensaios de penetrago de calor.
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Tahbela 11 : Volume de Ar Residual nas Bolsas Aplicando-se um Vacuno de 700mmilg.

Produto (g) Ar Residual (ml)

1 500,5 1,0

2 500,2 1,2

3 501.4 0,8

4 500,8 1,1

5 500,6 1,0

6 500,3 0,8

7 500,9 1,1

8 500,6 1,3

9 501,4 1,0
10 500,6 1,1
Média 500,8 1,0
D. Padrio 04 0,1

4.3 Equipamentos e Processos

4.3.1 Distribuicio de Temperaturas na Autoclave

Devido ao fato da autoclave ter sido adaptada para o
processamento de bolsas, houve a necessidade de avaliar se 0 novo arranjo
com bandejas e espagadores poderia alterar a distribui¢do de temperaturas
no interior do equipamento.

Segundo as recomendagdes do NFPA (National Food Processor
Association, USA), apds um minuto atingida a temperatura de processo, a
diferenca maxima de temperaturas entre quaisquer pontos dentro de uma
autoclave nio deve ser superior a 1,7°C e devem estar em uma faixa de no
maximo 0,9°C da temperatura de referéncia (citado por RAMASWAMY
ef ali, 1991).

A TABELA 12 apresenta um resumo dos resultados obtidos para
a avaliagio do efeito do espagamento entre as bandejas na distribuicdo de

temperaturas.
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Tabela 12 : Pardmetros Comparativos entre Arranjos de 4 Blocos (8cm) e 7 Blocos

{4cm)
PARAMETROS COMPARATIVOS 4 BLOCOS (8cm) 7 BLOCOS (dcm)
Temperatura Média da Autoclave 121,5°C 121,4°C
Desvio Padrio entre Médias 0,07°C 0,07°C
Diferenga entre Média da Autoclave e MIG 0,8°C 0,8°C
Diferenca Midxima entre Dois Pontos 0,2°C 0,2°C
Pontos de Aquecimento mais Lento B2FM, B2FD, B4C BIFD, BiC
Média das Posicies mais Fria 121.4°C 121,3°C

FM=frente/meio: FD=frente/direita ¢ C=centro

As FIGURAS 26 e 27 apresentam as medias de temperaturas por
posicio do arranjo contendo quatro blocos e sete blocos, respectivamente.

Pode-se observar pelos resultados da TABELA 12 e FIGURAS
26 e 27 que tanto o arranjo de quatro como o de sete blocos proporcionam
boa distribuicio de temperaturas no interior da autoclave, sendo a maior
diferenca de temperaturas encontradas de 0,2°C entre dois pontos
quaisquer. Sendo assim, decidiu-se optar pelo processo com sete blocos
pois o mesmo proporciona a utilizagdo de um maior namero de bolsas.
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Distribuicdo de Calor por Posi¢cbes
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Figura 26 : Médias de Temperaturas em Diferentes Posighes no Arranjo de Quatre

Blocos (espacamento de 8cm),

Distribuigio de Temperaturas por Posigbes
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Figura 27 : Médias das Temperaturas em Diferentes Posicies no Arranjo de Sete

Blocos {(espacamento de 4cm).
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Com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura de
processo na distribuigio de calor no interior da autoclave, optou-se por
utilizar as temperaturas de 115°C e 121°C, pardmetros estes normalmente
utilizados no processamento de atum industrialmente. Dois ensaios foram
realizados para cada temperatura de processo, avallando-se
comparativamente, diferentes posi¢bes da autoclave. Nos primeiros ensaios
estudou-se as temperaturas nas posicbes FD, FM e C. Posteriormente,
foram estudadas as posicdes FD, C e FU.

As TABELAS 13 ¢ 14 apresentam os resultados comparativos
entre 0s ensaios de distribuicdo realizados a temperatura de 115°C e 121°C.

Tabela 13 : Comparativos entre Distribuicie de Temperaturas na Autoclave
Utilizando-se 115°C e 121°C para Posicoes FD, EM e C,

PARAMETROS COMPARATIVOS TEMPERATURA TEMPERATURA
DE PROCESSO  DE PROCESSO
115°C 121°C
Temperatura Média da Autoclave 115,1°C 121,4°C
Desvio Padrio entre Médias 0,08°C 0,07°C
Diferenca entre Média da autoclave e MIG 0,5°C 0,8°C
Diferenca Maxima entre Dois Pontoes 0,3°C 0,2°C
Pontos de Aquecimento mais Lento B3FD BIFD, RIC
Média das Posicdes mais Fria 114,9°C 121,3°C

FM=frente/meio; FD=frente/direita ¢ C=centro

As FIGURAS 28 e 29 apresentam as médias de temperaturas por
posicdes para os ensaios a temperaturas de processo de 115°C e 121°C.

Analisando-se as TABELAS 13 ¢ 14, bem como as FIGURAS 28
e 29, pode-se observar que a diferenca méxima de temperatura encontrada
entre dois pontos distintos dentro da autoclave nfio foi superior a 0,4°C.
Isto significa que a autoclave encontra-se dentro das recomendagBes

estabelecidas pelo NFPA que estabelece um limite superior de 1,7°C
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(citado por RAMASWAMY et al., 1991). Ainda, no houve posigao com
diferenca de temperatura superior a 0,9°C em relagdo a temperatura de

referénecia .

Tabela 14 : Comparatives enfre Distribuiciio de Temperaturas na Autociave
Utilizando-se 115°C ¢ 121°C para Posicoes FD, C ¢ FU,

PARAMETROS COMPARATIVOS TEMPERATURA TEMFPERATURA
DE PROCESSO DE PROCESSO
115°C 12§°C
Temperatura Média da Autoclave 1154°C 121,1°C
Desvio Padrio entre Médias 0,10°C 0,09°C
Diferenca enfre Média da Aufoclave e MIG 0,6°C 0,7°C
Diferenca Mdxima entre dois Pontos 0,4°C 0,3°C
Pontos de Aquecimento mais Lento B3FD B3FD, B5C
Média das PosicBes mais Fria 115,1°C 121,0°C

FM=frente/meio; FD=frente/direita ¢ C=centro

Embora as diferencas de temperaturas entre as diversas posigdes
fossem bastante pequenas (méximo de 0,4°C), pode-se observar que existe
um tendéncia a pontos de aquecimento mais lentos no bloco 3 na posigio
FD.

Pode-se observar pelas FIGURAS 28 e 29 que as femperaturas
registradas pelo RTD foram sempre superiores as temperaturas medidas
pelos termopares. Este fato pode ser explicado devido a localizagdo deste
dispositivo ser proxima a vélvula de inje¢do de vapor. Fato iverso ocorre
com o MIG, o qual registra temperaturas inferiores a média da autoclave
por estar localizado na porgdo inferior externa do tanque de trabalho (dgua
de saida para a bomba de recirculagdo).

75



Resulados e Discussdes

Médias de Temperaturas por Posicao
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4.3.2 Penetraciio de Calor nas Bolsas

O ensaio de penetragdo de calor permitiu determinar as taxas de
aquecimento e resfriamento (f; e f,, respectivamente), bem como os fatores
de atraso (ju € jc) do produto. Estes valores foram necessérios para o cilculo
do tempo de processo para atingir o valor de Fy estipulado (7min), além de
serem também parametros de entrada nos modelos empiricos de
HAYAKAWA (1970), para simulagio do processamento térmico das
bolsas.

As TABELAS 15 e 16 apresentam os valores de penetragio de
calor nas bolsas do primeiro e do segundo ensaio, respectivamente.
Observa-se nas referidas tabelas que os valores de f, sdo praticamente o
dobro que os de f;, indicando um resfriamento deficiente para este tipo de
equipamento. Este fato pode ser explicado pela demora no transporte da
dgua quente de volta para o tanque de estocagem, provocando muita
mistura da dgua de resfriamento com o meio de aquecimento. Por outro
lado, nio foi possivel aumentar a velocidade do retorno da agua de
aquecimento para o tanque de estocagem pois ocorreram picos de pressio
que poderiam prejudicar a integridade das embalagens.

CARDELLI (1992) encontrou valores de f, de 8. 4min e f; de
12,3min no processamento de bolsas de 130x170mm de tamanho, contendo
suspensdo de bentonita a 10% e processadas em uma autoclave vertical
Dixie modificada para o processamento de bolsas. CARVALHO (1996)
encontrou valores de f, entre 6,6 e 7,0min e f, entrel4,5 e 19,6min no
processamento de bolsas de 130x170mm de tamanho contendo puré de
banana processadas em uma autoclave ALLPAX. Pode-se observar que 0s
resultados encontrados pelos dois autores também apresentam valores de f;
bastante superiores aos de f.

Quanto as taxas de atraso, CARVALHO (1996) encontrou
valores de j, enfre 0,33 e 0,54 e joentre 1,0 e 1,7 ¢ CARDELLI (1992)
valores de jpde 1,22 e jcde 1,5.
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DURANCE & COLLINS (1991) processaram filés de salmao em
bolsas e encontraram valores de figuala 19,1 mine de 16,4 min.

Tabela 15 ;: Resultados do Ensaio I de Penetracio de Calor nas Bolsas

Bolsa  f; (min) in f. (min) ic
1 11,3 0,76 22,5 1.53
2 11,4 0,80 22,4 1,60
3 13,3 0,81 23,9 1,65
4 11,7 0,80 22,4 1,71
5 12,7 0,77 23,3 1,66

6 - - - i}
Media 12,1 0,79 22,9 1,63
D.Padrio 0,78 0,02 0,60 0,06
C.V. (%) 6,5 2,5 2.6 3.74

Tabela 16 : Resultados do Ensaio Il de Penetraciio de Calor nas Bolsas

Bolsa  f, (min) jn f. (min) ic
1 12,6 0,70 237 1,50
2 12,6 0,79 23,0 1,70
3 13,5 0,66 24,4 1,52
4 11,8 0,76 26,2 1,55
5 10,9 0,76 20,9 1,60
6 13,8 0,71 24,8 1,52
Média 12,5 0,73 23,8 1,57
D. Padio 0,98 0,04 1,64 0,07
C.V(%) 7,8 6.0 6,9 4.4

433 Determinacio do Coeficiente Global de Transfe

réncia de Calor (h)

Para estimar o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
foram utilizadas as curvas de penetragdo de calor, e as respectivas taxas de

aquecimento e resfriamento delas obtidas, para as

ensaio (Tabela 16).

seis bolsas do segundo

O programa desenvolvido para estimar o referido coeficiente,

minimizava a inclinacdo da ret

valores de temperaturas medidas no centro das
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obtidos pela resolugdo das equagdes de Fourier para transferéncia de calor
em uma placa plana finita. O critério de parada utilizado foi o fato da
inclinagdo calculada da reta estar proxima a unidade ( | s-1 | < 0,0001),
onde ‘s’ ¢’ a inclinagdo da reta, ou um niimero maximo de iteragQes igual 2
dez.

O coeficiente convectivo global de transferéncia de calor foi
analisado em quatro fases distintas: 1) durante o tempo de subida (heu); 2)
tempo de aquecimento(h,); 3) tempo de subida combinado com
aquecimento (Bueg)e; 4) tempo de resfriamento {(hy), semelhante ao
procedimento utilizado por LEBOWITZ & BHOWMICK (1 990).

A TABELA 17 apresenta os valores de h estimados pelo
programa para cada uma das etapas acima descritas. A referida tabela
mostra os valores da inclinagdo obtida em cada etapa e juntamente com o
valor do coeficiente de correlagio R, Pode-se observar pelos resultados
que as inclinagbes das retas estavam sempre bem proximas a 1 ¢ que os
coeficientes de correlagiio foram sempre maiores que 0.99.

A TABELA 18 apresenta a média dos valores de h obtidos para
cada uma das fases e os respectivos desvios padrio e coeficientes de
correlagio. Uma analise de varidncia dos resultados da referida tabela
indicou ndo haver diferenca significativa (95% de confianga) entre as
médias dos valores de h nas fases de subida, aquecimento e na combinagio
das duas Gltimas. Os resultados completos da andlise de varidncia
utilizando-se o SAS (Statistical Analysis Software) encontram-se no
ANEXO L

LEBOWITZ & BHOWMICK (1990) avaliaram o coeficiente
global de transferéncia de calor em uma autoclave adaptada para
processamento  de bolsas de 2,5cm de espessura (laminado
plastico/aluminio) com dgua e sobrepressio de ar. Os resultados
encontrados pelos autores foram: hy, = 174 £ 35 (W/m® K); byg =243 + 117
(W/n? K); hegrag = 186 = 54 (W/m® K) ¢ hyes = 222 £ 128 (W/m* K) Os
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autores ndo encontraram diferenga significativa entre os valores de h para

cada uma das fases analisadas.

Tabela 17 : Valores de h Obtidos para as Diferentes Fases do Processo

BOLSA h(Wm’K) INCLINACAO R*
hen 291.3 1.0000 0,9992
Bolsa 1 haq 311.9 1.0000 0.9992
Bewtag 309.8 1.0001 0.9996
Bres 53 0.9986 0.9966
New 206.0 1.0000 0.9983
Bolsa 2 Baq 258.0 0.9999 0.999%
Beuag 251.6 0.9999 0.9994
Bres 45.7 1.0037 0.9918
hen 187.6 1.0000 0.9913
Bolsa 3 hay 286.6 1.0001 0.9986
Beurag 272.4 1.0001 0.9993
Byes 50.7 1.0000 0.9943
Bew 289.4 0.9999 0.9997
Bolsa 4 Baq 331.9 1.0001 0.9991
Bewtag 326.% 1.0000 0.9995
Bes 38.6 0.9909 0.9942
Bex 2332 1.0009 0.9975
Bolsa 5 bag 406.8 1.0001 0.9985
Beutag 375.5 1.0000 0.9989
Hhres 65.6 1.0007 0.9971
Ben 3279 0.9999 0.9975
Bolsa 6 Baq 252.4 1.0001 0.9999
Beurag 259.0 1.0000 0.9943
Hires 482 0.9987 0.9954

Pode-se observar através da TABELA 18 que os valores de h
para o resfriamento sdo muito menor que para as demais fases. Este fato
pode ser explicado devido ao fato de que no inicio da fase de resfriamento
existe uma mistura da dgua fria com a dgua quente nos primeiros minutos
desta fase e o modelo de transferéncia de calor utilizado no programa
considera constante a temperatura do meio de resfriamento (temperatura da

agua de entrada) ao longo do processo.
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Tabela 18 : Valores Médios de h nas Fases de Subida, Aquecimento ¢ Resfriamento

Balsa H.. Hyy Y h,.
1 2913 311,9 309,8 54,9
2 205,0 2570 2516 45,7
3 187,6 2R6,6 272,4 50,7
4 289.4 331,9 326,8 38,6
5 2332 406,38 375,5 65,6
6 3279 2522 2590 482
Média 2557 307,7 299.2 50,6
D. Padrao 50,5 52,5 434 8,3
%V 19.8 17,1 14,5 16,5

4.3.4 Ensaio de Processamento Térmico e Esterilidade Comercial

A TABELA 19 apresenta as condigdes de processamento
gtilizadas no ensaio de esterilidade comercial, incluindo o tempo de
processo calculado pelo programa ESPERA.

As bolsas foram incubadas a 37°C por dez dias e ndo foram
observadas quaisquer anormalidades ou estufamento durante este periodo.

Tabela 19 : Condicdes de Processamento Durante Ensaio de Esterilidade Comercial.

PARAMETRO CONDICAO
Temperatura inicial do produto 252 °C
Temperatura de aquecimento 121,6 °C
Temperatura de resfriamento 24 °C
Tempo de aguecimento (min) 29 min
Tempo de resfriamento (min) 20 mm

F, 7,7 min'

Tyator médio calenlado pelo Método Geral para duas bolsas

4.4 Modelamento Matematico do Perfil de Temperaturas na Bolsa

Nove experimentos foram realizados com o intuito de avaliar
estatisticamente os resultados obtidos pelos quatro modelos estudados
contra os valores reais de temperatura medidos no centro das bolsas. A
cada processamento foram coletados o perfil de temperaturas das bolsas e
da autoclave, juntamente com a urnidade do produto (utilizada para estimar
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a condutividade térmica, densidade e calor especifico). Estes dados foram
utilizados como entrada nos modelos.

A FIGURA 30 apresenta o perfil de temperaturas medidas no
centro da bolsa contra aqueles gerados pelos quatro modelos.

. Perfil de Temperaturas no Centro da Bolsa
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Figura 30 : Perfis de Temperaturas no Centro da Bolsa (Experimental x Modelos)

Os modelos de elementos finitos utilizaram como entrada o perfil
real de temperatura obtido na autoclave (item 3.4.1.). No entanto, o modelo
empirico (item 3.4.2) e o das solugdes analiticas (item 3.4.3) uitlizaram
como temperatura de aquecimento a média obtida durante o processo de
aquecimento, ¢ como resfriamento, a temperatura da agua de entrada na

autoclave.

A comparagfo estatistica entre modelos foi realizada apenas com
os valores de temperatura estimados no centro das bolsas. Foram
comparados, separadamente, os resultados do processo de aquecimento €
de resfriamento.
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Uma maneira utilizada para comparacio entre os modelos fol
realizar uma regressio linear entre os valores de temperaturas medidas
experimentalmente no centro das bolsas e os valores estimados pelos
modelos. A regressio linear foi forgada a passar pela origem. Desta
maneira os valores das inclinagdes das retas puderam ser melhor
comparados. Assim, quanto maior o coeficiente de correlagiio (RY) da
regressdo e quanto mais proximo da unidade o coeficiente angular da reta,
melhor o modelo.

Uma outra maneira para se avaliar a proximidade dos valores
experimentais dos valores previstos pelos modelos € utilizar o teste de Qui-
quadrado (x°). Este coeficiente expressa o moédulo da somatoria das
diferencas ao quadrado entre os valores experimentais e os previstos pelo
modelo, conforme descrito na equacdo 4.4.1. Desta maneira, quanto menor
o valor do y* mais proximo o modelo estard dos valores experimentais.

0. —-EY
x= z-{—?)- 441

onde O; sio os valores observados experimentalmente ¢ E; sao os

estimados pelo modelo.

A TABELA 20 apresenta os valores de v? , juntamente com o0s
valores dos coeficientes angulares e de R” das regressdes lineares obtidas
para os quatro modelos nas fases de aquecimento e resfriamento.
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Tabela 20 : Valores de Qui-quadrado (xz) e Coeficientes Angulares ¢ de Correlacio
(R®) Obtidos na Regressio Linear dos Valores de Temperaturas
Experimentais Contra Aquelas Estimados pelos Modelos.

FASE DE AQUECIMENTO FASE DE RESFRIAMENTO

MODELO v* | Inclinagdo R? v* | Inclinagdo R*
SoL, ANALITICA 23,01 1,0039 0,9997| 159,00 0,9748 03,9965
E. FINITOS 2D 19,96 1,0030 0,9997 20,23 0,9856 0,9996
E. FINITos 3D 13,90 0,9979 0,9998 19,80 0,9867 0,9995
EMPIRICO 109,78] 09829 09990| 5556  1,0086| 09986

Os resultados estatisticos foram obtidos com base em nove experimentos totalizando 477
leituras de temperatura na fase de aquecimento e 351 no resfriamento. Os resultados
completos da andlise de regressao utilizando SAS (Statistical Analysis Software) encontram-
senos ANEXOS Ha IX,

Analisando-se os resultados da fase de aquecimento da tabela 20,
pode-se observar que todos os modelos apresentaram coeficientes de
correlacio superiores a 0,99, sendo que os de elementos finitos
apresentaram  as melhores correlagbes.  Os cocficientes angulares
(inclinagfio) também estiveram todos bem préximos a unidade, no entanto,
novamente, os modelos de elementos finitos estiveram mais proximos a 1.
Ainda referente a mesma tabela, pode-se observar através dos resultados do
teste Qui-quadrado obtidos para a fase de aquecimento que oS modetos de
elementos finitos foram os que estimaram valores de temperatura mais
proximas daqueles obtidos experimentalmente, seguidos pelo modelo de
solugdes analiticas e das formulas empiricas.

Sendo assim, pode-se concluir que o modelo tridimensional de
elementos finitos foi o que apresentou melhores resultados na fase de
aquecimento, seguido pelo modelo bidimensional, o das solugdes analiticas
e finalmente o das formulas empiricas.

As FIGURAS de 31 a 34 apresentam os graficos das regressoes
lineares dos valores de temperatura observados experimentalmente no
centro das bolsas versus aqueles obtidos pelos modelos ma fase de

aquecimento.

84




Resultados e Discussbes

Valores Estimades de Temperatura x Valeres Observados
Modelo de Solugbes Analiticas
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Figura 31: Regressio linear dos Valores Experimentais Sol. Analitica { aguecimento)

Vaiores Estimados de Temperatura x Valores Observadas
Modelo de Elementos Finitos 2D
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Figura 32: Regressdo linear dos Valores Experimentais x E. Finitos 21} {aquecimento)
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Vaiores Esfimados de Temperaturas X Vieres Observados
Motisio de Elementos Finitos 3D
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Figura 33: Regressdo linear dos Valores Experimentais x E. Finitos 3D {aquecimento)

Valores Estimados de Temperaturas X Valores Observados
Modele Empirice
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Figura 34 : Regressiio linear dos Valores Experimentais x Empirico (aquecimento)

Analisando-se os dados da fase de resfriamento da tabela 20,
pode-se observar que, de maneira semelhante ao ocorrido na fase de
aquecimento, todos os modelos apresentaranm coeficientes de correlagdo
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maiores que 0,99. No entanto, os valores foram inferiores aqueles
encontrados para a fase de aquecimento. Os modelos de elementos finitos
mantiveram os valores de R* na mesma ordem de grandeza, enquanto que
os oufros tiveram seus coeficientes diminuidos. Quanto aos valores dos
coeficientes angulares da fase de resfriamento (tabela 20), o modelo
empirico foi 0 que mais se aproximou da unidade , seguido pelo de
elementos finitos bidimensional, tridimensional ¢ por fim o das solugdes

analiticas.

Ainda através da tabela 20, pode-se observar pelos resultados do
teste Qui-quadrado, que os modelos de elementos finitos foram os que
apresentaram os menores valores, mostrando que também no resfriamento
estes modelos foram os que mais se aproximaram das medidas de
temperatura obtidas experimentalmente.

As FIGURAS de 35 a 38 apresentam os graficos das regressoes
fineares dos valores de temperatura observados experimentalmente no
centro das bolsas versus aqueles obtidos pelos modelos na fase de
resfriamento.

Valores Estimados de Tempersturas x Vatores Observados
Modalo das Solugbes Analiticas
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Figura 35: Regressfio linear dos Valores Experimentais x Sol. Analitica (resfriamento)
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Valores Estimados de Temperaturas x Valores Observados
Medeto de Elementos Finitos 20
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Figura 36 : Regressio finear dos Valores Experimentais X E. Finitos 2D (resfriamento)

Valores Estimados de Temperaturas x Valores Observados
Modelo de Elementos Finktos 3D
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Figura 37: Regressie linear dos Valores Experimentais x E. Finitos 3D (resfriamento)
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Valores Estimados de Temperaturas x Valores Observados
Modelo Empiriso
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Figura 38: Regressie linear dos Valores Experimentais x Empirico ( resfriamento)

Pode-se concluir com base na tabela 20 e graficos das figuras 31
a 38 que os modelos de elementos finitos apresentaram melhores resultados
que o modelo empirico ¢ das solugdes analiticas, com base estatistica dos
coeficientes de correlagio, Qui-quadrado e distribuigdo mais homogénea
dos valores em torno das retas da regressdo linear.

A FIGURA 39 apresenta um perfil de temperaturas medidas no
centro da bolsa e em duas posigdes intermediarias (a 0,475mm e 0,713mm
do centro) comparadas com os valores estimados pelo modelo
tridimensional de elementos finitos. Pode-se observar que o perfil gerado
pelo modelo para temperaturas que néo somente nO Centro da bolsa, estdo
bastante proximas aquelas medidas experimentalmente. Esta € uma grande
vantagem deste método pois permite obter resultados de temperatura em
qualquer posigdo, mesmo aquelas que, por acaso, ndo contemplem um no,
pois as temperaturas podem ser interpoladas entre dois nos.
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Temperaturas Estimadas x Observadas
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Figura 39 : Perfil de Temperaturas Estimadas pelo Modelo de Elementos
Finitos 3D para as Posi¢des Central (ES. centro), a 0,475mm (ES 8,475) e a
0,713 mm (ES. 0,713) do Centro, Contra as Observadas Experimentalmente

(OB).

As FIGURAS 40 a 44 apresentam uma representagao grafica dos
perfis de temperatura no interior da bolsa em diferentes etapas do processo.

Figura 40: Perfil de Temperaturas na Bolsa no Tempo Zero.
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Figura 41: Perfil de Temperaturas na Bolsa no Tempo 1000s.

Figura 42: Perfil de Temperaturas na Bolsa no Tempo 1350s,
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Figura 43; Perfil de Temperaturas na Bolsa no Final do Aquecimento (1740s).

3

Figura 44: Perfil de Temperaturas na Bolsa no Final do Resfriamento.

Pode-se observar através das figuras 40 a 44, que a partir do
tempo 1000s, inicia-se a formagao de uma regidio eliptica diferenciada
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préxima da lateral da bolsa. Esta regido pode ser observada em uma das
laterais no tempo igual a 1350s e, posteriormente, nas duas laterais, no final
do aquecimento. Este fendmeno pode ser explicado devido ao fato de se ter
utilizado um perfil de temperaturas do meio de aquecimento como
condigdo de contorno. Este perfil tem um pico no tempo de 420s ¢, a partir
dai, uma queda gradual até o final do tempo de aquecimento (1740s).
Embora esta queda seja pequena, este fato provocou uma diminui¢do na
taxa de calor sendo aplicada na superficie da bolsa ¢ o método foi
suficientemente sensivel para perceber as pequenas variagdes da onda
térmica.

A FIGURA 45 apresenta um perfil de temperaturas na bolsa no
final da curva de aquecimento, desta vez obtido considerando a temperatura
do meio de aquecimento constante ao longo do tempo. Pode-se observar
que desta vez houve um aquecimento a taxa de calor uniforme, ndo
havendo a formaciio das regides de temperatura diferenciadas como na
figura 43.

Figura 45: Perfil de Temperaturas na Bolsa no Final do Aguecimento Considerando a
Temperatura do Meie Constante,
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As FIGURAS 46 e 47 apresentam perfis de temperaturas obtidos
do modelo 3D de elementos finitos. Estes perfis correspondem a
temperaturas em diferentes posigGes dentro da bolsa, obtidas partindo-se de
caminhos definidos que vio em linha reta do centro da bolsa para &
superficie da mesma. Um deles percorrendo o sentido transversal
(FIGURA 46) e o outro uma das seg0es longitudinais (FIGURA 47).

Perfil de Temperaturas no Eixo Transversal da Bolsa
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Figura 46 : Perfil de Temperaturas na Seciio Transversal da Bolsa em Diferentes
Tempos do Processo.
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Perfil de Temperaturas no Menor Eixo Longitudinal da Bolsa
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Figura 47:Perfil de Temperaturas na Secio Longitudinal da Bolsa em Diferentes
Tempos de Processamento.

Pode-se observar pela figura 46, que devido ao perfil gstreito da
bolsa, logo apds o tempo de subida (t=420s) a temperatura no centro }a esta
a mais de 80°C enquanto que a superficie esta proxima de 110°C. Ainda,
no tempo 1000s, todo produto ja estd a mais de 115°C. Este perfil estreito
evita que as regides externas do produto fiquem expostas a altas
temperaturas por longos periodos ate que seja alcangado o Fy desejado no

ponto frio.

Com base nos resultados de temperaturas do modelo
tridimensional utilizando o método de elementos finitos, varias
informagdes de importAncia tecnoldgica podem ser obtidas. Uma vez
conhecidas as temperaturas ao longo do tempo em todos os nos (e
consequentemente em todos os elementos), ¢ possivel estimarmos a
retencdo de nutrientes, a destruigdo de microrganismos, degradagdo de cor,
e todos outros parametros tecnolégicos dependentes de temperatura, cm
toda ou apenas algumas regides de interesse do modelo. Isto permite a
simulacio de processos no intuito de escolher a methor combinagio de
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tempo e temperaturas, ou mMesMO UM perfil de temperaturas, que venha
proporcionar um produto de melhor qualidade a menores custos.

Segundo STUMBO (1973), a temperatura média da massa (7,,)
em um solido pode ser definida como:

1 v
T =-— |Tdy
]

onde T'é funcio do volume V.

O conhecimento da temperatura média da massa € significante,
uma vez que é aproximadamente a temperatura que O COTpO ASSUMIria
quando equilibrado adiabaticamente. Em termos de processamento térmico
de alimentos condutivos este valor pode, por exemplo, ajudar a prever
destruigio excessiva de nutrientes pelo calor.

Considerando-se a temperatura média de um elemento qualquer
do modelo como sendo a média das temperaturas dos nos que formam o
mesmo e que a somatoéria de todos os elementos 6 igual ao volume total do
s6lido, pode-se considerar uma aproximagao para 2 integral acima descrita
em 4.4.2 como a somatéria das temperaturas médias de cada elemento
multiplicado pelo volume do mesmo ¢ dividido pelo volume total do
modelo, conforme segue:

1 & .
T, = *{;Z T.V, 443
e=l

onde 7. e ¥, sdo a temperatura © 0 volume dos elementos, # o numero de
clementos do modelo ¢ ¥ o volume total do modelo. Quanto maior 0
atmero de elementos , mais proximo o resultado da somatoria acima se
aproxima da integral descrita em 4.4.2.

A FIGURA 48 apresenta wm grafico com as temperaturas no
centro de uma bolsa e os tespectivos valores de F, obtidos no final do
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aquecimentos e resfriamento, bem como a temperatura média da massa
calculada pelo método descrito pela equagio 4.4.3.

perfil de Temperaturas no Centro da bolsa x Média da Massa
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Figura 48: Temperatura Experimental no Centro de uma Bolsa x Temperatura Média
da Massa

Para o experimento mostrado na figura 48, o valor de I
calculado utilizando-se as temperaturas experimentais no ponto frio foi de
7,9 min até o final do aquecimento, enquanto que O MESMO valor calculado
usando as temperaturas estimadas pelo método das solucbes analiticas foi
de 7.2 min, pelo método de elementos finitos bidimensional 8,1 min,
clementos finitos tridimensional 8,7min e empirico 9,7min. Considerando
o tesfriamento, os valores de F,, encontrados foram de 10,2min, 9,1min,
10,9min, e 11,9 min para as temperaturas experimentais, estimadas pelo
método das solugbes analiticas, elementos finitos bidimensional,
tridimensional e empirico, respectivamente.

O valor de esterilizacdo média da massa foi obtido para o
experimento mostrado na figura 43 (item 3.5). A distribuigdo de
temperaturas na bolsa ao longo do tempo foi calculada utilizando-se o
modelo de elementos finitos. Conhecidas as temperaturas , as taxas de
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destruicio de microrganismos foram calculadas e aplicadas para o0s
volumes de cada elemento em pequenos intervalos de tempo. O nimero de
sobreviventes na bolsa foi obtido somando-se os volumes de todos os
elementos para cada minuto de processo. Esta técnica ndo requer o uso de
tabelas nem mesmo consideracdes de fatores de atraso ou regides iso-j. O
valor de esterilizacio média da massa obtida no final do tempo de
aquecimento foi de 9,94 min, enquanto que © acumulado no final do
processo foi de 12,02min. A FIGURA 49 apresenta um perfil do valor de
esterilizaciio média da massa ao longo do tempo de processamento.

Distribuicio do Valor de Esterilizacdo Média da

Massa ao longo do Tempo
14 i

12 -

10 -

Fm (min)

(o TR 6 S - O & B

Figura 49 : Distribuiciiodo Valor de Esterilizaciio Média da Massa Durante o
Processamento Térmico das Bolsas

Uma outra maneira de se¢ avaliar o efeito do processamento em
regides distintas da bolsa é considerar o valor de Fy obtido em cada um dos
elementos. A FIGURA 50 apresenta dois histogramas com os valores de
esterilizagdo obtidos nos elementos do modelo tridimensional de elementos
finitos no final do tempo de aquecimento e o acumulado no final do tempo
de resfriamento. Através da referida figura (duas distribuigdes tipo gama de
obligitidade positiva) pode-se ter uma visio global da distribuigdo dos
valores de ¥, por todo o produto. Pode-se observar que alguns elementos
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chegam a obter valores de F, acima de 39 min. Este tipo de andlise pode ser
atil na otimizagio de processos de maneira a selecionar temperaturas ¢
tempos de processamento de modo a obter uma distribui¢do mais uniforme
evitando tratamento térmico muito severo em regides proximas as

superficies das embalagens.

Distribuicdode Fp por Elementos

9% de Eiementos

Fo (min}

Figura 50: Distribuicfio dos valores de F;, no final do tempo de aquecimento ¢ ¢
acumulado no final do resfriamento obtidos por elementos do modelo 3D

de elementos finitos.
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5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no presente estudo da distribuicéo
de temperaturas durante o processo de esterilizagio de atum em bolsa
flexivel pode-se concluir que:

o a adaptagio do sistema para processamento de bolsas mstitucionais
numa autoclave ALLPAX foi eficiente, comprovado pelos teste de
distribuicio de temperaturas no interior da mesma. O uso de
espagadores que proporcionaram um canal de circulagio de dgua de
4cm apresentou distribuigdo de temperaturas de acordo com as normas
estabelecidas pelo NFPA.

e as embalagens institucionais utilizadas apresentaram Otima
performance durante o processo, ndo apresentando nenhum tipo de
vazamento ou outro tipo de defeito.

e as andlises de esterilidade comercial comprovaram que wm Fy de 7min
empregado para atum ralado (Katsuwonus pelamis) em salmoura foi
suficiente para obter um produto microbiologicamente estavel

e dos quatro modelos matemdticos de transferéneia de calor testados
(solugdes analiticas, formulas empiricas ¢ clementos finitos
bidimensional e tridimensional) para avaliar o perfil de temperaturas no
centro das bolsas, o de elementos finitos tridimensional foi o que
estatiscamente melhor representou os dados obtidos experimentalmente,
tanto no aquecimento quanto no resfriamento.

e 2 possibilidade da utilizagio de um perfil de temperaturas como
condigio de contorno dos meios de aquecimento e resfriamento,
conferiu uma melhor performance aos modelos de elementos finitos
principalmente na fase de resfriamento, que neste tipo de autoclave €
critico devido a mistura da dgua de entrada do resfriamento com a 4gua
de aquecimento nos primeiros minutos da referida fase.
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e a utilizacio de um modelo tridimensional de elementos fimitos
mostrou ser uma ferramenta bastante Util para estudar a distribuigdo de
temperaturas por todo o solido. Este fato tem grande importancia
tecnoldgica uma vez que possibilitara estudar de maneira mais detathada
todas as alteragdes provocadas pelo calor nos alimentos processados em
diferentes tipos de alimentos (compostos ou ndo) processados em varios
tipos, formas e tamanhos de embalagens.

e Uma sugestio para estudos complementares seria  avaliar
experimentalmente o valor de esterilizagdo média da massa utilizando
diferentes tamanhos de elementos e, ainda, construir um modelo para
otimizar as condicOes de processo de maneira a minimizar a destruicdo
de nutrientes.
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ANEXO !

Andlise de Varidncia para avaliar a diferenca entre os valores dos
coeficientes de pelicula nos tempos de subida, aquecimento e
subida-taqueciemto.

The SAS System
analysis of Variance Procedure

Source DF¥ Anova 58 Mean Square F Value Pr > ¥
TRAT 2 9330.01000000 4665.00500000 2.33 0.1474
REF 5 23146.01833333 4629,20366667 2.31 0.1212

The SAS SysTem

Analysis of Variance Procedurs

Tukey’'s Studentized Range {HSD) Test for variable: RES
NOTE: This test controls the type I experimentwise error
rate, but generally has a higher type I1 error rate than
REGHWQ.

Alpha= 0.05 df= 10 MSE= 2000.01

critical Value of Studentized Range= 3.877

Minimun Significant Difference= 70.78

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 307.73 6 2
A 295.18 g 3
A 255H .73 & 1
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ANEXO 11

Resultados da analise de varidncia da regressio linear dos dados
experimentais versus modelo das SolugGes analiticas para o tempo de
aquecimento utilizando-se 6 SAS.

EXPERIMANTAL vs Scol. Analitica
Aquecimento 083127 Thursday, August 28, 1887

Model: MODELL
NOTE: No intercept in model. R-square 1is redefined.

pependent Variable: EXPERIMANTAL

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source ng Squares Square F Value Prob>F
Model 1 5316180.8213 5316180.8213 1426077.9805 0.0001
Brrer 476 1774.44869 3.72783
U Total 477 5317955.27

Root MSE 1.93076 R~sguare 0.9397

Dep Mean 103.81677 Ady R-sg 0.995%7

C.V. 1.86517

Paranmeter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob > [T}
S.Anaiit. 1 1.003880 0.0008B4064 1194.185 0.0001

111




Anexos

ANEXO HI

Resultados da analise de varidncia da regressdo linear dos dados
experimentais versus modelo de Elementos Finitos 2D para o tempo de
aquecimento utilizando-se 0 SAS.

FXPERIMANTAL vs Elem. Finitos 2D
Aquecimento 08:27 Thursday, August 28, 1997
Model: MODELL
NOTE: No intercept in model. R-sguare is redefined.

Dependent Variable: EAPERIMANTAL

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Sgquares Square F Value Prob>¥
Model 1 5316370.8602 5316370.8602 1597183.038 G, 0001
Error 476 1584.40984 3.3285%9
U Total 477 K317955.27

Root M3E 1.82444 R-square 0.9997

Dep Mean 103.51877 Adj R-sq 0.9997

C.V. 1.76246

Parameter Estimates

Paramater Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error rarameter=0 Prob » |Ti
E.E.2D 1 1. 002964 0,00079361 1263.787 6.0001
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ANEXO 1V

Resultados da analise de varidncia da regressio linear dos dados
experimentais versus modelo de Elementos Finitos 3D para o tempo de
aquecimento utilizando-se 0 SAS.

EXPERIMANTAL va Elem. Finitos 3D

Model: MODELL

Aguecimento

08:27 Thursday, August 28, 1837

NOTE: No intercept in model. R-square is redefined,
Dependent Variakle: EXPERIMANTAL

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source Dr Sguares Sguare F Value Prob>¥F
Model 1 5316823.8891 5316823.8891 2236919.574 0.0001
Error 476 1131.38084 2.37685
U Total 477 5317955%.27
Root MSE 1.54170 R-sguare (. 9348
Dep Mean 183.51e77 Adj R-sg 0.9998
C.V. 1.48933
Parameter Estimates
Parametar Standard T for HO:
Yariable DF Estimate Error Parametar=0 Prob » |T|
EF 3D 1 0.987841 0.00066717 1495.634 £.0001
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ANEXO V

Resultados da analise de varidncia da regressdo lincar dos dados
experimentais versus modelo Empirico para o tempo de aquecimento
utilizando-se 0 SAS.

EXPERTMANTAL vs Empirico

Aguecimento 08:27 Thursday, August 28, 1997

Model: MODELL
NOTE: No intercept in model. R-square ls redefined.

Dependent Variable: EXPERIMANTAL

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source nF Squares Sguare F Value Prob>F
Model 1 5312760.2699 5312760.2659 486789, 561 5.0001
Error 476 5185.00009 10.981387
U Total 477 5317955, 27

Root MSE 3.30361 R-square 0.8890

Dep Mean 103.51677 Ad] R-sg 0,9950

C.V. 3.19138

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variabhle DLF Ezstimate Error Parameter=0 Prob > [T
Bmpizico 1 0.982821 0.00140880 697,703 0.0001
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Resultados da analise de variancia da regressdo linear

ANEXO VI

dos dados

experimentais versus modelo de Solugdes Analiticas para o tempo de

resfriamento utilizando-se 0 SAS.

EXPERIMANTAL ws Sol. Analitica

Model: MODELL

Resfriamento 08:27 Thursday, August 28, 13297

NOTE: No intercept in model. Resguare is redefined.
Dependent Variable: EXPERIMANTATL

Analysiz of Variance

Sum of Mean
Source oF Squares Sguare F Value Prob>»F
Model 1 2653439,4128 2653439.4128 101084.317 0.0001
Brror 350 9187.41721 26.2497%6
¥ Total 351 2662626.83
Root M3E 5.12345 R-sguars 0.9865
Dep Mean £84,08746 2dj R-sg 00,9965
CLV. 6.08300
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Yariable ©DF Estimate Error Parameter=0 Prob > [T}]
8. Analit. (.974798 0.00306600 317.938 0.0001L
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ANEXO VII

Resultados da analise de varidncia da regressdo linear dos dados
experimentais versus modelo de Elementos Finitos 2D para o tempo de

resfriamento utilizando-se o SAS.

FEPERIMANTAL vs Elem. Finitos 2D

Model: MODELL

resfriamento 08:27 Thursday, August 28, 18397

HOTE: Mo intercept in model. R-square is redefined,
Dependent Variable: EXPERIMANTAL

Source
Model
BError
U Total
Root MSE

Dep Mean
C.V.

Variable DF

EF. 2D 1

Analysis of Variance

Sum of Mean
or Sguares Square F Value Prob>¥
1 2661456.5211 2661456.5Z11 795852, 065 0.0001
350 1170.308%0 3.34374
351 2662626.83
1.82859 B-square 0.999%6
g4.08746 Adi R-sg (1.98986
2.174632

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Estimate Eryror Parameter={ Prob > |TH
0.9855853 0.00110472 go2.161 0.0001
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Resultados da analise de varidncia da regressdo linear

ANEXO VIII

dos dados

experimentais versus modelo de Elementos Finitos 3D para o tempo de

resfriamento utilizando-se 0 SAS.

EXPFRIMANTAL vs Elem. Finites 3D

Model: MODELL

resfriamento

08:27 Thursday, August 28, 1997

NOTE: No intercept in model. R-square is redefined.
Dependent Variable: EXPERIMANTAL

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Sguare F Valus Prob>F
HModel 1 2661392.6006 2661392.6006 T54711.764 0.0001
Error 350 1234.22930 3.52637
U Total 351 2662626.83
Root MSE 1.87786 R-square {.9995
Dep Mean 84.08746 Adj R-s=qg 0.99585
C.V. 2.23323
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob > |T}
EF 3D L D.986699 0.00113578 Bo8.741 0.0001
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ANEXO IX

Resultados da andlise de varidncia da regressdo linear dos dados
experimentais versus modelo de Empirico para o tempo de resfriamento
utilizando-se 0 SAS.

EXPERIMANTAL vs Empirico

resfriamento 08:27 Thursday, August 28, 19887

Model: MODELL
NOTE: No intercept in model. R-sguare i1s redefined,

Dependent Variable: EXFERTMANTAL

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source oE Squares Square F Value Prob>F
Modal 1 2658906.1606 2658506.1606 250120.8821 0.00201
Error 350 3720.66944 10.63048
U Total 351 2662626.83

Root MSE 3.26044 R-sguare .9586

Dep Mean 84.08746 Adi R-sg {.99%8%

CuV. 3.87744

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Fetimate Error Parameter=0 Prob > T
Empirice 1 1.008643 0.00201680 00,121 0.0001
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ANEXO X

{Este Programa escrito em PASCAL (Turbo 7.0) utiliza solugdes analiticas das
equacdes de Fourier para estimar a temperatura a cada 30 segundos no centro
raais quatro posigles egilidistantes at¢ a superficie de uma placa plana finita
sujeita a aquecimento por CORVecgao por todas as faces.
A Subrotina CALCBETA calcula as 15 primeiras raizes da equagdo B tang B=Bi
Os parfimetros de entrada solicitados pelo programa via teclado sio:
Condutividade termica (W/mC)
Calor especitico (Ki/KgC)
Densidade (kg/m3)
Coeficiente de Pelicula de aquecimento(W/m2K)
Coeficiente de Pelicula de resfriamento(W/mZ2K)
Bolsa ...espessura (m)
largura (m)
comprimento(m)
Temperatura mnicial {C)
Temperatura do meio de aquecimento (C)
Temperatura do meio de resfriamento ()
Tempo de aquecimento {(min)
Tempo de resfriamento (min}
Obs: apenas as varidveis de tempo 830 inteiras
A Saida serd em um arquivo denominado pelo usuario
O programa necessita 40kB de disco rigid.
Tempo de execucao aproximado de 20min para 40min de Processo
e um PC com processador Penthiun 166mhz 32 Mb RAN}

PROGRAM PERFIL3;
{SN+,E+}
Uses CRT;
Var biot,h,’hr,k,cp,Ti,Tb,Tr,E,L,C,alfa,Fo,d,U Up.dit X1lreal;
a:char;
i,ii,ji,j,jj,jk_;],tempo,tempos,tempor:integer;
betas: arrayf1..30] of real;
T1: array[0..600,0..10] of real;
nome : string[14];
Tunt : text;

Procedure Stope;
var a:char;
begin
write('press any key..'):
a:=readkey,
end;

Procedure altera;
Begin
Clrscr;
writeln; writeln;writeln;
Write(' Condutividade termica (W/mC) : )readin(k},
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Write{' Calor especifico (kifkgC)  : readin(cp);
Write(' Densidade (kg/m3) : hreadin(d);
Write(" Coeficiente de Pelicula de aquecimento{ W/m2K}: "y;readinh);
Write(' Coeficiente de Pelicula de resfriamento(W/m2K): ')readinhr);
Write( Bolsa  ....espessura (m) : Yreadinfe);
write(’ largura (m) : Yreadingi);
write{’ comprimento{m): Y;readin{c);
Write(" Temperatura micial  {C) : yreadin{(Ti);
Write{’ Temperatura do meio de aquecimento {C) : );readin(To);
Write(' Temperatura do meio de resfriamento  (C) : yreadin(Tr);
Write{' Tempo de aquecimento (min)  : );readin(tempo);
Write(' Tempo de resfriamento (min)  : jreadIn(tempor);
writeln;writeln;write(' Confirma (S/N)7 ')
a=readkey;
If a='n' then altera;
end;

Procedure calcBeta(B realnum:integer);

Var bl,b2,bl11,b22 bm,bmm,beta,inc: real;
Function btanb(berealyreal;
begin
btanb=(be*sin{be)cos{be)}-B;
end; :

Begin
fori=1to 15do
begin
if i=1 then beta:=0.0
¢lse beta:=bmy
bl:=heta;
b2:=b1+).01;
bl 1= bianb(bl};
h22:= btanb(b2);
while b11>0 do begn
bl=b1+0.001;
bll=btanb(bl};
end;
while b22>0 do begin
b2:=02+0.001;
b22:=btanb(b2),
end;
while (b} 1*b22) > 0 do
begin
b2:=b2+0.001;
h22:= btanh(hl};
end; '
b1:=b2-1.001;
bre={h1+62)/2;
bmm:=btanb(brm); bll:=btanb{bl),
while abs(bmm>(.0001 do
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begin
if bmm*b11>0 then
begin
bl=bm;
b={b1+b2)/2;
bl 1:=btanb(bl);
end
else
begin
b2:=bm;
bm={b1+b2)/2;
b22:= btanb(b2);
end;
bmm:=btanh(bm);
end;
betasfi]:=bm;
end;
end:

PROCEDURE UNIDIM(XT:real);

Yar Uo,R,S,RS:double;
1,11y integer;

Begin
U=10.0;
for ij:= 1 to 15 do
begin
Re= (2*sin(betas[ij]))f{betas[ij]-l—siﬁ(betas[ij})*cos(betas[:ij]));
S:= sqr{betas{ijl);
Uo=R*exp(-s*Fo)*cos(sqrt(S)*X1);
U~U+Uo;
end;
end;

Begin
Clrser;
altera;
clrser;
alfa:=k/(d*cp);
tempos=tempo*6{);
for ii:=0to 4 do
begin
XIL=1*0.25;
in=0;
fi=l;
while ji<=tempos do
begin
Up=l,
di=e;
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Fo=alfa*ii/sqr{dy/2);
biot:=h*{di/2)/k;
calcheta(biot,14);
unidim{ XE);
Up:=U*Up;

diz=L;
Fo=alfa*ii/sqr(di/2);
biot:=h*(dy2)/k;
calcbeta(biot,14);
widim(0);
Up=U*Up;

diz=¢;
Fo:=alfa*i/squ{d/2);
biot:=h*{dy/2)/k;
calcbeta(biot,14);
unidim{0);
Up=U*Up,

T1[3,ii}=Up*(Ti-Tb)+1Th;

:=11+30;
fiz=jiH1write("™);
end;

end;

for jj=0 to 4 do TH1 §j]=T§

h=hr;
Th=Tr;
Ti:=T1[p-1,0L
tempos:=tempor 60,
for jji:=0to 4 do
begin
XIL={*0.25;
=)
jk=ii;
while fi<=tempos do
begin
Up=1;
di=e;

Fo=alfa*i/sqr{di/2);

biot=h*{di/2)/k;
calcbeta(biot,14);
wnidim X1}
Up=ti*Up;
di=L;

Fo=alfa*1i/sqr(di/2);

biot:=h*(di/2)k;
calcbeta(biot,14);
unidim{(3);
Up=U*Up;
di=¢;

Fo=alfa*1i/sqr{di/2);

biot:=h*(d¥/2)/k;
calcbeta(biot,14};
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end.

umidim{0);
Up=U*Up;
Ttk jil=Up*(T1-Th)+Th;
it=fi+30;
Jke=ik+1write(™);
end;
engl;
clrser;
write('Nome do arquivo de saida : '),
readin(nome);

Assign{Tuni,nome);rewrite(Tuni);

for i:=1 to (2*(tempo+tempor}+1) do begin
write{tuni,(1*30)-30);
for 1:=0 to 4 do
write{ Tani,t1{1j1:9:2);
writeln(tuni);
end;

close{tuni); stope;
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ANEXO X1

| Rsta Macro estima a temperatura no centro de uma bolsa
' de dimensdes 0,019mx0,19mx0,18m através do método de
i elementos finitos, considerando o modelo tridimensional
! utilizando-se o ANSYS 5.3.

{ O arguivo bolsa 3d.db deve estar no diretéric de trabalho
t do ANSYS junte com a macro.

! O programa requisita os parametros de entrada via teclado:
! - Arquive de dados: um argquivo texto em coluna contendo as
! temperaturas da autoclave nos tempos inicial, 420s,
! 1740s, 1800, 1820, 2040, 2160, 2280, 2400, 2520, 2640,
! 2760, 2880, 2940

! - temperatura inicial do produto (C)
| - Densidade (kg/m"}

i - Calor especifico (kJ/kgC)

| - Condutividade térmica (W/nC)

| - Coeficiente de pelicula (W/m’K

! A saida do programa lista as temperaturas a cada 15

!  segundos em num arguivo texto de mesmo nome do arquivo de

! entrada com extensdo .tm0

1 O ANSYS requer aprox. 500Mb de disco rigido e 3ZMb RAN para
b execucac

| Esta macro demora cerca de 25 min para ser executada em um
{ PC com processador Penthiun 166 Mhz = 32 Mb RAN

resune,bcelsa 3d,db,, 0

/solu

*dim,tin,,44

*dim, tm, , 200

*dim, tml, , 200

*dim, tm2,,200

*ask,argtin, temp refri,argbin
*yread,tin{l),argtin, res
{1F5.1}

*agk, To, Tempsratura inicial..,To
*ask,d, Densidade..,d

*ask,cp, Calor especifico..,Cp
sask,k, Condutividade..,k
*ask,h, coeficiente de pelicula..,h
wimp,1,DENS, ., d,
uimp, 1, KXX, , , ks

uimp,1,<,,r CPy

tunif,To

asel,s,area, ,1,2

OUTPR,all,

outres,all,all,

kbo, 1

time, 0.00001

sfa,all,l,conv,h, tin(l),
avtots,of

deltim,15,0,0,0
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lswrite,1

fime, 420

kb, 0

sfa,all,l,conv,h, tin{2},
lswrite,?2

time, 1740
sfa,all,l,conv,h;tin(B),
lswrite,

timee, 1800
sfa,all,i,conv,h,tin(é),
lawrite, 4

time, 1820
sfa,all,l,conv,h,tin(B},
lswrite,b

fime, 2040
sfa,all,l,conv,h,tin(lZ},
lswrite,6

time, 2160
sfa,all,l,conv,h,tin{lS},
laswrite,”

time, 2280
sfa,all,l,conv,h,tin(ZO},
lswrite, 8

time, 2400
sfa,all,l,conv,h,tin(Zd),
lswrite, 9

time, 2520
sfa,all,l,conv,h,tin{ZS},
iswrite,10

fime, 2640
sfa,all,l,conv,h,tin(32},
1swrite, 1l

time, 2760
sfa,all,l,conv,h,tin(36},
lswrite, 12

time, 2880
sfa,all,l,conv,h,tin(éO),
lawrite, 13

time, 2940
sfa,all,l,conv,h,tin(éZ),
lswrite, 14
1ssolve,1,14,1

/postl6

nsol, 22,6102, tenp, ,

lines, 300

vget, tm ({1}, 2
*cfopen,argtin, twl
*ywrite, to{l) s rrrrrres
{(1F5.1)

*ocfolos

125



ANExos

ANEXO XI1I

Esta Macro estima a temperatura no centro de uma bolsa
de dimensdes 0,019mx0,1%9mx0,18m através do método de
elementos finitos, considerando o modelo bidimensional
utilizando-se o ANSYS 5.3.
0 arquive bolsa 2d.db deve estar no diretério de trabalho
do ANSYS junto com a macro.
O programa reguisita os parametros de entrada via teclado:
-~ Arquivo de dados: um arquivo texto em coluna contendo as
temperaturas da autoclave nos tempos inicial, 4208,
1740s, 1800, 1920, 2040, 2160, 2280, 2400, 2520, 2640,
2760, 2880, 2940
~ temperatura inicial do produto (C}
~ Densidade (kg/m’)
- Calor especifico (kJI/kgC)
_ rondutividade térmica (W/mC)
_ Coeficiente de pelicula (W/mK
A saida do preograma lista as temperaturas a cada 15
segundos em num arguive texto de mesmo nome do arquivo de
entrada com extensdo .tmO
o ANSYS requer aprox. 500Mb de disco rigido e 3ZMb RAN para
execucao
Esta macro demora cerca de 10 min para sex executada em um
pC com processador Penthiun 166 Mhz e 32 Mb RAN

resume, bolsa 2d,db,,0

/solu

*dim, tin,, 44

*dim, tm, , 200

*ask,argtin, temp refri,argtin
*vread, tin{l) ,arqgtin, res

{1¥F5.1}

*ask, To, Temperatura inicial..,To
*agk,d, Densidade..,d

*ask,cp. Calor especifico..,cp
*ask, kK, Condutividade. ., k

*ask,h, coeficiente de pelicula..,h
uimp, 1, DENS, ., d,

wimp, 1, K¥X, ., K,

winmp, 1, Ce 0 CPy

tunif,To
isel,s,line, ,1,2
OUTPR,all,
outres,all,all,
kbo, 1

time, 0.00001

sfl,all, conv,h, ,tin(l}, .
autots,on

deltim,1,0,0,0

lswrite,1
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time, 420

kbe, 0
afa,all,l,conv,h,tin(2),
lswrite, 2

time, 1740
sfa,all,1,conv,h,tin(3),
laswrite, 3

fime, 1800

sfa,all,1l,conv. h,tin{4},
lswrite, 4

time, 1920
sfa,all,l,conv.h,tin(8),
lswrite, b

time, 2040
sfa,all,l,conv, i, Lin(12),
1swrite, 6

time, 2160
sfa,all,1l,conv, h,tin (16},
lswrite,”?

time, 2280
afa,all,l,conv, h, tin{20),
lswrite, 8

time, 2400
sfa,all,l,conv,h,tin(24),
lswrite,?

time, 2520
sfa,ail,l,conv,h,tin(28),
lswrite, 10

time, 2640

afa,all,l,conv, h,tin(32),
lswrite, 11

time, 2760
sfa,all,1,conv,h,tin{36},
lswrite, 12

time, 2880
sfa,all,l,conv,h,tin{40},
lswrite, 13

time, 2940
sfa,all,l,conv,h, tin{d2),
lawrite, 14

lgsolve,1,14,1

/post2e
nsol, 2, 6102, temp, ,

lines, 200

vget, tm {1} ,2

*ofopen, argtin, tmd
ywrite, tmil)srrrvrrres
{1£5.1)

kefolos
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ANEXO XIII

Program cale aga:
{5+, B+]
Uses CRT;

{Este Programa estima o coeficiente convective de tranferencia de
calor no come up, periodo de agquecimento, come-up + aguecimento e
resfriamento, numa autoclave tipe Allpax para uma placa plana sujeita
a agquecimento por todos os lados.
0 programam utiliza um metodo de minimos guadrados para obtimizar
temperaturas experimentais medidas no centro da placa contra adquelas
geradas pelas equacoes de transferencia de calor de Fourier.
A Subrotina CALCBETA calcula as 15 primeiras raizes da equacac

B tang B=8i
Os parametros de entrada selicitados pelo programa via teclado sao:
Condutividade termica (W/mC)
alor especifico (K3/KgC)
Densidade (Kg/m3)

Bolsa ....egpessura (m)
Temperatura inicial (<)
Temperatura do meioc de aguecimento (Ch
Temperatura do meic de resfriamento {Cy

Tempo de come-up {min)
Tempe de aguecimento (min)
Tempo de resfriamento fmin}
obs: apenas as variavels de tempo Sao inteiras
As saidas saoc na tela
o arguiwvo de entrada {digitade no c¢orpo do programa linha 176)
deve ser tipo texto com og valores das temperaturas
(a cada minutc) escritos em uma SO linhal
Este programa necessita 40Kb de disco rigido

Var
arg,tuni: text;
nome : stringlld}:
biot,h,k,cp,Ti,Tb,TW,E,L,C,alfa,d,hl,h2,fh,fc,w:real;
tou, tag, trfinteger;
32,51,sm,slop,R2,r21,r22:real;
a:char:
i,j,iter,pa,ini,fim,kk,tempo:integer;
SXY,SXZ,SY,SX,SY2:real;
T, T2, Tm, TF,TT: arrayl0..600] of real;

Procedure Stope;
var aschar;y
bagin
write{'press any key..');
a:=readkey;
end;

PROCEDURE UNIDIM(Var hhireal:ini, fim:integer);
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Var t,KI,Uo,U,FO,R,S,BI:real;
i,ij,n:integer;
petas: array[0..30] of real;

Procedure calcBetal{Bireall};
Var bl,b2,bll,b22, bm,bmm,beta,inc: real}
irinteger:

Function btanbi{be:real)ireal;

begin
btanb:={bhe*sin{be) /cos (be} ) -B;
end;
Begin
for i:=0 to 14 do
hegin

if i=0 then beta:=0.0
else beta:=bm;
bl:=beta;
b2:=b1+0.01;
Bll:= btanbi{bl};
b22:= btanb(b2);
while bll>0 do beygin
bl:=bl+40.001;
bll:=btanb{bl);
end;
while bBb22»0 de begin
b2:=b2+0,001;
bh22:=btanbi{bl];
end;
while (b11*b22) > 0 de
begin
hZ:=p2+0.001;
p22:= brtanbi{b?);
end;

bl:=b2-0.00%1;

b= (bl+b2) /2;

bmm: =htanb {bm); bll:i=btanbibl};

while abs (bmm}>0.0001 do

begin
if pmm*bll>0  then
begin
bl:i=bm;
bmi={bltbZ} /2;
Bll:=btanbk{bl};
end
elae
hegin
bhZ:=bm;
br:={bl+b2}/2;
b22:= btanbi{bZ};
end;
bmm:=btanb {bm} ;
and;
betas[i] i=bm;
end;
end;
Begin
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BI:=hh* (E/2)/k;
Caloheta {BI):
for i:=ini to fim do

begin
te= 1%60;
Fo:=alfa*t/sqr{E/2};
Ui= 0.0;
for ij:= 0 te 14 do
begin
R:=

(2*Sin{betas[ij]}}X{betas[ij}+sin(betas{ijj)*cos(betas[ijl));
3:= sqribetasl[ijl);
Uoi=R*exp (-5*Fo};

J:=U+lo:
and;
TT{i]:ﬂU*(Ti—Tb}+Tb;
end;
TT{0] :=Ti;
and;
Procedure calcslope;
Var
i,jrinteger;
begin
sXY:1=0.0;
s¥2:1=0.0;
3%:=0.0;
Syr=0.0;
syY2:=0.0;
for ii=ini to fim do
begin
if kk=4 then j:=touttagti
else j:=i;
gRY:=8XY + TTIil*TF{I1;
S¥2:=8%2 + TT{i]*TT[il;
svi=8X + TTiil;
8y:=8Y + TF{il;
g9y2:=8Y2 + TF[II*TFI3];
end;
slop=SXY/SKZ;
R21:={{fimrini+1}*SXY*(Sx*SY});
REE:ﬁsqrt{{(fimrini+1}*sx2~sqr(SX}}*{(fim—ini+l)*SY2~sqr{SY))};
RZ2:=R21/x22;
end;
Begin
clrscr;
Writeln{' parametros de entrada (Unidades en
SI}...'};writeln;writeln;
Writei’ condutividade termica 1y rreadin (k)
Write (' Caleor especifice : 'i:readlnicp) ¢
Write{' Densidade : Yy rreadin(d);
Write{® Bolsa . ... BEpEZsUDa *} ;readiniel ;
Write!' Temperatura inicial do produto tyrreadlni{ti);
Write(’® Tenmperatura do meio de aquecimento : '} ;readln(th);
Write(' Temperatura de¢ meio de regfriamento : tyrreadln{tw);
Write{' Valor de fh : yrreadin{fh);
Write{' Valor de fc : ty ;readin{fc) s
Write!{! Tempo de come-up ! Yy :readlni{tcul
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Write(' Tempo de aguecimento : 1) ;readlnitaqi;
Write{® Tempo de resfriamento : Y ;readlnitrf};
Clrseor;

Aszsigni{arg, 'pib%.tem’);

alfa:=k/{d*cp):

clrscr:

reset{arg);

tempo: =touttagttri;

for i:=0 to tempo do read{arq,TF[i});close(arq}:clrscr;

ini 1=0;

fimy=tow;

For kk:=1 to 3 do

Begin

hl:=sqrt{2.303/ (alfa*th*60});

h2::5qrt{2.303*{efz)*{e/Z)/(alfa*fh*ﬁO});

fhi=k*h1*ABS {sin(h2} fcos(hZ));

h2:=h*1l.5;

hi:=h*0.5;

if kk=2 then begin
inl:=fim+l;
fim:=fimttadg;

end;
if kk=3 then begyin
ini:=0;
fimr=touttay;
end;

unidim{h,ini, £fim};

Caleslope:

sm:=slop;

ynidim{hl, ini, £im};

Calcoslope:

sli=slop;

unidim{h2,ini, fim};

Calcslope;

s2:=slop;

jtari=0;

clrescr: writeln;writeln;

if kk=1 then writeln{'calculando o valer de h no come—
UPewwnat)

else if kk=2 then writeln{'ecalculando © valor de h no pericdo
de aquecimento...’)

elge if kk=3 then writeln({'calculande o valor de h em come-

up + aguecimento... ')

writeln;writeln;Write(' aguarde!! esta operacac pode levar
alguns minutos'):
writeln;writeln;
writeln;
writeln;
writeln{'Humerc de iteracoes valor h inclinacao B2Ty;
WAL @LIY { 1w mrm s o o i i e S ST T iR N
while [abs{sm-1} > G.0001Y and {iter <> 10} do
begin
iter:=iter+l;writeln{’ ' iter, ! 52,
' gmr7i4,’ tLr2i7d};
if 51 » 1.0 then
hegin
if sm < 1.0 then
begin

131



ANEX0s

her=h;
hi=(h2+hl1}/2;
end

alse
begin
hil:=h;
hi={(h2+hi}/2;
encd;
end
alse
begin
hi=hl;
hZ:=h*1l.5;
hl:=h*0.5;
end;
unidimi{h,ini, fim);
Calcslope;
smi=slop:
unidim{hl,ini, fim};
Caleslope;
sl:=slop;
unidim{h2,ini, fim};
Caleslope;
g2i=slop;
end;
writeln;writeln:;
writel{'o valer de h e ... Vohieb 2, rL,emy7id,t
'Lr2:74) rwriteln;
writeln:
stoperclrscr;
end;
clrgcr:
{Resfriamento}
kki=4;
tir=Tf[fim] ;clrser;
thi=tw;
ini:=1;
fims=trt;
hl:=sqgri (2.303/ (alfa*fc));
hZ:=sqrt(2.303* (e/2) *(e/2)/ (alfa*Lc));
hi=k*hl*abs {sin{h2) fcos{h2));
hl:=h*03.5;
hZ:=h*1.5;
unidimih, ini, £im};
Calcsloper;
smi=slop;
unidim{hl, ini, fim};
Calcslope;
sl:=slop;
unidim{h2,ini, £im};
Caleslope:
sZ2:=gslop;
writeln;writeln;Write(' aguarde!! esta operacac pode levar
alguns minutoes'):

writeln;writeln;

writeln:Writel’ calculando h no
resfriamento.....,‘);writeln;writeln;

writeln;iter:=0;

writeln{'Numere de iteracoes valor h inclinacao RZ2T;
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while iabg{sm~1} > ©.0001) and (iter <> 39) do
begin

iter:=iter+l;writeln{’ ', iter,
toesm:Ti4, ! trZ2:74);
if 81 <« 1.0 then
begin
if sm > 1.0 then
begin
h2i=h;
h:={h2+hl1}/2;
end
else
begin
hl:=hs
hi={h2+hl}/2;
end;
end
alse
begin
hi=hl;
hl:=h*(.5;
h2:=h*1.5;
end;
unidimih,ini, £imj;
Calcslope;

smr=zlop;

unidim(hl, ini, fim} ;

Calcslope;

sli=slop;

upnidim{nhZ, ini, fim);

Calecslope;

gZr=alop;

end;

writeln;writeln;Write(' O valor de h ¢ ',h:5:2.°

*Loummsrd, ’,r2:7:4};writeln;stope;

and.

clogelarg)
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ANEXO X1V
! Esta macto utiliza as temperaturas medias de cada elemento {medialij]) em intervalos de
tempo de 1 minuto ¢ calcula o valor de esterilizagdo media da massa da bolsa ac longo do
tempo
/postl
*dim,F,array, 50
*dim, C,array, 882
*do,1,1,882
C({i)=100
*enddo
etable, ve,volu
*do,1,1,4%,1
CT=0
*do,d,1,882
D=0, 21%10%* [ (121.1-media(3,1))/10)
Co=C{])
C(§)=Co*10%* {-1/D)
*get,vol,elem,j,etab,ve
CT=CT+vol*C {3}
*anddo
F(i}#0¢21*10g10((100*0*1074156"3)fCT)
*enddo
*dim, FP,array, 882
*do,i,1,882
*get,vol,elem, i, etab, ve
fp(i}=0.21*log10((lOO*vol/c(i}*vol)}
*anddo
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