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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi propor um modelo matematico e a solucéao
numérica do tratamento térmico da polpa de tomate em um aquecedor
micro-ondas, simulando a degradagdo do licopeno e a inativagdo de
fungos termorresistentes durante o processo. A modelagem acoplou 0s
fendmenos do eletromagnetismo, descrito pelas equacdes de Maxwell, da
transferéncia de quantidade de movimento, descrita pela equagdo de
Navier Stokes e pela equacédo da continuidade, e da transferéncia de calor,
descrita pelo balanco de energia. A inativacao térmica dos esporos de B.
coagullans foi descrito pelo modelo de Weibull e a degradacédo do
licopeno pela equacdo cinética de primeira ordem. Para a solucéo
numérica nos dominios de célculos (guia de onda, cavidade de aplicacéo
e tubo de aguecimento), assumiu-se a polpa de tomate com propriedades
termofisicas constantes e as propriedades dielétricas em funcdo da
temperatura. Ainda, foram avaliadas duas hipdteses: com e sem mudanga
de fase da agua constituinte da polpa, o que resultou em maior demanda
energia quando houve mudanca de fase. O aproveitamento enérgico foi
de 64%, 76,3% e 94,6% para tubos de aquecimento de 24, 31,8 € 39,6 mm
de didmetro, respectivamente. A diferenca de temperatura entre os pontos
mais frios e mais quentes no fluido variou em funcdo da vazdo, da
poténcia e do diametro, além de ser dependente da presenca da mudanca
de fase. No sistema com mudanga de fase, para 0s os diametros de 24 mm,
31,8 mm e 39,6 mm na temperatura média final de 95 °C, ao aumentar a
vazdo de fluido, o comprimento de homogeneizacdo passou de 0,38 m
para 0,45 m (21,62 % maior), de 0,58 m para 0,82 m (41,38 % maior) e
de 0,74 m para 0,97 m (31,09 % maior) respectivamente. No sistema sem
mudanca de fase também ocorreu o aumento do comprimento de
homogeneizacdo em funcdo dou aumento da vazdo. Houve aumento do
comprimento do tubo de homogeneizagdo com a concentrago da solucéo,
passando de 0,84 m (7 °Brix) para 1,56 m (29 °Brix). Na saida do tubo
aquecedor, a variacao da concentracdo de B. coagullans foi maior para o
sistema com mudanga de fase variando de 3 até -21,5 Log(UFC.mL™1),
sendo de 3 até 2,29 Log(UFC.mL?) sem mudanca de fase. O
comprimento do tubo de retencdo para seis reduces decimais na
concentracdo de esporos no geral foi maior para o sistema sem mudanga
de fase. A degradacdo do licopeno foi inferior a 2% em todos o0s
processos, exceto para vazédo de 0,1 L min no didmetro de 39,6 mm e na
temperatura de 95 °C para o sistema com mudanca de fase (4,52%). O
modelo proposto foi capaz reproduzir o tratamento térmico da polpa de
tomate por micro-ondas, sendo validado por dados da literatura. A



homogeneizacdo de fluidos viscosos, como 0 molho de tomate, pode ser
alcangada utilizando tubos helicoidais. A ferramenta estudada mostrou-se
capaz de avaliar a influéncia do diametro do tubo, da vazao e da poténcia
aplicada na distribuicdo do campo elétrico, da energia dissipada e no
perfil de temperatura da polpa de tomate, sendo efetiva para simular o
tratamento térmico deste tipo de alimento.

Palavras chave: inativacéo térmica, Bacillus coagulans, fluxo continuo



ABSTRACT

The objective of this study was to develop a complete 3-D model based
on iterative coupling of electromagnetism Maxwell’s equation with heat
and momentum transport equations (energy balance and Navier stokes)
of the continuous microwave heat treatment of tomato pulp and to
perform a numerical simulation of this model evaluating a kinetics of
thermal destruction of the Bacillus coagullans (Weibull model) and
lycopene (first order Kinect equation). For the numerical solution in the
domains of calculations (waveguide, application cavity and heating tube),
the tomato pulp was assumed with constant thermophysical properties
and dielectric properties as a function of temperature. Also, two
hypotheses were evaluated: with and without phase change of the water
constituent of the pulp, which resulted in a higher energy demand when
there was a phase change. The vigorous utilization was 64%, 76.3% and
94.6% for heating tubes of 24, 31.8 and 39.6 mm in diameter,
respectively. The temperature difference between the cooler and hotter
points in the fluid varied according to the flow, power and diameter,
besides being dependent on the presence of the phase change. In the
system with phase change, for the diameters of 24 mm, 31.8 mm and 39.6
mm at the final average temperature of 95 ° C, as the fluid flow increased,
the homogenization length increased from 0.38 m to 0.45 m (21.62 %
higher), from 0.58 mto 0.82 m (41.38 % greater) and from 0.74 m to 0.97
m (31.09 % greater), respectively. In the system without phase change,
also occurred the increase of the homogenization length due to the
increase of the flow. There was an increase in the length of the
homogenization tube with the solution concentration, from 0.84 m (7 °
Brix) to 1.56 m (29 ° Brix). At the outlet of the heater tube, the B.
coagullans concentration variation was higher for the system with phase
change ranging from 3 to -21.5 Log (UFC.mL"), from 3t0 2.29 Log (CFU
.mL1) without phase change. The length of the retention tube for six
decimal reductions in spore concentration was generally higher for the
system without phase change. Lycopene degradation was less than 2% in
all processes, except for flow of 0.1 L min-1 in the diameter of 39.6 mm
and at the temperature of 95 ° C for the system with phase change (4.52
%). The proposed model was able to reproduce the heat treatment of the
tomato pulp by microwave, being validated by data from the literature.
The homogenization of viscous fluids, such as tomato sauce, can be
achieved using helical tubes. The studied tool was able to evaluate the
influence of the tube diameter, the flow and the power applied in the



distribution of the electric field, the dissipated energy and the temperature

profile of the tomato pulp, being effective to simulate the heat treatment
of this type of food.

Keywords: thermal inactivation, Bacillus coagulans, continuous flow.
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1 INTRODUCAO

O uso de calor no processamento de alimentos tem como um dos
proncipais objetivos a destruicdo parcial ou total de microrganismos
patogénicos e/ou deteriorantes presentes nos alimentos. Além de estender
a vida util do produto e torna-lo seguro para o consumo, o tratamento
térmico pode também ser utilizado para diversificacdo de alimentos
(AWUAH, RAMASWAMY e ECONOMIDES, 2007). Os principais
métodos para conservacdo de alimentos liquidos utilizando calor so a
pasteurizacdo e esterilizacdo. Em ambos os métodos, geralmente,
trocadores de calor a placas séo utilizados (SINGH e HELDMAN, 2009).

A principal desvantagem da utilizacdo de calor no tratamento de
fluidos alimenticios é o efeito da temperatura sobre os componentes
termosensiveis. A utilizacdo de altas temperaturas por longos tempos de
processo pode alterar significativamente a cor, odor, textura e a
disponibilidade de nutriente (vitaminas, por exemplo), tornando o
alimento inadequado ou tendo pouca aceitacdo para o consumo (SINGH
e HELDMAN, 2009).

Entre os principais alimentos liquidos tratados termicamente pela
indUstria estdo os produtos a base de tomate tais como, molho e extrato
de tomate. A polpa de tomate possui cerca de 4 °Brix a 8 °Brix, e é
definida como um condimento feito & base de tomate e, as vezes,
acrescido de orégano, cebola, manjericéo, sal, 6leo, alho e varios outros
condimentos para conferir sabor (ANVISA, 2005). Possui um pH em
torno de 4,10 e acidez titulavel entre 0,5 e 1,0 (JAIME et al., 1998).

Dada as caracteristicas fisico-quimicas e a riqueza de nutrientes,
0 molho de tomate é um excelente meio para o desenvolvimento de
fungos (PIECKOVA, BERNAT e JESENSKA, 1994; TOURNAS, 1994).
Entre os fungos de maior interesse para a indUstria do setor estdo os
fungos termoresistentes. Essa classe de microrganismos é capaz de
sobreviver as temperaturas normalmente utilizadas no processo de
pasteurizacdo (62 °C a 85 °C). Os micro-organismos de maior interesse
na polpa de tomate estdo o Byssochlamys fulva (TOURNAS, 1994;
HOCKING e PITT, 2001) e Bacillus coagulans (OOMES et al, 2007;
LUCAS et al., 2006).

O uso de ondas eletromagnéticas na frequéncia das micro-ondas
tem sido visto como uma alternativa interessante em relacdo aos
processos convencionais para 0 processamento térmico de alimentos
liquidos. A principal vantagem é o aquecimento volumétrico obtido com
as micro-ondas, o qual reduz o tempo para o alimento atingir a
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temperatura de tratamento e consequentemente ameniza 0s danos
provocados pelo calor (DATTA e ANANTHESWARAN, 2001).

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por um campo elétrico
e um campo magnético dispostos perpendicularmente um ao outro.
Quando a onda se propaga em um meio, 0s campos elétrico e magnético
apresentam comportamento oscilatério. Na frequéncia de micro-ondas
(300 MHz e 300 GHz) as ondas sdo capazes de penetrar em materiais
dielétricos, tais como os alimentos, e dissipar parte da energia na forma
de calor. O aquecimento micro-ondas ocorre por dois mecanismos:
rotacdo dipolar e a migracdo oscilatéria de ions, ambos causados pela
influéncia da oscilagcdo do campo elétrico no interior do alimento. Essa
caracteristica tem sido explorada em outros processos da industria
podendo-se citar: cozimento, descongelamento, secagem, extracdo, entre
outros (DATTA E ANANTHESWARAN, 2001).

O tratamento térmico de fluidos utilizando micro-ondas é
complexo pois envolve fendmenos como: dissipacdo de energia
eletromagnética, escoamento de fluido, transferéncia de calor, destruicao
térmica de microrganismos e componentes dos alimentos. Todos esses
fendmenos estdo inter-relacionados, portanto, o projeto de equipamentos
destinados ao tratamento térmico ou a otimizacdo de condicBes
operacionais, seria extremamente custosa do ponto de vista experimental.
Uma alternativa de andlise é aliar modelos tedricos e andlises de
simulacdo numérica ao desenvolvimento experimental. Além de reduzir
custos, 0 uso de ferramentas numéricas pode contribuir para uma maior
compreensao acerca dos fen6menos envolvidos no processo e que seriam
muito dificeis de serem avaliadas experimentalmente.

Entretanto, apesar da importancia de estudos de modelagem
matem@tica e simulacdo numérica voltada ao processamento térmico
utilizando micro-ondas, poucos estudos tém sido destinados a avaliar de
forma fenomenoldgica a dindmica do processo, quando se trata da polpa
de tomate. Alguns estudos representativos nessa linha pesquisa,
utilizando outras matérias primas, sdo os trabalhos de Sierra et al. (1999)
aplicado ao tratamento térmico de leite; Gentry e Roberts (2005) para o
tratamento térmico de suco de maga e Leskova et al. (2006) no tratamento
térmico de suco de laranja. Basicamente, a formulagdo matematica do
fendmeno fisico inclui: as Equacfes de Maxwell do eletromagnetismo,
continuidade, Navier Stokes e conservacdo da energia, incluindo o
transporte de calor por condugdo e advecgéo.

Nesse contexto o presente estudo foi concebido visando a
modelagem e simula¢do do tratamento térmico em fluxo continuo da
polpa de tomate, analisando os perfis de temperatura, qualidade do
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produto obtido e varidveis de projeto, como dimensdes de tubulacéo e
temperatura de operagao.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Propor um modelo matematico para descrever o tratamento
térmico da polpa de tomate em um aquecedor micro-ondas operando em
modo continuo e avaliar o consumo de energia, a inativacdo do fungo
termorresistente Bacillus coagulans e a degradagdo do licopeno para
diferentes diametros dos tubos do aquecedor e vazdo e concentracdo de
s6lidos da polpa de tomate.

1.1.2  Objetivos especificos:

a) Descrever matematicamente os fenémenos eletromagnéticos e o
aquecimento por micro-ondas acoplados a conservacdo da
massa, da energia e da quantidade de movimento.

b) Obter a solucdo numérica do modelo proposto pelo método dos
elementos finitos e validar o modelo a partir dos resultados
disponiveis na literatura;

¢) Auvaliar por meio de simulagdo numérica os efeitos de: vazéo de
escoamento da polpa (0,1 L mint, 1 L min? e 2 L min?);
didmetro da tubulagcdo (24 mm, 31,8 mm e 39,6 mm) e
temperatura média final do fluido (95 °C a 100 °C), sobre a
distribuicdo da temperatura da polpa de tomate durante o
tratamento térmico;

d) Estudar a homogeneizacdo da temperatura em um tubo de
retengdo do tipo helicoidal frente as diferentes condicfes de
operacao;

e) Estudar o efeito das variaveis de processo (vazdo, diametro de
tubo e temperatura de tratamento térmico) na qualidade
microbioldgica e nutricional do produto por meio de simulacdes
de destruigdo térmica de Bacillus coagullans e do licopeno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOMATE: ASPECTOS MICROBIOLOGICOS, NUTRICIOAIS E
PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

O tomate é uma das principais hortalicas produzida atualmente
no Brasil, chegando ao mercado de maneira in natura ou processada,
como molho, polpa, ketchup ou extrato (TREICHEL et al., 2016).
Segundo dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, o Brasil produziu cerca 4,4 milhdes de toneladas de tomate na
safra de 2017 (IBGE, 2018). Informagfes do Anuario Brasileiro do
Tomate 2016, indicam que cerca de 65%, do tomate destinado para a
indUstria, é para fabricacdo de molhos; 21% para catchup; 8% para polpas
e 6% para extrato. O mesmo anuario publicou que o0 consumo per capita
do brasileiro de produtos processados a base de tomate ultrapassa os cinco
quilos por ano (TREICHEL et al., 2016).

O tomate é um fruto com alto valor nutricional, destacando-se
pela elevada concentracdo de vitamina C, carotenoides, especialmente
licopeno e B-caroteno, e alguns compostos fenolicos, que tém efeito
benéfico para a saide (MONTEIRO et al., 2000, SOBREIRA et al.,
2010). A composicdo média do tomate estd ilustrada na Tabela 1 (USDA,
2012).

Tabela 1 - Composi¢do Centesimal do Tomate

Componente Quantidade por 100g
Agua 94,52 g
Energia 18 kcal/ 74 kJ
Proteinas 0,889
Lipidios Totais 0,209
Carboidratos 3.89¢
Fibras dietéticas 1,209
Acucares Totais 2,63¢g
Frutose 1,379
Glicose 1,259
Vitamina C 13,7 mg
K,Ca, MgeP 282 mg
Licopeno 2573 ug
a-caroteno 101 pg
p-caroteno 449 pg

Fonte: USDA (2012)
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A composicdo media do tomate pode variar em virtude de
inimeros fatores como: maturagdo, condicGes climaticas, variedade do
cultivar, solo, etc. Em média cerca de 94 % é agua e 6 % sdo compostos
inorganicos, acidos organicos, aclcares, sélidos insollveis entre outros.

O licopeno é um antioxidante natural e responsavel pela
coloracdo vermelha do fruto. Ele consiste de 83 % do total de carotenoides
presentes no tomate (SHARMA e LE MAGUER, 1996). A quantidade de
licopeno presente no tomate varia de acordo com sua maturacéo,
variedade e condi¢des de cultivo da planta.

A composicao nutricional de produtos a base de tomate depende
da qualidade da fruta in natura e das condi¢cdes de processamento e
estocagem do produto final. Em geral, qualquer operacédo unitéria, na qual
ocorre incorporagdo de ar ou tratamento térmico, provocara reducdo na
gualidade nutricional do produto. A vitamina C presente na fruta in natura
é muito sensivel a presenta de oxigénio e a elevadas temperaturas. Ja o
licopeno apresenta uma estabilidade térmica maior ndo sendo observadas
mudancas substanciais na quantidade de licopeno de produtos enlatados
ou processados termicamente. Tem sido relatado que o processamento
térmico da fruta torna o licopeno mais disponivel quando comparado aos
tomates in natura, devido a mudanca de estrutura molecular do licopeno
apos o aquecimento (SCHWARTZ et al., 2007). No tomate maduro a
guantidade de licopeno varia de 32,0 a 133,8 (ug g-1), no suco varia de
68,7 a 121,4 (ug g-1), no ketchup varia entre 102,9 e 414,0 (ug g-1) e no
molho de tomate varia de 65,1 a 194,5 (ug g-1) (LIN e CHEN, 2005;
SAHLIN, SAVAGE e LISTER, 2004; SHI e LE MAGUER, 2000).

Na producdo da polpa de tomate em forma de puré (9 a 17 % de
solidos soluveis), simples concentrado (18 a 24 % de sélidos sollveis),
duplo concentrado (25 a 34 % de soélidos sollveis) e triplo concentrado
(acima de 35 % de solidos sollveis) estdo envolvidas basicamente as
seguintes etapas: preparo da matéria-prima (selecdo, lavagem, corte);
reducdo de tamano/corte e tratamento térmico inicial, chamado break;
operacdes de polimento, filtragdo, evaporacdo e esterilizacdo (HAYES,
SMITH e MORRIS, 1998, ANVISA).

O primeiro tratamento térmico pode ser realizado através de dois
métodos, hot break ou cold break. O hot break envolve um rapido
aquecimento dos tomates para aproximadamente 95 °C, enquanto o cold
break envolve o0 aquecimento a temperaturas mais baixas
(aproximadamente 65 °C). No hot break o calor fornecido ao tomate inibe
enzimas proteoliticas e protege os constituintes do tomate, especialmente
a pectina de alteragBes enzimaticas, mantendo assim a viscosidade do
produto. Na cold break os tomates sdo mantidos por tempos variados no
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tanque de processamento, de modo a facilitar a quebra da pectina pelas
enzimas liberadas na etapa de corte do tomate. O produto apresenta uma
viscosidade menor, mas maior preservacdo da cor e sabor do tomate
(HAYES, SMITH e MORRIS, 1998).

Ao final do tratamento térmico inicial, ocorre a extragdo do suco
de tomate. O produto pré-aquecido passa por uma série de extratores ou
ciclones para remover sementes, peles ou qualquer impureza. O material
resultante é concentrado em evaporadores a vacuo de varios estagios que
variam em perfis tempo-temperatura, dependendo da viscosidade
necessaria para o produto acabado. A pasta de tomate pode ser produzida
para ter entre 21 % a 37 % de solidos sollveis dependendo das
necessidades de fabricacdo. Apds a evaporacdo, a pasta € esterilizada
(aproximadamente 100 °C por 3-5 min), refrigerada e embalada em
recipientes assepticamente (HAYES, SMITH e MORRIS, 1998; KOH,
CHAROENPRASERT e MITCHELL, 2012).

Antigamente a maior parte do tratamento térmico de polpa de
tomate era realizado com o produto ja enlatado em autoclaves a vapor
(GOULD, 1992). Porém atualmente as latas deram lugar a embalagens
cartonadas multicamadas e 0 processo de esterilizacdo asséptica da polpa
em trocadores de calor tubular passou a ser preferencialmente utilizada na
inddstria (PACHECO, 2001; MICROTHERMICS, 1999, HAYES,
SMITH e MORRIS, 1998). O tratamento térmico de alimentos &cidos (4,0
< pH < 4,5), tais como produtos a base de tomate, geralmente sdo
ajustados para reduzir a um nivel aceitavel o desenvolvimento de Bacillus
coagulans (D121 aproximadamente 0,07 min), o que permite, a0 mesmo
tempo, evitar a alteracdo por outras bactérias mesofilas que sdo mais
temol&beis que a anterior. O crescimento Bacillus coagulans pode ocorrer
entre 30 e 61 °C, sendo a temperatura 6tima de crescimento situada entre
37 e 45 °C. O pH 6timo para crescimento é de 7, podendo crescer em pH
entre 4 e 11 (De CLERCK et al., 2004).

Um grande problema da industria processadora de tomate é o
desenvolvimento de fungos termoresistentes no interior de embalagens,
mesmo ap6s o produto ter sido tratado termicamente (PIECKOVA,
BERNAT e JESENSKA, 1994; TOURNAS, 1994; HOCKING e PITT,
2001). O fungo do género Byssochlamys apresenta duas espécies
economicamente importantes (B. nivea e B. fulva), que causam
deterioragdo de frutas e produtos de frutas mesmo ap6s processamento
térmico (TOURNAS, 1994; HOCKING e PITT, 2001; CHAPMAN etal.,
2007). Kotzekidou, (1997) isolou vinte culturas de fungos filamentosos
termorresistentes em pasta de tomate enlatada. Dentre as cepas isoladas,
foram identificados ascdsporos de nove linhagens, sendo trés de
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Byssochlamys fulva, duas de Byssochlamys nivea e quatro de Neosartorya
fischeri. O género Byssochlamys possui capacidade de producdo de
micotoxinas como a patulina, acido bissoclamico, bissotoxina A,
assimetrina e variotina (BEUCHAT e RICE, 1979; HOCKING e PITT,
2001; PUEL et al., 2007). A patulina é considerada toxica para plantas,
microrganismos e animais, sendo extremamente nociva a salide humana
(MORALES et al., 2007).

2.2 MODELAGEM E SIMULAGCAO DO TRATAMENTO TERMICO
UTILIZANDO MICRO-ONDAS

O uso do aquecimento por micro-ondas para o tratamento
térmico de alimentos oferece algumas vantagens em relacdo ao processo
convencional: o aquecimento é mais rapido, consequentemente, o tempo
de exposicdo do produto a altas temperaturas € menor, resultando em uma
menor degradacdo compostos termossensiveis (SIERRA et al., 1999).

Basicamente os sistemas projetados e estudados para realizar o
tratamento térmico de liquidos em fluxo continuo utilizando micro-ondas
consistem de um tubo de politetrafluoretileno, PTFE (transparente as
ondas eletromagnéticas) por onde o fluido circula (aplicador); o qual
atravessa uma cavidade conectada a um guia de onda e um magnetron
(gerador de ondas), conforme ilustrado esquematicamente na figura 1
(CHANDRASEKARAN et al., 2013).

Figura 1 - Esquema basico de um aquecedor de fluidos por micro-ondas.

Aplicador\

Magnetron

Adaptado de Salvi (2008)
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A distribuicdo dos campos eletromagnéticos nesse tipo de
sistema depende de fatores geométricos (tamanho e forma da cavidade;
tamanho, forma e posi¢do do aplicador), da frequéncia de propagacéao das
ondas (915 MHz ou 2450 MHz) e das propriedades fisicas do liquido. A
guantidade de energia micro-ondas dissipada no alimento depende da
distribuicdo local do campo eletromagnético. Para contabilizar os
fendmenos eletromagnéticos, inlmeros autores tém utilizado as equacdes
de Maxwell do eletromagnetismo, levando em conta a geometria do
sistema estudado e a dependéncia das propriedades dielétricas com a
temperatura (SALVI, 2008; ZHU, KUZNETSOV e SANDEEP, 2007)

A dissipacdo da energia eletromagnética € acoplada na equacgao
da conservacdo de energia como um termo fonte. Além do termo fonte
relacionado com a dissipacgéo de micro-ondas, alguns autores incluem um
termo fonte para contabilizar os efeitos relacionados a mudanga de fase
(PRYOR, 2007; SALVI, 2008). O transporte de energia térmica no
liguido ocorre por conducdo (Lei de Fourier) e por adveccdo
(CUCCURULLO, GIORDANO e VICCIONE, 2014; NGUYEN et al.,
2013). Para descrever o escoamento do fluido no aplicador tem sido
empregado, basicamente, as equacGes de Navier-Stokes e em alguns
casos, modelos de turbuléncia (CHOI et al., 2015; SALVI et al., 2010;
TUTA e PALAZOGLU, 2017).

A seguir sdo apresentados alguns estudos de simulagdo humérica
do tratamento térmico de liquidos utilizando micro-ondas:

Sierra et al. (1999) realizou um estudo onde foi comparada a
perda de vitamina Bl em processo continuo por aquecimento
eletromagnético e processo utilizando trocador de calor a placas,
medindo-se a retencdo da vitamina no final do processo. O tratamento por
micro-ondas sem fase de espera (40 s) ndao modificou o conteudo de
vitamina B1 no leite enquanto o tratamento térmico convencional por
trocador de calor a placas provocou perda dessa vitamina (4 %). Porém
guando ocorre a fase de espera, ambos 0s tratamentos apresentam perda
de vitamina, sendo 4 % no tratamento por micro-ondas e 8 % no
tratamento convencional. O estudo mostrou que a pasteurizagdo por
micro-ondas é um bom tratamento para evitar a perda de vitamina B1 do
leite.

Gentry e Roberts (2005) projetaram um sistema de pasteurizagao
por micro-ondas e avaliaram alguns parametros como capacidade
volumétrica (0,50 e 1,38 L), poténcia (900-2000 W) e temperatura de
entrada (3 °C, 21 °C e 40 °C). Agua e dois sucos de maci, um de uma
extracdo a frio e outro de uma extragdo a quente, foram os fluidos
estudados. O escoamento volumétrico e a absorgdo da energia
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eletromagnética foram avaliados. O sistema de pasteuriza¢do consistiu
em tubos helicoidais em uma cavidade cubica grande (0,68 m3) que se
mostrou capaz de produzir um aquecimento uniforme através da
cavidade. As viscosidades dos fluidos foram medidas entre 20 °C e 70 °C
para caracterizacdo do escoamento (Laminar) nos tubos helicoidais
baseado no nimero de Dean. A letalidade do processo foi verificada
baseada na inoculacéo de Escherichia coli.

Coronel et al. (2007) em um aparato com cavidade tubular
submetido a energia eletromagnética, estudaram as propriedades
dielétricas de solucGes de agua destilada contendo diferentes
concentraces de sal, acucar, carboximetilcelulose (CMC) e misturas
dessas solucdes, em um sistema de fluxo continuo. O objetivo desse
estudo foi avaliar o comportamento das propriedades dielétricas como a
constante dielétrica €' e o fator de perda diclétrica €" em funcdo da
concentracao e temperatura, e estabelecer correlagdes para os mesmos. A
partir disso esse comportamento das propriedades dielétricas foi
comparado com as mesmas propriedades do leite e da batata doce, assim
também como o perfil de temperatura na saida do tubo.

Salvi et al. (2011) desenvolveram um método numérico para
simular o perfil de temperatura para fluidos Newtonianos e ndo
Newtonianos durante o aguecimento por micro-ondas em fluxo continuo
por acoplamento interativo do eletromagnetismo, escoamento de fluidos
e transporte de calor no COMSOL Multiphysics. A geracdo de energia
eletromagnética e a temperatura média obtida numericamente ficou muito
préxima da temperatura média obtida experimentalmente para soluctes
de CMC e de agua.

Cuccurullo et al. (2014) estudaram um modelo diferente para
simulacdo da temperatura para liquidos incompressiveis em fluxo
continuo escoando em duto circular sujeito ao aguecimento por micro-
ondas. Um modelo hibrido que acopla resultados numéricos e calculos
analiticos foi desenvolvido fornecendo uma ferramenta para uma
predicdo mais precisa da distribuicdo de temperatura e reduzindo
significativamente o tempo computacional. As simulacGes foram
realizadas com a intencéo de validar a solugéo hibrida quando comparada
a solucdo numérica correspondente. Os resultados para diferentes
velocidades de entrada, assegurou a precisao do modelo proposto com um
tempo computacional dez vezes menor que o modelo.

Lee et al. (2015) comparou dois tipos de aquecimento para
alimentos particulados, o aquecimento éhmico e eletromagnético. O perfil
de temperatura de fluidos particulados com concentracdo de sal entre 5 e
20 g L1, pedacos de frango e batata em diferentes fragdes massicas foram
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coletados e comparados para aquecimentos individuais (MO e 6hmico) e
combinados. Os resultados mostraram que o tamanho das particulas e a
concentracdo de sal afetaram a variacdo de temperatura entre a solucdo e
as particulas no aguecimento éhmico. Para o aquecimento por MO a
temperatura da solugdo ficou menor em relacdo as particulas. Quando os
dois tratamentos foram combinados a maxima diferenca caiu para 3,08 °C
entre solugdo e particula.

Tuta e Palazoglu (2017) estudaram e modelaram o aquecimento
de varios fluidos como agua destilada, e solucbes de CMC 0,5 % e 1 %.
Esse processo foi simulado pelo método dos elementos finitos usando
COMSOL Multiphysics. Os resultados numéricos e experimentais
mostraram que o aquecimento foi mais uniforme para agua destilada em
comparacao com as solugdes CMC em todas as vazdes. O estudo mostrou
gue um aguecimento mais uniforme para fluidos com alta viscosidade
pode ser alcancado utilizando tubos helicoidais em um sistema de
aquecimento por micro-ondas em fluxo continuo.

2.3 FORMULAQAO MATEMATICA DO TRATAMENTO TERMICO
DE LIQUIDOS POR MICRO-ONDAS

Neste item sdo apresentadas as formulacBes matematicas dos
fendmenos eletromagnéticos, de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e energia, recorrentemente utilizadas na literatura para
simular o processo de tratamento térmico de liquidos utilizando micro-
ondas. Também sdo apresentadas as formulagcGes matematicas para
contabilizar as cinéticas de destruicdo térmica de micro-organismos e
componentes do alimento (CHOI et al., 2015; NGUYEN et al., 2013;
SALVI, 2008; TUTA ¢ PALAZOGLU, 2017; ZHU, KUZNETSOV e
SANDEEP, 2007).

2.3.1  Aguecimento Eletromagnético
A dissipacdo da energia micro-ondas em um meio dielétrico é
proporcional a intensidade do campo elétrico local ao quadrado, e pode

ser contabilizada utilizando o teorema de Poynting, de acordo com a
Equacdo 1 (SADIKU, 2012).

1 = 2
Quw Xy, z t) = E®£o£"|Es| (1)
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na qual Quw € a poténcia (W), w €é a frequéncia angular (rad s?), &,
representa a permissividade do vacuo (1079/36m Fm™1), onde E, é o

campo elétrico (E, V m?) e £"é fator de perda dielétrica.

A distribuicdo dos campos eletromagnéticos no interior do
alimento que escoa no aplicador é influenciada por fatores fisicos e
geométricos e pode ser determinada através das equagdes de Maxwell do
Eletromagnetismo (SADIKU, 2012). Assim as equacfes de Maxwell
escritas na forma fasorial, para um meio isotrépico, homogéneo e isento
de carga fonte sdo descritas pelas Equacdes 2, 3, 4 e 5 (DATTA e
ANANTHESWARAN, 2001).

—

V x H_S) = jwege Eg (2)
V x E; = —jopouHy (3)
V-H,=0 (4)
V-eE =0 ®)

nas quais E, e H, sdo os fasores do vetor campo elétrico (E, V m?) e
campo magnético (ﬁ, A m), respectivamente, expressos pelas Equacoes
6 e 7 (SADIKU, 2012).

E(x,y,2,t) = Re[E;(x,y,2)e 1% (6)
H(x, y,z,t) = Re[H_S)(X, Y, Z)e_jwt] (7)

nas quais j = V—1, w = 2mrf é a frequéncia angular em rad s* e Re é a
parte real. A variavel f é a frequéncia em Hz.

Nas equacbes (2-6), u, € a permeabilidade magnética do véacuo
(4m x 1077 Hm™1), u,- a permeabilidade magnética relativa do meio, &,
representa a permissividade elétrica do vacuo (107°/36m Fm™1) e &, é
a permissividade elétrica relativa complexa do meio, e é definida pela
Equacéo 8.

g =¢ —j&" (8)

na qual &' é a constante dielétrica e representa a habilidade do material
em estocar energia. Essa propriedade influencia principalmente a
distribuicdo dos campos EM no interior do material. O fator de perda
dielétrica &" informa quanto de energia é dissipada dentro do material
(DATTA e ANANTHESWARAN, 2001). As propriedades dielétricas de
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um material s&o influenciadas por alguns fatores e, no caso de alimentos,
sdo eles: frequéncia da radiacdo eletromagnética, temperatura e
composicdo quimica (SCHUBERT E REGIER, 2005).

2.3.2 Escoamento em tubulagGes: conservacdo da quantidade de
movimento

O regime de escamento de um fluido no interior de um tubo é
funcdo das propriedades fisicas do fluido (massa especifica e viscosidade,
especificadamente) e da geometria e dimensfes do duto. Quando um
liquido escoa no interior de uma tubulacdo, a camada de moléculas de
fluido em contado com a parede do tubo entra em repouso e os efeitos das
forcas viscosas sdo transmitidos para camada de moléculas adjacente,
desta para a préxima, e assim por diante, retardando o escoamento. A
regido do escoamento onde os efeitos viscosos sdo sentidos é definida
como camada limite hidrodindmica. A espessura da camada limite
aumenta na direcdo escoamento principal até a fusdo completa no eixo
central do tubo (regido de entrada). Ap0s essa fusdo, os efeitos viscosos
se estendem por toda a se¢do transversal do tubo e o perfil de velocidades
ndo mais se altera na dire¢do do escoamento (regido plenamente
desenvolvida) (Figura 2).

Figura 2 - Perfil de velocidade no interior do tubo para o escoamento laminar.

’7 Regido de Fluxo Inviscido r Regiio de Camada Limite

= I = ORI =N

Regiio de Entrada Hidrodinimica®s+ Fluxo plenamente desenvolvido

Fonte: Incropera et al., (2011).

O perfil de velocidades depende do regime de escoamento e pode
ser caracterizado através do nimero adimensional de Reynolds, definida
pela Equagdo 9, para fluidos Newtonianos e pela Equacéo 10, para fluidos
ndo newtonianos.

_pVD

R ==

©)
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V)@ mpn o 4n
R, = p(V) } ( ) (10)
8" 1K  \3n+1

nas quais V é a velocidade média (m s%), p € a massa especifica (kg m™),
K é a viscosidade (Pa s) do fluido, D é o didmetro caracteristico da
tubulagdo (m), n é o indice de comportamento de fluxo e K é o coeficiente
de consisténcia do fluido (Pa s"). Quando Reynolds é menor que 2000 o
regime de escoamento € laminar, entre 2300 e 2400 € definida como
regido transicdo, e maior que 2400 o regime é turbulento (FOX e
McDONALD, 1985; BHAMIDIPATI e SINGH, 1990; INCROPERA et
al, 2011).

No tratamento térmico de fluidos, o perfil de velocidade
desenvolvido no interior dos tubos, é muito importante uma vez que
interferem diretamente na transmissdo da energia térmicas para o
alimento. O perfil de velocidades pode ser obtido realizando um balango
de forgas no fluido (BEJAN, 1948). No caso do escoamento de um liquido
(fluido incompressivel, p = constante) e as forcas de campo sdo
despreziveis, o perfil de velocidades no interior da tubulagdo pode ser
obtido resolvendo a equagéo da continuidade (Equacdo 11) e as equacdes
do momento ou equacdes de Navier-Stokes (Equacdo 12) (BEJAN, 1948).

ap —
a—%+l7-(pu)—0 (11)
pa_’t‘ +p(u - Vyu=—VP+7- (u(Vu+ (Fu)T)) (12)

nas quais, u € o vetor velocidade (u = w,i+u,j +u,k) (ms?), péa
viscosidade dinamica (Pas) e P é a pressao (Pa).

2.3.3  Escoamento em tubulagdes: conservacao da energia térmica

Ao escoar no interior de uma tubulacéo, se o fluido nédo estiver
em equilibrio térmico com a mesma, ocorre a transferéncia de calor por
conveccdo entre superficie e fluido e uma camada limite térmica é
formada (INCROPERA et al., 2011). Nesse caso a transmissao de energia
para o fluido dependente das condi¢cbes fluido dindmicas e das
propriedades térmicas do fluido (k condutividade térmica e C, calor
especifico). Nos trocadores de calor convencionais (placas e casco e tubo)
a transferéncia de calor para o alimento é exclusivamente por convecgao.
Com a utilizacdo de micro-ondas a energia eletromagnética é dissipada
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no interior do alimento aumentando a velocidade do processo de
aquecimento.

A distribuicdo de temperaturas no interior de um alimento pode
ser obtida a partir da conservacgdo da energia, expressa pela da Equacgéo
13.

aT
pC, Er pCouVT = kV?T + Quw + Quap 13)

na qual T é a temperatura (K), p é a densidade do fluido (kg m?), k é a
condutividade térmica (W m™ K1), C,, € o calor especifico (J kg K*), u
é ao vetor velocidade (m s?), Quu O termo fonte que contabiliza a
dissipacdo de energia micro-ondas (W m3) e Q,q, € 0 termo que
contabiliza os efeitos relacionados com mudangas de fases (W m).

2.3.4  Cinética de Destrui¢cdo Térmica

Durante o processamento térmico o aumento da temperatura do
alimento é utilizado como agente externo para reduzir a populagdo de
micro-organismos ou enzimas presentes no alimento. A populagdo de
células vegetativas, ira diminuir segundo os padrdes mostrados na Figura
3.

Figura 3 - Curvas de inativacdo comumente observadas. Na Figura 1(A), temos:
(A) linear; (x) linear com cauda; (0) sigmoidal; (o) linear precedida de ombro.
Na Figura 1(B), temos: (A) bifasica; (x) concava; (O0) bifasica com ombro; (0)
convexa.

Log10(N)
Log10(N)

time

Fonte: Geeraerd e Valdramidis (2005)

Existem micro-organismos que apresentam comportamento log-
linear de inativacdo e outros, como 0S esporos termoresistentes,
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apresentam uma curva de inativacdo térmica (log N/No versus tempo) nao
log-linear. Nesta curva é possivel visualizar um ombro inicial,
representando uma maior lentiddo de morte por parte dos esporos, seguido
de uma taxa de morte acelerada, que da a curva um aspecto log-linear e,
por fim, pode apresentar uma “calda”, onde os esporos mais resistentes
demoram mais tempo para completa inativacéo.

Modelos de inativacdo microbiana nédo-log-lineares tém sido
frequentemente apresentados na literatura e sdo usados para descrever a
cinética de crescimento e inativacdo de uma ampla variedade de
microrganismos, com o mais variado comportamento (PELEG e COLE,
1998; PELEG, 2003; GEERAERD et al., 2005; VALDRAMIDIS et al,
2006). Entre eles, o modelo de Weibull é comumente utilizados para
descrever a inativagdo de microrganismos (MAFART et al., 2001).

O modelo de Weibull (Equacdo 14), tem como vantagem a sua
simplicidade matematica e a grande flexibilidade.

ta
log N(t) _ e(_E) (14)
log N,
na qual B é o fator de localizagdo, o é o fator de forma, t é o tempo (s) e
N, ¢é a populacéo de esporos no tempo igual a zero.

Quando a > 1, as curvas apresentam concavidades voltadas para
baixo, indicando que o tempo para inativar um mesmo nimero de
microrganismos diminui progressivamente. Quando o < 1, as curvas
apresentam concavidades voltadas para cima, assumindo que a populacéo
microbiana reduz rapidamente. Porém, a medida que o processo de
destruicdo ocorre, uma cauda é formada, indicando que a populacéo
residual é altamente resistente (ARAGAO et al., 2007; PELEG, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONDICAO FiSICA ESTUDADA

Para estudar o processamento térmico por micro-ondas do molho
de tomate em fluxo continuo, foi utilizado o sistema descrito por Salvi
(2008). O sistema conta com um magnetron, que gera micro-ondas na
frequéncia de 915 MHz e poténcia de 4,5 kW, conectado a uma cavidade
eliptica, por meio de um guia de onda retangular. No interior da cavidade,
um tubo cilindrico de politetrafluoretileno (PTFE) é utilizado para escoar
a polpa de tomate. Uma representacdo esquematica e do sistema de
aquecimento esta ilustrada na Figura 4. Os resultados obtidos por Salvi
(2008) foram utilizados para validar a solugdo numérica do presente
modelo nas mesmas condi¢des de estudo.

Figura 4 - Sistema de aguecimento estudado.

D3 =24 mm; 31,8 mm

e 39,6 mm

A =463,5mm

B =343,5mm

D1 =405 mm

D2 =306 mm Guia de Onda
H =254 mm
H1 =124 mm
E =248 mm

" [>
/ Tubo aplicador

Entrada das micro-ondas
Fonte: Adaptado de Salvi (2008).

Conectado ao tubo que sai da cavidade, esta um tubo de retencédo
com configuracdo helicoidal, conforme ilustrado na Figura 5. O
escoamento nessa configuragdo geométrica contribui  para a
homogeneizacdo da temperatura, em virtude do aparecimento de um
escoamento secundério induzido pelas forgas centrifugas (INCROPERA
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et al., 2011). O comprimento do tubo de retencéo foi definido por meio
de simulagdes prévias do processo que exigiu 0 maior comprimento de
tubo (24 mm de diametro, vazdo de 2 L min* e temperatura final de 95
°C).

Figura 5 - Tubo de retengéo utilizado no estudo.

Comprimento do
tubo: 1,15 m

] 0,05 m
"ﬁ\}_’ Didmetros: 24 mm,

31.8 mm e 39,6 mm

Diametro de
curvatura: 4 cm

Fonte: realizado pelo autor.

As condicdes de processo e configuracbes do sistema estudadas

foram:

. Frequéncia das micro-ondas 915 MHz;

. Vazbes volumétricas utilizadas nas simulacdes foram de
0,1Lmin?, 1L minte2L mint

. Diametros utilizados nas simula¢es foram de 24 mm,
31,8 mm e 39,6mm.

. Temperatura média molho de tomate na entrada do

aplicador é de 25 °C e temperaturas médias do molho que sai do aplicador
(e entra no tubo de retencdo) deve ser 95, 97 e 100 °C, obtidas com ajuste
da poténcia.

o Foram modelados dois sistemas diferentes. O sistema 1
foi considerado a ocorréncia de mudanga de fase na polpa de tomate. O
sistema 2 foi considerado uma vélvula de contrapressao que nao permite
a ocorréncia de mudanca de fase durante o processo.
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3.2 MODELO MATEMATICO

O processamento térmico por micro-ondas envolve o
acoplamento de fendmenos de aquecimento eletromagnético, transporte
de massa, quantidade de movimento e energia, além de reagdes de
destruicdo térmica. Para modelar os sistemas 1 e 2, algumas hipéteses
foram assumidas, séo elas:

. Fluido ndo newtoniano e incompressivel;

. Escoamento laminar;

. Processo em estado estacionario;

o Aplicador e tubo de retencdo isolados termicamente;

. Tubo do aplicador transparente as micro-ondas;

. Paredes da cavidade e guia de onda condutores elétricos
perfeitos;

O aquecimento eletromagnético do molho de tomate é fungdo da
intensidade do campo elétrico local (Equacdo 01), que por sua vez
depende da geometria do sistema e das propriedades do alimento. Para
uma descricao detalhada da distribuicdo do campo elétrico as equages de
Maxwell do eletromagnetismo (Equagdes 02-05) foram resolvidas em
todo o sistema. As equacbes de Maxwell podem ser reescritas na forma
de uma equacdo de onda em termos do campo elétrico de acordo com a
Equagdo 15 (SALVI, 2008; COMSOL, 2008)

1 N\ w? —
V X (—v X Es) —— (&' —ig"E; =0 (15)
Iy c

na qual c é a velocidade da luz no vacuo (3x10® m s?) e w é a frequéncia
angular (rad s?).
Para obter a solucdo da Equacdo 15 foram consideradas as
seguintes condigdes de contorno:
e As paredes metalicas foram consideradas condutores elétricos
perfeitos, ou seja, as ondas eletromagnéticas sdo completamente refletidas
(Equacdo 16).

—

na qual e n é o vetor unitario normal & interface.
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e Na interface ar e tubo aplicador ha continuidade do campo
elétrico, descrito pela Equagéo 17.

— =

n X Es,ar =nXx Es,aplicador (17)

As micro-ondas entregues pelo magnetron foram modeladas
através de um guia de onda retangular. A forma e as dimensdes do guia
de onda permitem a propagacdo da onda no modo transverso elétrico,
TE1 (modo dominante), transmitindo assim a méaxima poténcia do
magnetron para cavidade (SADIKU, 2012).

Conhecida a distribuicdo de campos no interior do fluido, o
aquecimento eletromagnético, Q,,, € calculado pela Equacdo 1 e
contabilizado como um termo fonte na equagdo da conservagdo de
energia, de acordo com a Equacéo 18 (Sistema 1) e Equacédo 19 (Sistema
2).

PCp, WVT = KV2T + Quw (18)
pCyuVT = kV?T + Quw (19)

Além da alteragdo de energia térmica provocada pela dissipagao
das micro-ondas, para o sistema 1, foram considerados também os efeitos
térmicos de possiveis mudancas de fase (ebuli¢do) no molho de tomate.
A concentracdo dos campos elétricos em uma determinada posi¢do do
fluido (regibes de interferéncia construtiva da onda conhecidas como “hot
spots™) leva a dissipacdo de grande quantidade de energia em um pequeno
volume de liquido que pode entdo entrar em ebulicdo.

Os efeitos térmicos da mudanca de fase ndo foram contabilizados
como um termo fonte na Equacéo 18, mas utilizando um calor especifico
aparente, que contabiliza os efeitos do calor especifico e do calor latente
de vaporizagdo do molho de tomate. Essa abordagem tem sido utilizada
em alguns trabalhos (VALLEJOS e DUSTON, 2005, CURET et al. 2006,
PRYOR, 2007).

O calor especifico aparente esta representado pela Equagéo 20, a
condutividade térmica aparente pela Equacdo 21 e massa especifica
aparente pela Equagéo 22.

1
Cpp = ;(elplcpl +0,p,Cp,) + C, (20)
kop = 61k1 + (1 =01k, (21)
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Pap = 01p1 + (1 —01)p; (22)

na qual C, e C,, sdo os calores especificos da fase liquida e da fase vapor,
p1 € p, Sa0 as massas especificas, das respectivas fases; k, e k, sdo as
condutividades térmicas , das respectivas fases, 6, e 6, as facdes
volumétricas de ambas as fases (0< 6<1), e C, contabiliza os efeitos do
calor latente de vaporizacao.

A hipotese dessa abordagem assume que a mudanca de fase néo
ocorre instantaneamente quanto o fluido atinge a temperatura de ebulicdo,

T,¢, Mas que essa mudancga ocorre de maneira suave em um intervalo de

per
AT AT .

temperatura entre T, —— e T,.+—. Neste intervalo, 01, muda
2 2

suavemente do valor 1, antes da transi¢do, para 0, depois da transicdo
(61+62,=1). Dessa maneira, 0 método é descrito pelas Equacbes 23 e 24
(PRYOR, 2007).

€, =L—2 (23)

16;,p, — 01p4

== (24)
201p1 + 0,0,

m

nas quais C; € definido como a funcdo de distribuicdo do calor latente
entre as fases no intervalo de temperatura especificado, L é o calor latente
de vaporizacdo e a,, é a fracdo massica de liquido e vapor durante a
mudanga de fase.

A equacdo da conservacdo de energia (Equacdes 18 e 19) foi
resolvida no aplicador (Q # 0) € no tubo de retencdo (Qpy = 0). Para
resolucdo do modelo as seguintes condic¢Ges de contorno foram utilizadas:

e Isolamento térmico perfeito nas paredes da tubulagdo descrita
pela Equacéo 25.

-n-q=0 (25)
na qual ¢ = —kVT e n é o vetor unitario normal a interface.
e  Temperatura média prescrita do fluido que entra no sistema
descrito pela Equacéo 26.

T=T, (26)

na qual To é a temperatura inicial do fluido igual a 25 °C.
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e Condicao de saida de tubulacdo ao final do tubo de retencéo
descrita pela Equacéo 27.

-n-q=0 (27)
na qual ¢ = —kVT e n é o vetor unitario normal a interface.

o  Foram definidas as poténcias dissipadas na amostra, para cada
sistema modelado, através de um balanco global, para atingir as
temperaturas finais de 95 °C, 97 °C e 100 °C.

O transporte de energia no interior do fluido ocorre por condugéo
e por adveccdo, para uma descrigdo detalhada dos fenémenos os perfis de
velocidade do escoamento do molho de tomate na tubulagdo foram
obtidos resolvendo as equacdes de Navier-Stokes (Equagdes 10 e 11) em
estado estacionario, definido pelas Equacdes 28 e 29.

V-(pu) =0 (28)
p(u - V)u=-VP+V-(u(Vu+ (Vu)") (29)

Como condi¢des de contorno foi assumido:
e  Perfil de velocidades plenamente desenvolvido na entrada do
tubo aplicador (perfil parabdlico), definido pela Equacéo 30.

u-t=0 (30)

na qual t é a componente tangencial de escoamento.
e  Condicao de ndo deslizamento nas paredes da tubulacdo, definido
pela Equacéo 31.

u=20 (31)
e  Presséo prescrita definida pelas Equagdes 32 e 33.

n"[=p + p(Vu + (Vu)")In = —p, (32)
Po <pou-t=0 (33)

na qual po é a pressao definida na saida do tubo (nesse caso é a presséo
relativa (po=0), ou seja, pressdo atmosférica.

Ap0s a obtencao dos perfis de temperatura no aplicador e do tubo
de retencdo, foi utilizado o modelo ndo isotérmico baseado na equacéo de
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Weibull (Equacgdo 13) para descrever a cinética de inativacao térmica de
Bacillus coagulans. O modelo ndo isotérmico segue a proposta de
Zimmermann (2012) sendo descrito pela Equagéo 34.

dN log(N)

dt 5 (g)i

a

log(Ny) (34)

na qual N é a concentracdo de esporos, Nyé a concentracdo inicial de
esporos, B ¢ o fator de localizacdo e a € o fator de forma.

Foi assumido uma concentracao inicial de micro-organismos no
molho de tomate de 1000 UFC/mL (esse valor foi escolhido para diminuir
0 erro numerico) na entrada do tubo aplicador e a reagdo de inativacao foi
resolvida apenas quando a temperatura atingiu o valor de 95 °C. foi
considerado para a simulacdo de inativacdo do B. coagulans uma reducéo
de 6 ciclos logaritmicos.

A destruico térmica do licopeno segue uma cinética de primeira
ordem, que é descrita pela Equacéo 35.

dc

ac - ke %)
na qual C é a concentracdo de licopeno (ug g')e k a constante de
velocidade da reacdo (mint). Esse modelo foi resolvido no tubo aplicador
e no tubo de retencdo assumindo como concentracdo de entrada no
sistema 194,5 (ug g*) (SHI et al., 2003). Para esse modelo a reacdo s6
ocorreu quando a temperatura atingiu 50 °C.

3.3 PARAMETROS DO MODELO
A polpa de tomate, da marca OLE, contém tomate, agucar e sal,

foi utilizada como fluido modelo no presente estudo. A composigdo
centesimal do produto esta ilustrada na Tabela 2 (PARISOTTO, 2016).
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Tabela 2 - Composicdo centesimal polpa de tomate.

Componente Fragdo Méssica (%)
Agua 91,48+ 0,04
Carboidratos 4,6x£0,1
Cinzas 1,17 £0,01
Proteinas 0,92 £ 0,05
Fibras 0,64 +0,01
Gordura 0,60 + 0,05

Fonte: Parisotto, 2016.

A partir da composi¢do centesimal as propriedades fisicas: massa
especifica (p), capacidade calorifica (Cp) e condutividade térmica (k)
foram calculadas utilizando as EquacBes 36, 37 e 38, respectivamente
(RAO, RIZVI e DATTA, 2005).

1
i=1
I
kp = X ki (37)
i=1
1 . X;
— =) (38)
pp = i

nas quais x; é a fragdo méssica de cada componente da amostra (Tabela
2) e Cp,, k; € p; sdo o calor especifico, condutividade térmica e massa
especifica de cada componente, conforme representado na tabelas 3.

Tabela 3 - Propriedades termofisicas dos constituintes da polpa de tomate na
temperatura de 60°C.

Componente cp (J k (W p

kgt K1) m! K1) (kg m?)
Agua 4197 0,6616 979
Proteina 2086 0,2492 1293
Gordura 2061 0,0171 896
Carboidrato 1657 0,2773 1573
Fibras 1951 0,2553 1951
Cinzas 1207 0,4134 2404

Fonte: Adaptado de Rao, Rizvi e Datta (2005).
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As propriedades fisicas da polpa de tomate utilizada no presente
modelo podem ser visualizadas na tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Propriedades Fisicas da polpa de tomate utilizada no modelo.

Propriedade Valor
k (W mt K1) 0,63
Cp (J kgt KY) 39735

p (kg m?) 1014,6

A polpa de tomate apresenta comportamento de fluido néo
newtoniano e a Equacgédo 39 foi utilizada como modelo para descrever a
viscosidade da polpa de tomate (1) (BHAMIDIPATI E SINGH, 1990).

p=mE)n! (39)

na qual y ¢ a taxa de cisalhamento (s!), m é o coeficiente de consisténcia
do fluido (kg m*s?) e n é o indice de comportamento de fluxo. A
dependéncia dos parametros m e n com a temperatura foi considerada no
modelo, sendo descrita pelas Equacbes 40 e 41 (BHAMIDIPATI E
SINGH, 1990).

n = 0,3727 x e(0,00947) (40)
m = 0,5249 x ¢(~0.0547) (41)

onde T é a temperatura em °C e os valores de m e n foram avaliados para
a faixa de temperatura compreendida entre 20 e 100 °C. As equacdes (38)
e (39) sdo validas para uma polpa de tomate com 7 °Brix.

As propriedades dielétricas da polpa de tomate a 915 MHz
também foram consideradas funcdes da temperatura. As relagGes para a
constante dielétrica (¢') e para a constante de perda (¢""), foram obtidas a
partir do estudo de Kumar et al. (2008). Com dados experimentais obtidos
na faixa de temperatura compreendida entre 20 e 130°C, o autor chegou
as seguintes Equaces (42 e 43) abaixo:

€' =70,7+0,028T — 0,001 T? (42)
¢ =285+ 0,1055 T + 0,0031 T2 (43)

na qual T é a temperatura em °C.
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A constante de velocidade (k, min) da reacéo de degradacéo de
licopeno (Equagdo 35) foi modelada como uma funcéo da temperatura de
acordo com a Equacéo 44 (GOULA et al., 2006).

2317) (44)

k =0,121238-exp(0,0188X) - exp (—T

na qual X é a umidade em base Umida, T a temperatura em K. A equacao
44 ¢é vélida para X > 0,55.

Os pardmetros a ¢ B, do modelo ndo isotérmico de inativagdo de
Weibull para Bacillus Coagulans em polpa de tomate, sdo funcbes da
temperatura e foram descritos pelas Equagdes 45 e 46 (ZIMMERMANN,
2012).

a=—0,025T + 3,852 (45)
g = 69¢(~022T) (46)

na qual 8 é o fator de localizacdo em s e « o fator de forma adimensional.
3.4 RESOLUCAO NUMERICA MODELO

O modelo matematico foi resolvido com o método dos elementos
finitos utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics® versao
5.3a. As equacdes governantes do problema eletromagnético foram
resolvidas na cavidade e no aplicador utilizando o mddulo RF module
com a interface Frequency Domain. No aplicador e no tubo de retencdo
foram resolvidas: as equacOes de Navier-Stokes e da continuidade
utilizando o médulo CFD com a interface Laminar Flow; a equacédo da
conservacdo da energia utilizando o moédulo Heat Transfer com a
interface Heat Transfer in Fluids; e as equacGes de destruicdo térmica de
Bacillus Coagulans e licopeno utilizando o mddulo Chemical Reaction
Engineering com a interface Transport of Diluted Species. Os modelos
foram resolvidos de forma desacoplada.

Para reduzir os tempos de calculo o modelo foi resolvido em duas
etapas. Na primeira etapa foi calculado o aquecimento da polpa de tomate
no aplicador, incluindo nesse caso: modelo eletromagnético, modelos de
transporte e modelos de destruicdo térmica. Na segunda etapa os calculos
foram realizados apenas no tubo de retencdo, incluindo nesse caso os
modelos de transporte e destruicdo térmica. Para que isso fosse possivel,
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as condicOes de saida do aplicador foram utilizadas como condic6es de
contorno (condicdo de entrada) no tudo de retencéo.

O software COMSOL Multiphysics® sugere a utilizacdo de seis
elementos com funcdo de interpolagdo de segunda ordem por
comprimento de onda (A), descrito pela Equacdo 45, para obter resultados
do modelo eletromagnético independentes do tamanho da malha.
Utilizando a Equagédo (45) (SADIKU, 2012) foi calculado o comprimento
da onda eletromagnética na frequéncia de 915 MHz, no ar, 32,68 cm e no
tubo, 3,80 cm.

_ 21
! n 2 45
o j_ﬂoﬂrfof[/Hc_) +1] “
2 &r

Para o sistema 1, foi observada em simulacdes prévias que
devido aos efeitos de mudanca de fase o gradiente te temperatura no tubo
foi menor que no sistema 2. Devido a esse gradiente maior do sistema 2,
a convergéncia do modelo é dificultada, necessitando de uma malha mais
refinada no tubo.

Para o sistema 1, na cavidade o tamanho maximo da malha foi
de 0,02 m e no tubo foi de 0,005 m com um refino de malha na superficie.
O menor tamanho de elemento na cavidade foi de 1,64 mm e no tubo foi
de 0,6 mm.

Para o sistema 2 o tamanho méximo da malha no tubo foi de
0,003 m com refino da malha na superficie. O menor tamanho de
elemento na cavidade foi de 1,64 mm e no tubo foi de 0,6 mm. A Figura
6 ilustra a malha utilizada na solugéo do modelo para o sistema 1 e 2.

A
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Figura 6 - Malha numérica utilizada para a resolu¢do do modelo: (a) guia de
onda, cavidade e aplicador; (b) detalhe do refino de malha no aplicador; (c) tubo
de retencéo;

(a)

A resolucdo numérica dos modelos foi em um computador Intel®
Core™ {7-4790K, CPU de 4 GHz, com memoéria RAM de 32 GB. As
Tabelas 5 e 6 sumarizam o nimero de elementos dos modelos em funcéo
dos didmetros da tubulacdo e também o tempo médio gasto nas
simulagBes em funcéo das vazdes de polpa de tomate estudadas.

Tabela 5 - Nimero de elementos e tempo médio gasto na simulagdo dos
modelos, para todos os processos do sistema 1.

Diémetro . N° de Vazéo (L min“)
m) Sistema slementos |0:1 | 1] 2
Tempo (min)
24 Cavidade 89.977 67 100 116
T. Reten. 73.014 31 31 31
318 Cavidade 119.410 | 81 191 206
' T. Reten. 129.330 43 43 48
296 Cavidade 149.286 | 104 241 267
’ T. Reten. 206.218 | 69 69 69
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Tabela 6 - Nimero de elementos e tempo médio gasto na simulacdo dos
modelos, para todos 0s processos do sistema 2.

Vazdo (L min?)

Diametro N° de

Sistema 0,1 1 2
(m) elementos Tempo (min)
24 Cavidade 293.595 61 72 96
T. Reten. 212.443 44 56 70
318 Cavidade 385.829 88 101 122
' T. Reten. 373.890 71 92 108
396 Cavidade 512.313 122 151 188
' T. Reten. 578.937 90 113 143

Os critérios de convergéncia utilizados nas simulagdes foram
tolerancias de 0,0001 para campo elétrico, temperatura e velocidade, e
0,001 para as concentragdes de licopeno e microrganismos.

3.4.1 Estudo de malha

Para sustentar a confiabilidade das malhas utilizadas nas
simulagcbes, foram realizadas simulagdes testes para analisar a ndo
dependéncia da malha nos resultados obtidos. Nesse estudo de malha foi
realizado duas simulagdes com tamanho méaximo da malha no tubo
aplicador de 5 mm e 3 mm para o sistema 1. Para o sistema 2, devido ao
maior gradiente de temperatura, os testes realizados foram com tamanho
de malha de 3 mm e 1,5 mm no tubo aplicador.

3.5 VALIDAGAO NUMERICA

A geometria do sistema de aquecimento micro-ondas utilizado
neste trabalho (Figura 4) foi baseada na pesquisa de Salvi (2008). Para a
validacdo do modelo matematico e da solu¢do numérica, foram utilizados
0s resultados experimentais e numérico obtidos por Salvi (2008). Neste
trabalho, Salvi (2008), prop6s um modelo matematico baseado nas
equacOes de Maxwell, conservagdo da massa, do momento e da energia,
para descrever 0 aquecimento de &gua com o magnetron entregando 5 kW
de poténcia na frequéncia de 915 MHz. O modelo foi resolvido
numericamente utilizando o software ANSYS Multiphysics™, que é
baseado no método dos volumes finitos. A solu¢do numérica do modelo
de destruigdo térmica de Bacillus Coagulans em polpa de tomate foi
validada pela comparagdo dos resultados com aqueles obtidos por
Zimmermann (2012).






53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DE MALHA

A figura 7 abaixo mostra a diferenca de resultados quando a
malha foi refinada no dominio do tubo aplicador. Para o sistema com
mudanca de fase a diferenca do menor valor de temperatura foi de 1,3 °C
e do maior valor de temperatura (hot spot) foi de 1 °C. A temperatura
média final do fluido na saida do tubo aplicador foi de 95,3 °C para a
malha de 5 mm e de 95 °C para a malha de 3 mm, uma diferenca de 0,3
°C. O tempo de simulacdo quando a malha foi diminuida passou de 1 hora
25 minutos e 11 segundos para 25 horas 2 minutos.

Figura 7 - Perfil de temperatura na saida do tubo aplicador para o sistema com

mudanca de fase (1) e sem mudanga de fase (2).
Sistema com Mudanca de Fase
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100 100
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Para o sistema sem mudangca de fase, o gradiente de temperatura
no fluido foi maior, e consequentemente, um tamanho de malha menor
foi necesséario para atingir resultados independentes da malha. A figura 7
mostra um valor igual para a maior temperatura dentro do fluido (hot spot)
de 151 °C e para o menor valor de temperatura uma diferenca de 2,7 °C.
A temperatura média final para os dois tamanhos de malha foi igual (91,9
°C). O tempo de simulagéo obtida aumentou de 1 hora e 36 minutos para
28 horas e 7 minutos, quando a malha diminuiu de 3 mm para 1,5 mm.

Os resultados acima justificam o uso da malha de 5 mm no tubo
aplicador e de retencdo para o estudo com mudanca de fase e de 3 mm
para o estudo sem mudanca de fase. Em ambos os estudos foi utilizado
uma malha de 2 cm para o dominio da cavidade e guia de onda.

4.2 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

A Figura 8 ilustra os perfis de poténcia eletromagnética dissipada
na agua prevista pelo modelo proposto neste estudo e pelo modelo de
Salvi (2008). Nesta figura estdo ilustrados os perfis de poténcia na secdo
transversal ao escoamento do fluido (na saida da cavidade) e na secdo
paralela ao escoamento no tubo (direcdo longitudinal do tubo e transversal
a direcdo da micro-ondas, xz).
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Figura 8 - Distribuicdo espacial das densidades de poténcia dissipada (W m=) na
agua previsto pelo modelo de Salvi (2008) e pelo modelo proposto no presente
trabalho.
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Os dois modelos previram um comportamento semelhante com
uma concentracdo de poténcia dissipada proximo ao centro do duto. Os
resultados obtidos por Salvi (2008), indicam uma variagdo no valor da
poténcia entre 2,83x10* a 1,78x10’ W m= e um total de poténcia
dissipada de 700 W, enquanto os resultados do modelo proposto indicam
uma variagdo entre 175 a 2,48x107 W m-3 e um total de poténcia dissipada
de 1005,5 W.

Para a vazdo volumétrica de 1,6 L min? a temperatura média
calculada na secdo transversal ao escoamento no tubo localizada na
metade da cavidade foi de 28,40 °C e na saida da cavidade foi de 32,99 °C.
Pelo modelo de Salvi (2008) os resultados foram de 28,6 °C e 31,7 °C,
respectivamente. Os valores previstos pelo modelo proposto ficaram
também muito préximos ao valor da temperatura experimental média
obtida por Salvi (2009) na saida da cavidade, que foi de 35,6 °C. As
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temperaturas obtidas estdo de acordo com o balango térmico, visto que a
poténcia dissipada na amostra € baixa.

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados do modelo de
inativacdo térmica obtidos por Zimmermann (2012) e os resultados
numéricos do mesmo modelo implementado no software COMSOL. Os
resultados foram gerados para as temperaturas de 95, 97 e 100°C e
confirmam a adequada solu¢do numérica do modelo no software de
calculo.

Figura 9 - Comparacgdo da resolucdo numérica do modelo de destrui¢do
térmica de Weibull previsto por Zimmermann (2012) e pelo modelo
implementado no software COMSOL.
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Esses resultados confirmam que as hip6teses fisicas consideradas
na modelagem do sistema e as condi¢Bes numéricas utilizados para a
resolugdo modelo.

4.3 POLPA DE TOMATE: APLICADOR

A Figura 10 ilustra os perfis de poténcia dissipada na polpa de
tomate escoando no aplicador com diametro de 31,8 mm nas vazfes de
0,1, 1 e 2 L min, com a temperatura média de saida de 95 °C, obtidos
com o0 modelo que inclui a mudanca de fase. Para para 0 modelo que nédo
inclui a mudanca de fase os perfis de energia dissipada podem ser vistos
na Figura 11. Os perfis de dissipacdo de energia sdo muito semelhantes,
diferenciando-se apenas na intensidade da energia dissipada. Para o
sistema 2 a poténcia dissipada foi menor que no sistema 1 e para ambos
os resultados a intensidade da poténcia decreseu com a redugdo do tempo
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de residéncia. A diferenca de intensidade de poténcia dissipada entre 0s
dois modelos estd relacionada principalmente a alteracdo das
propriedades dielétricas da polpa de tomate. A constante dielétrica e o
fator de perda sdo funcdes da temperatura e conforme serd discutido
subsequentemente, o modelo sem mudanca de fase sofre um maior
aumento de temperatura.

Figura 10 - Perfis de poténcia eletromagnética dissipada (W m=) na polpa de
tomate para o Sistema 1, no didmetro de 31,8 mm, diferentes vazdes volumétricas
(0,1, 1 e 2 L min) e na condicéo de processo que deve garantir uma temperatura
média de saida de 95 °C (poténcia do magnetron de 630, 6483 e 13227 W,
respectivamente). Os perfis radiais foram obtidos na saida da cavidade e os perfis
axiais foram obtidos no centro do aplicador (Transversal a direcdo da onda
eletromagnética).
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Figura 11 - Perfis de poténcia eletromagnética dissipada (W m) na polpa de
tomate para o Sistema 2, no didmetro de 31,8 mm, diferentes vazdes volumétricas
(0,1, 1 e 2 L min) e na condicéo de processo que deve garantir uma temperatura
média de saida de 95 °C (poténcia do aquecedor de 612, 6162 e 12309 W
respectivamente). Os perfis radiais foram obtidos na saida da cavidade e os perfis
axiais foram obtidos no centro do aplicador (Transversal a direcdo da onda

eletromagnética).
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Os perfis de dissipagdo de poténcia para os Sistemas 1 e 2 foram
principalmente afetados pelo didmetro do aplicador, conforme pode ser
visualizado na Figura 12. A poténcia dissipada na polpa de tomate é
proporcional a intensidade local do campo elétrico. Este por sua vez, tem
sua distribuicdo afetada pela geometria do sistema, frequéncia da onda e
pela composicdo do fluido, assim a alteracdo do didmetro do aplicador
tem efeito direto sobre a distribuicdo de poténcia dissipada. Os perfis de
poténcia ilustrados nas Figuras 10, 11 e 12 com concentracdo de onda
préximo ao centro geométrico, sdo carateristicos de amostras com
superficie curvada, comportamento este que pode ser explicado pela lei
de Snell ou lei da refracdo da onda (ZHANG E DATTA, 2005).
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Figura 12 - Perfis de poténcia eletromagnética dissipada (W m=) na polpa de
tomate para os Sistema 1 e 2, na vazdo de 0,1 L min! para diferentes diametros
do aplicador (24 mm, 31,8 mm e 39,6 mm) e na condicdo de processo que deve
garantir uma temperatura média de saida de 95 °C (poténcia do aquecedor de 732,
631 e 505 W para o sistema 1 e 733, 612 e 502 W para o sistema 2
respectivamente). Os perfis radiais foram obtidos na saida da cavidade.
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Na Figura 13 estdo ilustrados os perfis de temperatura, para o
sistema 1 na saida do tubo aplicador, na vazéo de 0,1 L min para os
diferentes diametros de aplicador. Nesta figura pode-se observar que a
amplitude de temperatura (diferenca entre temperatura maxima e
temperatura minima) diminuiu com o aumento do didmetro do tubo. Isso
pode ser explicado pela diferenca de distribuicdo da energia dissipada na
amostra. A menor amplitude, cerca de 12,5 °C, foi observada no diametro
de 39,6 mm, isso se deve a distribuicdo do campo elétrico, com
concentracdo de poténcia dissipada no centro e proximo a superficie do
duto (Figura 12).
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Figura 13 - Perfis de temperatura (°C) na polpa de tomate para o Sistema 1, na

vazdo de 0,1 L min‘, para diferentes didametros do aplicador (24 mm, 31,8 mm e

39,6 mm) e na condigdo de processo que deve garantir uma temperatura média de

saida de 95 °C (poténcia do aquecedor de 732, 631 e 505 W respectivamente). Os
erfis radiais foram obtidos na saida da cavidade.
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Na Figura 14 estdo ilustrados os perfis de temperatura, para o
sistema 2 na saida do tubo aplicador na vazdo de 0,1 L min para os
diferentes diametros de aplicador. E possivel observar que a amplitude de
temperatura aumentou com o aumento do didmetro do tubo,
comportamento inverso ao sistema 1. As diferentes amplitudes sdo
resultado da diferente distribuicdo de energia dissipada na amostra para
cada didmetro estudado (Figura 12). Ja o comportamento inverso em
relacdo ao sistema 1, onde a amplitude de temperatura diminui com
aumento do didmetro, ocorre em virtude da auséncia da mudanca de fase.

No sistema 2 toda poténcia dissipada é convertida diretamente
em calor sensivel resultando no aumento da temperatura, equanto no
sistema 1 parte do calor fornecido ao alimento é convertido em calor
latente.
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Figura 14 - Perfis de temperatura (°C) na polpa de tomate para o Sistema 2, na

vazdo de 0,1 L min, para diferentes didametros do aplicador (24 mm, 31,8 mm e

39,6 mm) e na condigao de processo que deve garantir uma temperatura média de

saida de 95 °C (poténcia do aquecedor de 733, 612 e 502 W respectivamente). Os
erfis radiais foram obtidos na saida da cavidade.
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Zhu, Kuznetsov e Sandeep, (2007) também constataram a forte
influéncia do didmetro do tubo, didmetro da cavidade e posi¢do do tubo
no interior da cavidade na absorcdo e distribuicdo da energia e
consequentemente no perfil de temperatura

Na Figura 15 e 16 estdo ilustrados os perfis de temperatura para
0s sistemas com mudanca de fase (1) e sem mudanca de fase (2) na saida
do tubo aplicador com didmetro de 24 mm nas diferentes vazdes de fluido.
Nestas condigdes, observa-se 0 aumento da amplitude de temperatura
com o0 aumento da vazao para os dois sistemas. Esse comportamento pode
estar relacionado com o menor tempo de residéncia no fluido, ou seja, a
energia dissipada em um ponto tem menos tempo para ser transferida
(conducdo) para as regides mais frias do liquido. Esse comportamento
também ocorre para os processos 1 e 2, com tubos de 31,8 mm e 39,6 mm
de didmetro.



62

Figura 15 - Perfis de temperatura (°C) na polpa de tomate para o Sistema 1, no
diametro do aplicador de 24 mm, nas vazdes de 0,1, 1 e 2 L min' e nas condicdes
de processo que devem garantir uma temperatura média de saida de (a) de 95 °C
(poténcia do aquecedor de 732, 7380 e 15073 W respectivamente) e (b) de 100 °C
(poténcia do aquecedor de 1142, 11378 e 22383 W respectivamente). Os perfis
radiais foram obtidos na saida da cavidade.
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Figura 16 - Perfis de temperatura (°C) na polpa de tomate para o Sistema 2, no
diametro do aplicador de 24 mm, nas vazdes de 0,1, 1 e 2 L min' e nas condicdes
de processo que devem garantir uma temperatura média de saida de (a) de 95 °C
(poténcia do aquecedor de 733, 7342 e 14714 W respectivamente) e (b) de 100 °C
(poténcia do aquecedor de 793, 7935 e 15897 W respectivamente). Os perfis
radiais foram obtidos na saida da cavidade.
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A Figura 17 ilustra os perfis de temperatura na saida do aplicador
para o sistema 1 e 2, com diametro de aplicador de 39,6 mm, de 0,1 L
min e nas condicGes de processo que devem garantir uma temperatura
média de saida de 95°C, 97 °C e 100 °C. Observa-se 0s maiores
gradientes de temperatua para o sistema 2. Essa resposta € resultado da
negligéncia da mudanca de fase no modelo.

A partir dos resultados do sistema 1 ilustrados na Figura 17 pode-
se também destacar que: quando a condicao de processo deve garantir que
a temperatura média de saida atinja 97 °C a amplitude de temperatura é
menor que aquela observada para a condicdo de 95 °C e maior que a
observada para a condi¢do de 100 °C. A explicacdo para tal diminuicdo
da amplitude de temperatura ocorre pois a temperatura de ebulicdo da
polpa de tomate é de aproximadamente 101,4 °C. Dessa maneira quando
se aumentou a poténcia para atingir temperaturas maiores, uma maior
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quantidade do fluido entrou em ebulicdo ndo havendo aumento de
temperatura (101,4 °C) no ponto de hot spot.

Figura 17 - Perfis de temperatura (°C) na polpa de tomate para os Sistemas 1 e
2, no didmetro do aplicador de 39,6 mm, na vazdo de 0,1 L min! e nas condicdes
de processo que devem garantir uma temperatura média de saida de 95 °C, 97 °C
e 100 °C (poténcia do aquecedor de 505, 521, e 744 W para o sistema 1 e 502,
515 e 537 W para o sistema 2 respectivamente). Os perfis radiais foram obtidos
na saida da cavidade.
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4.4 POLPA DE TOMATE: TUBO DE RETENCAO

Ao sair do sistema de aquecimento com micro-ondas a
temperatura do fluido ndo é homogénea (Figuras 13 a 17). O tubo de
retencdo acoplado tem a funcdo de homogeneizar essa temperatura e
garantir que a polpa de tomate permaneca 0 tempo necessario para
assegurar a qualidade microbiolégica do alimento.

Conforme discutido no item 4.3 o perfil de temperatura na saida
do aplicador depende da vazédo de fluido, dimensGes do tubo e condicao
de temperatura média desejada na saida. Na Figura 18 estéo ilustrados o0s
valores de comprimento do tubo de retencdo, para o sistema 1, até a
temperatura do fluido se tornar homogénea em funcéo da poténcia micro-
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ondas necessaria para atingir as temperaturas desejadas de 95, 97 e 100 °C
ao sair do aplicador. Pode-se observar que a medida que o didmetro do
tubo aumenta também o comprimento do tubo helicoidal no qual a
temperatura torna-se homogénea. Com aumento do didmetro, a relagéo
entre as forcas de inércia e forcas viscosas do escoamento (nimero de
Reynolds) diminui, dessa forma a formacéo do escoamento secundario,
induzido pela geometria helicoidal é amortecido. Assim, o fluido leva um
caminho mais longo para ter sua temperatura homogeneizada. Além
disso, pode-se observar que com o aumento da poténcia do aquecedor,
para 0 mesmo diametro (Figura 17), o comprimento de homogeneizagédo
diminuiu. Isso esta relacionado a diminuicdo da amplitude de temperatura
com aumento da poténcia.

Figura 18 - Comprimento do ponto de homogeneizacdo da temperatura no tubo
de retengdo para o sistema 1, na vazdo de 0,1 L min’, didmetros de 24 mm,
31,8 mm e 39,6 mm e nas condi¢des de temperatura média de saida do aplicador
de 95, 97 e 100 °C, em fungéo da poténcia gerada pelo magnetron.
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A Figura 19 ilustra os resultados obtidos com o sistema 2.
Observa-se que valores do comprimento até a homogeneizacdo completa
do fluido ficaram bem préximas (para um dado diametro de tubo) quando
comparados ao sistema 1. No sistema 2 apesar de o gradiente de
temperatura na saida do aplicador aumentar com o aumento da poténcia
(Figura 17) para 0 mesmo diametro, o comprimento de homogeneizacéo
se mantem constante ou diminui. Isso pode ser explicado pela diminuicao
da viscosidade com aumento da temperatura facilitando a transferéncia de
calor por adveccéo.
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Figura 19 - Comprimento do ponto de homogeneizagdo da temperatura no tubo
de retengdo para o sistema 2, na vazdo de 0,1 L min’, didmetros de 24 mm,
31,8 mm e 39,6 mm e nas condi¢des de temperatura média de saida do aplicador
de 95, 97 e 100 °C, em fungéo da poténcia gerada pelo magnetron.
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Na Figura 20 estdo islustrados os resultados obtidos com o
sistema 1 para o comprimento de homogeneizacdo em funcéo do didmetro
do tubo. O comprimento do tubo de retencdo até o ponto de
homogeneizacdo da temperatura aumentou, para os diametros de 24 mm
e 31,8 mm, quando se aumentou a vazao. Para o didmetro de 39,6 mm foi
observado um maior comprimento para a menor vazdo. Esse
comportamento pode ser explicado pela distribui¢do da energia dissipada
no aplicador com didmetro de 39,6 mm (Figura 12), o qual leva uma
menor amplitude de temperatura na saida, conforme previamente
discutido.

Para o sistema 2 os resultados estéo ilustrados Figura 21 e quando
comparado ao sistema 1 (Figura 20) foi verificado que os valores dos
comprimentos de homogeneizacdo foram maiores. Isso pode ser
explicado pela maior amplitude de temperatura na saida do aplicador
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Figura 20 - Comprimento do ponto de homogeneizacdo da temperatura no tubo
de retencdo para o sistema 1, na condi¢do de temperatura média de saida do
aplicador de 95 °C e para as vazdes de 0,1 L mint, 1L minte 2 L mint em
funcéo do didmetro do tubo.
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Figura 21 - Comprimento do ponto de homogeneizagao da temperatura no tubo
de retengdo para o sistema 2, na condicdo de temperatura média de saida do
aplicador de 95 °C e para as vazdes de 0,1 L min*, 1L min? e 2 L mint em
funcéo do didmetro do tubo.
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4.4.1 Homogeneidade em funcdo da concentracdo de sélidos
solaveis

Uma andlise sobre a capacidade de mistura do fluido foi realizada
com polpas de tomate de diferentes concentragdes (Figura 7). Para essa
analise foi utilizado 0 modelo que ndo inclui a mudanca de fase (Sistema
2).

Tabela 7 - Propriedades fisicas das polpas de tomate em diferentes
concentragdes de sélidos soluveis.

Concentracdo de Propriedades

Sélidos Soltveis p! k? C,® m* ns
7 °Brix 1014 0,627 | 3973 | Eq.40 | Eq.41
23 °Brix 1190 0,534 | 3394 34 0,52
29 °Brix 1331 0,471 | 3372 208 0,27

1-Densidade (kg m®)

2-Condutividade térmica (W m? K1)

3-Calor Especifico (J kg K1)

4-Coeficiente de consisténcia de fluxo (kg m™ s?)

5- Indice de comportamento de fluxo (adimensional)
Fonte: RAO, RIZVI e DATTA, (2005).

Na Figura 22 foram apresentados os perfis de temperatura no
tubo de retencdo na dire¢cdo do escoamento para o tubo com didmetro de
31,8 mm para a vazdo de 2 L min*? e temperatura média de saida do
aplicador de 97 °C, para as polpas com diferentes concentracdes. Os perfis
de temperatura foram plotados no centro do duto, e na metade do raio nas

diregdes x e y (i% e + %), onde R é o raio do tubo.
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Figura 22 - Perfis de temperatura ao longo do tubo de retengdo em diferentes
posicdes (1 perfil no centro geométrico do tubo e 4 perfis em diferentes posicoes
da superficie do tubo). Tubo de reten¢do de 31,8 mm de didmetro, vazdo 2 L min
!, temperatura de projeto de 97 °C e (a) viscosidade para a polpa com 7 °Brix, (b)
23 °Brix e (c) 29 °Brix.
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Uma forma quantitativa para avaliar a presenga de escoamento
secundario em um tubo helicoidal é através do calculo do niimero de
Dean. (0] ndmero de Dean é definido como

Npe = Rey/ (Dubo/Dhelicoider N qual Re é 0 niimero de Reynolds; Dibo
é 0 diametro do tubo e Drelicoide € 0 didmetro de curvatura do espiral
(DEAN,1927).

Na Tabela 8 estdo sumarizados os resultados de comprimento de
homogeneizacdo da temperatura para as diferentes viscosidades de pasta
de tomate. Segundo Dean (1927) escoamentos com Np, menor que 60
indicam um fluxo completamente unidirecional sem a presenca de
escoamento secundario, por isso, nessa tabela, as polpas de tomate com
concentragbes de 23 e 29 ©°Brix apresentam comprimentos de
homogeneizagdo maior que na concentragdo de 7 °Brix.
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Tabela 8 - Comprimento de homogeneizagdo, nimero de Reynolds e nimero de
Dean para o sistema com vazdo de 2 L min, didmetro de tubo de 31,8 mm e
temperatura de processo de 97 °C.

Congen'_tragéo Re Dean Compriment9 de
(°Brix) Homogeneizagdo (m)
7 384 342 0,84
23 0,113 0,101 1,51
29 0,016 0,014 1,56

O aumento da concentracdo de sélidos sollveis acarreta em um
aumento das forgas viscosas que diminuem a intensidade do escoamento
secundario no interior do tubo de retencdo. Também ocorre a diminuicéo
da condutividade térmica (tabela 7) que diminui a transferéncia de calor
no interior do fluido e gera nesse caso, maiores amplitudes de temperatura
na saida do aquecedor, e necessita mais tempo para alcancar o equilibrio
térmico no tubo de retencéo.

Essa analise permitiu entender a homogeneizagéo da temperatura
do fluido utilizando-se de tubos helicoidais como constatado por Tuta e
Palazoglu, (2017), Koutsky e Adler, (1964) e Coronel et al., (2005).

45 POLPA DE TOMATE: DESTRUICAO TERMICA DE B.
COAGULLANS

As Figura 23 e 24 ilustram os perfis de concentragdo de células
de B. Coagullans obtidos pelos sistemas 1 e 2, respectivamente. Os
resultados apresentados sdo na saida do tubo aplicador na cavidade de
micro-ondas e na posi¢do do tubo de retencdo em que a temperatura do
fluido é homogénea. Conforme esperado, as maiores redugdes decimais e
0s maiores gradientes de concentracdo foram obtidos pelo modelo sem
mudanga de fase.
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Figura 23 - Perfis de concentracdo de células de micro-organismos (Log UFC
mL?) para o sistema 1, no tubo aplicador na saida da cavidade e no ponto de
homogeneizac¢éo do tubo de retencdo. (a) tubo com didmetro de 24 mm, vazdo
0,1 L min e temperatura de trabalho de 95°C; (b) tubo com didmetro de 31,8
mm, vazdo de 0,1 L min' e temperatura de trabalho de 95°C.
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Figura 24 - Perfis de concentracdo de células de micro-organismos (Log UFC
mL?) no sistema 2, no tubo aplicador na saida da cavidade e no ponto de
homogeneizacgdo do tubo de retencdo. (a) tubo com didmetro de 24 mm, vazdo
0,1 L min! e temperatura de trabalho de 95°C; (b) tubo com didmetro de 31,8
mm, vazdo de 0,1 L min' e temperatura de trabalho de 95°C.
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Nas Tabelas 9 e 10 estdo ilustrados os resultados de comprimento
de tubo de retencdo para obter um tratamento térmico equivalente a seis
reducgdes logaritmicas na concentracao de B. Coagullans para os sistemas
1 e 2, respectivamente. E possivel constatar que o aumento da vazao da
polpa de tomate resulta no aumento do comprimento do tubo de retenc&o,
enquanto o aumento da temperatura de processo e do didmetro do tubo
tem resposta inversa para os dois modelos (sistema 1 e 2).

Para o sistema 1, 0 aumento em 5 °C na temperatura média final
resultou em uma reducdo de cerca de 55,3 % no comprimento dos tubos

Concentragao de Esporos (Log UFC/mL)

o H N W
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para o diametro de 24 mm, 64,7 % para o didmetro de 31,8 mm e 63,1 %
para o didmetro de 39,6 mm em todas as vazBes. Somente para a vazdo
de 0,1 L min! e diametro de 39,6 mm houve uma diminuicéo de 50 % no
comprimento do tubo de retencdo. Quando se aumentou o diametro do
tubo de 24 mm para 39,6 mm na temperatura de projeto de 95 °C, houve
uma diminuigéo de 55,4 %, 58,4 % e 62,2 % para as vazdes de 0,1, 1 e 2
L min, respectivamente. Para a temperatura de projeto de 100 °C, houve
uma diminuicdo de 55 %, 64,3 % e 66,11 % para as vazdes de 0,1, 1 e 2
L min, respectivamente. Para a temperatura de projeto de 97 °C, houve
uma diminuigéo de 27,7 %, 56,3 % e 61,9 % para as vazdes de 0,1, 1 e 2
L min, respectivamente.

Para o sistema 2, 0 aumento em 5 °C na temperatura média final
resultou em uma reducdo de cerca de 59 % no comprimento dos tubos
para o diametro de 24 mm, 58,3 % para o diametro de 31,8 mme 61,1 %
para o didmetro de 39,6 mm em todas as vazGes. Somente para a vazdo
de 0,1 L min e didmetro de 39,6 mm houve uma diminuicéo de 46,1 %
no comprimento do tubo de retengdo. Quando se aumentou o didmetro do
tubo de 24 mm para 39,6 mm na temperatura de projeto de 95 °C, houve
uma diminuicdo de 34,7 %, 55 % e 60,4 % para as vazesde 0,1, 1e2 L
min! respectivamente. Para a temperatura de projeto de 97 °C, houve uma
diminuicdo de 58,7 %, 58,8 % e 65,4 % para as vazbes de 0, 1,1e2 L
min-t respectivamente. Para a temperatura de projeto de 100 °C, houve
uma diminuigdo de 17,4 %, 58,9 % e 59,6% para as vazdes de 0, 1, 1 e 2
L min! respectivamente.

Tabela 9 - Comprimento do tubo de retengdo (L) para realizar seis reducdes
decimais na concentracdo de B. Coagullans para o sistema 1.

Diametro Vazdo T L T L T L

(mm) (L/min) | (°C) m [ ¢C) M | °C) (m)
0,1 95,8 1,66 | 97,4 1,3 99,9 0,82

24 1 95,2 17,96 | 97,4 13,42 | 99,9 7,71
2 95,1 36,57 | 97,1 27,85 | 99,7 15,23

0,1 95,3 1,52 7,3 1,07 | 99,8 0,48

31,8 1 95,1 10,78 | 96,9 8,17 | 99,8 4,07
2 95,2 21,02 | 969 1591 | 999 7,66

0,1 95,0 0,74 | 96,9 0,94 | 99,9 0,37

39,6 1 95,5 7,47 97,4 5,87 9,9 2,75
2 95,0 13,95 | 97,4 10,62 | 99,9 5,16




74

Tabela 10 - Comprimento do tubo de retencdo (L) para realizar seis reducdes
decimais na concentracdo de B. Coagullans para o sistema 2.

Diametro Vazéo T L T L T L

(mm) (L/min) ) (m | (€ M | (C) (m)
0,1 95 2,16 97 1,67 100 0,92

24 1 95 19,50 97 1462 | 100 7,88
2 95 38,20 97 29,00 | 100 15,28

0,1 95 1,63 97 1,26 100 0,74

31,8 1 95 11,48 97 8,70 100 4,64
2 95 22,40 97 16,75 | 100 8,69

0,1 95 141 97 0,69 100 0,76

39,6 1 95 8,77 97 6,02 100 3,24
2 95 15,12 97 10,40 | 100 6,17

4.6 POLPA DE TOMATE: DESTRUICAO TERMICA DE LICOPENO

A Figura 25 ilustra os perfis de concentracdo de licopeno no
ponto no qual a temperatura do fluido no tubo de retencdo é homogénea,
para os sistemas 1 e 2. De maneira geral o licopeno se mostrou estavel as
temperaturas aplicadas, o que justifica a pequena degradacdo desse
carotenoide durante o processamento térmico. Além disso, a elevada
velocidade de aumento da temperatura e os reduzidos tempos de
exposicdo do produto, também sdo responsaveis pela pequena degradagao
observada. Os resultados apresentados nas tabelas 11 e 12 subsidiam esta
afirmacao.



75

Figura 25 - Perfis de concentragio de licopeno (ug g), nos sistemas 1 e 2, no
ponto de homogeneizagdo da temperatura no tubo de retencéo, para dos didmetros
de tubo de (a) 24 mm e (b) 31,8 mm e (c) 39,6 mm, vazdo de 0,1 L min? e
temperatura de trabalho de 95°C.
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Nas Tabelas 11 e 12 estdo apresentas as redugdes percentuais de
licopeno nas diferentes condiges de processo em um tratamento térmico
equivalente a seis reducdes decimais na concentracéo de B. coagullans,
para o sistema 1 e sistema 2.
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Tabela 11 - Porcentagem de reducéo da concentragdo de licopeno (Li) apés o
tratamento térmico para atingir sei reducdes decimais na concentracdo de B.
coagullans, para o sistema 1.

Didmetro do Tubo (mm)

Vazdo (L/min) 24 31,8 39,6
TECC) Li(%) T(CC) Li(%) T(CC) Li(%)

95,8 1,43 95,3 1,86 94,0 4,52

0,1 97,4 1,08 97,3 1,49 96,8 1,32

99,9 0,69 99,8 1,01 99,9 0,91

95,2 1,05 95,1 1,09 95,5 1,09

1 97,4 0,82 96,9 0,86 97,4 0,91

99,9 0,45 99,8 0,50 99,9 0,50

95,1 1,00 95,2 1,04 95,0 1,03

2 97,1 0,78 96,0 0,80 97,1 0,87

99,7 0,40 99,8 0,45 99,9 0,45

Tabela 12 - Porcentagem de reducéo da concentracdo de licopeno (Li) apés o
tratamento térmico para atingir sei reduces decimais na concentracdo de B.
coagullans, para o sistema 2.

Diametro do Tubo (mm)
Vazdo (L/min) 24 31,8 39,6
TCC) Li(w) TEC Li®w) T(CC Li%

95 1,30 95 1,49 95 2,00

0,1 97 1,07 97 1,23 97 1,08
100 0,68 100 0,81 100 1,39

95 1,05 95 1,08 95 1,29

1 97 0,82 97 0,86 97 0,98
100 0,45 100 0,50 100 0,60

95 0,99 95 1,04 95 1,14

2 97 0,78 97 0,81 97 0,90
100 0,40 100 0,46 100 0,59

Para os sistemas e processos simulados a degradacdo de
Licopeno foi menor que 2 % exceto para a vazdo de 0,1 L min* no
didmetro de 39,6 mm e na temperatura de 95 °C para o sistema 1, na qual
se observou uma degradacdo de 4,52 %. Segundo Shi (2003) para
temperaturas abaixo de 100 °C o licopeno é relativamente estavel. Miki
and Akatsu (1970) observaram uma perda de 1-2% de licopeno no suco
de tomate quando aquecido a 100 °C por 7 minutos. Zanoni, Peri, Nani,
and Lavelli (1999), durante a secagem de tomates cortados pela metade
constataram uma perda de 10% apds a secagem a 110 °C e nenhuma perda
guando seco a 80 °C.
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4.7 CONSUMO DE ENERGIA

Uma analise simplificada do consumo de energia do processo foi
realizada contabilizando a poténcia gerada pelo magnétron para atingir as
temperaturas de processo desejadas (95, 97 e 100 °C) nas diferentes
configuragcdes e condicdes de operagdo do sistema. Nesta analise o
consumo de energia para promover o escoamento do fluido na tubulagéo
foi desconsiderado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 13 e 14.

Tabela 13 - Poténcia gerada entregue na cavidade para promover o aguecimento
desejado da polpa de tomate no sistema 1.
Diametro do Tubo (mm)
Vazéo (L/min) 24 31,8 39,6
T(CC PW) T(CC) PW) T(EC PW)
958 731,83 953 630,47 94,0 505,02
0,1 97,4 76462 97,3 663,83 96,9 520,64
99,9 1141,7 999 890,94 99,9 743,72
952 7379,8 951 64831 955 51448
1 97,4 7806,7 96,9 7102,0 97,4 55140
99,9 11378 99,8 88851 99,9 73991
951 15073 952 13227 950 10366
2 97,1 16171 96,0 13622 97,1 10992
99,7 22383 99,8 17560 99,9 14751

Tabela 14 - Poténcia gerada entregue na cavidade para promover o aquecimento
desejado da polpa de tomate no sistema 2.
Diametro do Tubo (mm)

Vazio (L/min) 24 31,8 39,6
TCC) PW) T(C) PW) T(°C P(W)
95 733 95 618 95 502
01 97 758 97 635 97 515

100 793 100 662 100 537
95 7342 95 6162 95 4982
1 97 7581 97 6343 97 5120
100 7935 100 6608 100 5322
95 14714 95 12309 95 9946
2 97 15188 97 12664 97 10219
100 15897 100 13199 100 10624

Os resultados mostrados nas Tabelas 13 e 14 indicam que as
quantidades requeridas pelo magnetron para realizar o aquecimento da
polpa de tomate foram afetadas pela vazdo de escoamento, como era de
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se esperar, e pelo didmetro do tubo. Neste segundo, observou-se que
guanto menor a relacdo de tamanho da tubulacdo pelo tamanho de
carcaga, maior foi a quantidade de energia eletromagnética convertida em
calor. Esse comportamento também foi relatado por Teleken (2017)
através de observacOes experimentais e de simulagdo numérica no
aquecimento de cargas de agua em um forno de micro-ondas doméstico.

Para a simulacéo realizada com o tubo de 24 mm de diametro a
energia Util aproveitada pelo fluido, ou seja, a relacdo entre a energia
dissipada no fluido e a energia fornecida pelo forno (tabelas 13 e 14), foi
de 64 % em média. Para o diametro de 31,8 mm foi de 76,3 % e para o
didametro de 39,6 mm foi de 94,6% em média para os sistemas 1 e 2. Esse
resultado indica que geometria (didmetro e comprimento do tubo,
tamanho da carcaca) ¢ o principal pardmetro que influenciou na
guantidade de energia Util dissipada e energia total requerida. Outro
resultado esperado foi a maior energia requerida pelo sistema 1, uma vez
gue o modelo contempla a mudanca de fase.
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5 CONCLUSAO

O modelo matemético tridimensional de tratamento térmico de
polpa de tomate por micro-ondas proposto foi resolvido numericamente
pelo método dos elementos finitos e validado a partir de resultados da
literatura. Concluiu-se que o modelo proposto foi simulado com sucesso
usando um pacote de software COMSOL Multiphysics por acoplamento
iterativo de eletromagnetismo de alta frequéncia, fluxo de fluidos nédo
newtonianos e transferéncia de calor. A inativacdo térmica de B.
coagullans e a degradacédo térmica do licopeno também foram simuladas
€Om Sucesso

A geometria do sistema (didmetro do tubo), a vazdo de
escoamento e a poténcia aplicada mostrou grande influéncia na
distribuicdo do campo elétrico, poténcia dissipada e nos perfis de
temperatura no fluido.

A homogeneidade da temperatura da polpa de tomate foi
alcancada utilizando-se de tubos helicoidais. A viscosidade do fluido e a
velocidade de escoamento influenciaram diretamente a distancia de
homogeneizacdo da polpa de tomate.

Todas essas variaveis de processo foram importantes para a
qualidade do produto. A modelagem e simulacéo da inativagao térmica e
degradacéo de licopeno para temperaturas, vazdes e didmetros diferentes
resultou em nimero de microrganismos diferentes quando analisados no
ponto de homogeneizacao do fluido. Consequentemente, a distancia total
do tubo de retencdo para alcancar seis reducgdes logaritmicas também foi
diferente.

A configuragdo do sistema com didmetro de 39,6 mm foi o que
mais aproveitou a energia disponivel, 94,6 %, porem para a vazao mais
baixa (0,1 L min') e temperaturas de tratamento de 95 °C, sendo que esta
resultou em maior perda de licopeno (entre 4 e 5%). Essa configuracéo
seria bem proveitosa para temperaturas de tratamento maior (100 °C) e
vazOes mais altas. A configuracdo de 31,8 mm de didmetro apresentou
um aproveitamento de 76,3 % da energia disponivel e apresentou
degradagdo de licopeno baixa, inferior a 2%.

Este trabalho e seus resultados podem ser muito (teis no projeto
de sistemas de tratamento térmico que utilizam micro-ondas como fonte
de energia.
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