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RESUMO — Os objetivos deste trabalho foram o desenvolvimento de uma modelagem
matematica fenomenolOgica para representar a operacdo transiente de um
pasteurizador a placas composto pelas se¢des de aquecimento, retengdo, regeneragao
e resfriamento, sujeito a perturbacdes em malha aberta, e a simulacdo do processo. A
modelagem foi composta por balangos diferenciais de energia e de micro-organismos
ou atividade enzimatica, com variacdo temporal e espacial, considerando perda de
calor no tubo de retenc@o e em suas conexdes. O modelo apresentou um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias de primeira e segunda ordem, sendo resolvido pelo
método de diferencas finitas em software gPROMS. Como estudo de caso, foi avaliada
a pasteurizacdo continua de leite bovino, visando a inativacdo da bactéria Coxiella
burnetii, em um pasteurizador experimental. Pdde-se analisar os efeitos de
perturbacGes na alimentacao de leite e da utilidade de aquecimento sobre a distribuicdo
de temperatura e de letalidade do leite nos estados transiente e estacionario. Em suma,
todas as perturbacOes estudadas afetaram significativamente o tratamento térmico
simulado, afetando os perfis de temperatura do produto bem como a letalidade do
processo. A modelagem descreveu de forma coerente a dindmica do processo.

1. INTRODUCAO

A contaminacgdo microbioldgica na industria de alimentos representa um sério perigo para a
satde dos consumidores e acarreta grandes prejuizos econdmicos. Os laticinios, pela propria
materia-prima que utilizam, sdo particularmente suscetiveis a essas contaminagfes. Por isso que a
qualidade do leite € uma constante preocupacao, principalmente pelo risco de surtos de origem
alimentar (JAY, 2005). A legislacédo brasileira preconiza que o leite para consumo e insumo de
derivados passe pelo tratamento térmico de pasteurizagdo (BRASIL, 2002).

A pasteurizacdo continua, que € um tratamento térmico relativamente brando no qual o
alimento é aquecido a temperaturas inferiores a 100 °C (FELLOWS, 2000). E um processo ao qual
o alimento é submetido ao aquecimento indireto até atingir uma temperatura definida e mantido, por
tempo determinado, até a inativacdo do micro-organismo alvo. A pasteurizacéo é utilizada com a
finalidade de garantir a inocuidade, conservar as caracteristicas nutricionais e sensoriais do
alimento, prolongando sua a vida atil (LADO, YOUSSEF, 2002;).

A fim de entender, controlar e otimizar a pasteurizagao do leite, preservando a sua qualidade,
garantindo a inocuidade e minimizando os custos de fabricacdo, a modelagem matematica e a
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simulacdo dos processos sdo importantes ferramentas. Faz-se necessario uma modelagem
fenomenoldgica da pasteurizacdo continua do leite, a qual leve em consideracao também os modelos
cinéticos de letalidade, em regime transiente. Logo, o presente trabalho teve por objetivos:
desenvolvimento de uma modelagem matematica de base fenomenoldgica para representar a
operacdo transiente de um pasteurizador a placas, composto pelas se¢des de aquecimento, retencao,
regeneracdo e resfriamento, que contemple o efeito da letalidade do tratamento térmico, para um
processo continuo e a realizacdo da simulacdo dos modelos desenvolvidos, para avaliar a operacao
com e sem perturbacdo do sistema e a partida do processo através de estudo de caso.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Na Figura 1 sdo mostrados os caminhos que os fluidos (leite e utilidades de aquecimento e
resfriamento), percorrem no pasteurizador, durante o funcionamento do equipamento. As indicacdes
T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8 correspondem aos pontos de medicdo representativos da
temperatura do leite ao longo do processo, sendo: entrada do produto cru, entrada e saida da secao
de aquecimento, entrada e saida do tubo de retencdo, entrada e saida da regeneracao e saida do leite
— ja tratado — ap0Os o seu resfriamento, respectivamente. Ja as indica¢bes T9, T10, T11l e T12,
representam as temperaturas de entrada e saida das utilidades de aquecimento e resfriamento.

Tubo de Retengéo

Pausterizado

Figura 1 — Vis&o global do processo de pasteurizagao e seus pontos de controle de
temperatura (GUTIERREZ et al., 2014).

Algumas consideragdes ou hipoteses sdo adotadas antes da modelagem, sendo elas: fluidos
newtonianos, incompressiveis e homogéneos; sem geracao de energia devido ao atrito viscoso e sem
mudanga de fase; temperatura da placa uniforme em sua secdo transversal; temperatura do fluido
uniforme na secdo transversal do canal; perdas de calor para 0 ambiente sdo consideradas apenas
nos tubos; o perfil de velocidade do escoamento é achatado (escoamento pistonado); distribuicdo
uniforme de fluxo nos passes do PHE, considerada mistura perfeita nas entradas e saidas dos canais
do trocador de calor; nas placas ha difusdo axial de calor. Além disso, as propriedades fisicas
constantes e uniformes em cada sec¢do do processo, sendo calculados os seus valores médios. Entao,
pelo balanco de energia diferencial em um canal genérico i de um dos trocadores de calor, tem-se:

aT; aT;
E T + % . Si = a; 'Ui [— 2. Ti (T]) + Tp,i (T]) + Tp,i—l (T])] (1)

Pelo balango da concentracdo de micro-organismos, em um canal genérico i,
considerando cinética de inativacdo de 12 ordem, tem-se:
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9C,;  9Cy, 2,3026 - C4; (n,t)
TI. ' 6t 677 ' Sl = - Ti ’ Tref_ T ’ Sl (2)
Dyes - 10( —)
A letalidade (SV) do processo ¢ avaliada por:
C
SV = log ( AO) (3)
Ca
Como resultado do balango de energia numa placa genérica i, tem-se:
aT,; 0%Tp
i Jr =g = B U= T D+ T @]+ Vi [T () = T ) 4)
Pelo balango de energia nos tubos:
aT aT.
2t r="2 (k- )——UT ®)

J& para micro-organismos, 0 mesmo modelo dos canais é utilizado nos tubos (Egs. 2 e 3).

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em um pasteurizador do tipo placas FT-43 (Armfield, UK),
com placas lisas de aco inoxidavel, separadas por gaxetas de silicone. O sistema também é composto
pelo tanque de alimentacgdo (4 L), pelo tubo de retengdo (75 mL) e suas duas conexdes e pela valvula
diversora de fluxo. A condicdo padrdo para processamento do leite € 72 °C por 15 s no tubo de
retencdo, em uma vazdao de 20 L/h. J& a vazdo da utilidade (4gua), foi de 60 L/h.

O software escolhido para a realizacdo da solucdo do conjunto de equacdes diferenciais foi o
gPROMS (Process System Enterprise, versdo 3.2). O micro-organismo estudo foi a bactéria
Coxiella burnetii e os fluidos simulados foram agua e leite bovino integral.

Os casos estudados foram: partida do pasteurizador (estado transiente), pasteurizacdo em
estado estaciondrio e perturbagcfes no processo (vazdo, temperatura e concentracao de bactérias).

4. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Na Figura 2, tem-se os perfis de temperatura do leite (3) e de agua de processo (1 e 2), a0
longo do tempo, durante partida do equipamento. Ou seja, a figura é dividida em 3 estagios: processo
estacionario isotérmico com agua (1), processo transiente com agua (2) e entrada do leite cru (3).

O pasteurizador € inicializado com aguam ao invés de leite, até o instante t = 360 s. A partir
do instante t = 60 s, as utilidades de aquecimento e resfriamento assumem seus valores padrdes
operacionais, neste caso, 90 °C e 5 °C, respectivamente, sendo esse 0 estagio 2. Apos estabilizagdo
do sistema, a partir do instante t = 360 s, 0 processo € operado com leite bovino cru — estagio 3.

A partida do equipamento se deu no instante t = 60 s, e a primeira perturbacéo observada na
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Figura 2 é na temperatura de entrada da agua de processo, a 10 °C (T1), no estagio 2. Seguindo,
outras perturbacdes também foram observadas nos perfis de temperatura da agua de processo, sO
que nas secdes de resfriamento e de aquecimento (T8 e T3), devido ao fato de as utilidades atingirem
suas temperaturas padrdes de processo, 90 °C e 5 °C.

90 —+
80
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o] - } t t - } } t t
o] 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de processo (s)

Figura 2 — Historico de temperatura do leite ao longo do tempo de processo durante a simulagéo
da partida do pasteurizador.
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De acordo com o perfil de temperatura ao longo do processo, é razoavel afirmar que 0 mesmo
permaneceu em estado transiente até, aproximadamente, o instante t = 300 s, apresentando a
maxima e mais significativa variacdo nos perfis de temperatura até o instante t = 150 s. Apds esse
periodo, nota-se uma estabiliza¢ao do sistema no estagio 2 ainda com agua. E correto afirmar que o
processo tendeu ao estado estacionario, pois o perfil de temperatura comegou a se manter constante.

O valor de esterilizacdo do tratamento térmico simulado em relagéo ao tempo de processo, em
cada secdo e no tudo de retencdo do pasteurizador, pode ser visto na Figura 3. As indicacdes L1,
L2, L3, L4, L5, L6, L7 e L8 correspondem ao decaimento logaritmico decimal na concentracdo de
micro-organismos similares aos pontos de medicdo de temperatura. Além disso, de mesmo modo
que no caso anterior, os estagios 2 e 3 referem-se ao pasteurizador com agua e com leite.

A Figura 3 apresenta valores de esterilizacdo acumulados apenas no estagio 3, pois é nesse
momento que o pasteurizador é preenchido com leite. Além disso, percebe-se que as primeiras
medic¢des sdo observadas em L1, L2, L3...até L7, nesta exata sequéncia, 0 que representa o tempo
que o leite leva para preencher todo o equipamento.

L7

110 + e
LS

90 + 2 3
=
2 70 1+
@@
=
< 50 |
= L4
3 30 +

10 4+ L3 v\—

L1,12
-10 t t t t t t t
o 100 200 300 400 500 600 700

Tempo de processo (s)
Figura 3 — Distribuicao da letalidade ao tratamento térmico simulado durante a partida.

Pela Figura 4, tem-se a distribuicdo de temperatura do leite e do historico da letalidade do
tratamento téermico avaliado, de acordo com o tempo espacial, em estado estacionario.

Sobre o intervalo de instantes t = 360 s e t = 450 s, percebe-se que cada perturbacdo
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acometida no perfil de temperatura de leite, resulta em uma perturbacdo no perfil de letalidade,
confirmando a relacdo entre a temperatura e inativacdo de células de C. burnetii. Esse resultado
mostra como o modelo cinético depende da temperatura do leite. Além disso, durante esse periodo,
o tratamento térmico do leite é superdimensionado, ou seja, a reducdo da carga microbiana do leite
é elevada, chegando até SV = 116, como consequéncia das altas temperaturas.
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Figura 4 — Historico de temperatura e distribuicao da letalidade simulada para C. burnetii em
relagcdo ao tempo espacial do processo de pasteurizacdo do leite.

Pela Figura 4, observa-se que apenas quando a temperatura do leite atinge valor minimo (= 70
°C), na secdo de aguecimento (2), comeca a ocorrer o decaimento decimal na concentragdo da C.
burnetii de modo significativo, tornando o produto cada vez mais inocuo.

Houve variacdo na temperatura do leite (queda de 4,4 °C) desde a entrada no tubo 1 (3) até a
entrada da regeneracdo (5) devido a perda de calor para 0 ambiente. Essa perda de calor € indesejavel
porque resulta em perda de eficiéncia e qualidade. As taxas maximas de destruicdo microbiana séo
observadas nos tubos (3, 4 e 5), pois o leite estad na maior temperatura (até 74,1 °C).

Com o intuito de avaliar o quanto a vazédo da utilidade de aquecimento afeta a pasteurizacéo
em estado estacionario, fez a comparacéao para 4 condicOes diferentes. As Figuras 5 e 6 representam
esses casos, para todas as se¢des e tubos do equipamento, ao longo do tempo espacial. As curvas
foram obtidas nas vazdes de 30, 60 (vazdo nominal), 90 e 120 L/h, como mostrado pela legenda
abaixo. Mais uma vez, as indicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, correspondem as secdes de regeneracao,
aquecimento, conexao 1, tubo de retengéo, conexao 2, regeneracgéo e resfriamento, respectivamente.
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Figura 5 — Historicos de temperatura do leite em relagdo ao tempo espacial, em quatro diferentes
vazOes da utilidade de aquecimento, durante a pasteurizacao.
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Figura 6 — DistribuicOes da letalidade simulada em relacéo ao tempo espacial, em quatro
diferentes vazdes da utilidade de aquecimento, durante a pasteurizacéo.

Esses resultados demonstram que, quanto maior a vazéo da dgua de aquecimento, maior sera
a taxa de transferéncia de calor para o leite, resultando em temperaturas mais elevadas, e,
consequentemente, levando a uma maior destruicdo microbiana e letalidade devido a tratamento
térmico simulado. Por exemplo, na vazao de 60 L/h (nominal), o valor final para esterilizacéo foi
igual a 21 SV, enquanto que para uma vazdo de 120 L/h foi equivalente a 51 SV.

As Figuras 7 e 8 mostram o comportamento dinamico dos perfis de temperatura do leite e da
letalidade no tratamento térmico, ao longo do tempo de processo, nos canais e nos tubos do
equipamento, quando ocorrem perturbacdes na temperatura da utilidade de aquecimento.
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Figura 7 — Historico de temperatura do leite ao longo do tempo de processo durante a simulagdo
da perturbacéo na temperatura de entrada da utilidade de aquecimento.
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Figura 8 — Distribuicdo da letalidade durante a perturbacdo na temperatura de entrada da agua.
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Percebe-se que quando a temperatura da utilidade de aquecimento foi alterada, para o valor
menor (60 s) ou para maior (660 s), isso acarretou em varia¢es consideraveis nos perfis de
temperatura do leite, em todas as se¢Oes dos trocadores de calor a placas e nos tubos, exceto em T1,
que é a entrada do produto cru no equipamento, o qual independe da temperatura da utilidade.
Quando a temperatura da agua de aquecimento foi aumentada (96 °C), a temperatura do leite
também aumentou, principalmente na secdo de aquecimento, e quando ela diminuiu (84 °C), a do
leite também o fez.

Similarmente, as Figuras 9 e 10 representam os resultados obtidos quando o sistema sofreu
perturbacbes (para mais e para menos) na temperatura de entrada do leite cru, no inicio da
pasteurizacdo (T1).
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Figura 9 — Historico de temperatura do leite ao longo do tempo de processo durante a simulacédo
da perturbagéo na temperatura de entrada do leite cru.

Letalidade {SV)
N
o

L6, L8
L5
15 +
10 m 4
5 - /

L3
0 L2

0 250 500 750 1000 1250

Tempo de processo (s)

Figura 10 — Distribuicdo da letalidade ao tratamento térmico simulado ao longo do tempo durante
a simulacéo da perturbacdo na temperatura de entrada do leite cru.

Através dos resultados obtidos, constatou-se que quanto maior a temperatura da utilidade de
aquecimento, maior sera a temperatura do leite na secdo de aquecimento e no tubo de retencéo, para
um mesmo tempo de retencao, resultando em maiores valores para SV, sendo a reciproca verdadeira.

Gutierrez et al. (2014) obtiveram resultados similares quando simularam e validaram as
perturbacdes nos modelos dindmicos, de uma unidade de pasteurizacdo a placas, também em
gPROMS, porém sem levar em conta os efeitos de letalidade.

Percebe-se que sempre que ocorre uma perturbacdo na vazdo da utilidade de aquecimento,
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tanto para valores mais altos (~ 250 s) quanto para valores mais baixos (~ 900 s), novos perfis de
temperatura eram formados apos curto periodo de tempo, em todas as sec@es e nos tubos do
pasteurizador, sendo essas mudancgas mais significativas no aquecimento e nos tubos.

Neste trabalho, os dados mostraram que, por exemplo para o caso de perturbacéo da vazéo de
aquecimento, quando a temperatura subiu de 73,9 °C para 74,8 °C (AT = 1,0 °C), na entrada do
tubo de retencdo, a letalidade variou de 8,64 SV para 14,42 SV (AL = 6 SV). Em outras palavras,
ISSO representa que o0 desvio de 1 °C na temperatura do produto causa um desvio de
aproximadamente 69,44 %, para mais, no efeito da pasteurizacéo.

5. CONCLUSOES

Desenvolveu-se com sucesso uma modelagem matemética de base fenomenoldgica para
representar a operacdo transiente de um pasteurizador genérico, composto pelas secdes de
aquecimento, regeneracao e resfriamento e tubo de retencdo, que contemplou o efeito da letalidade
para um micro-organismo alvo, para um processo continuo, em relacdo ao espaco e tempo.

Foram realizadas simulagfes com os modelos obtidos, tais como a partida de processo,
processo estacionario plenamente desenvolvido e perturbacdes no sistema, através de estudo de caso
em um pasteurizador experimental. Os resultados encontrados, representados pelas distribuicdes de
letalidade e historicos de temperatura, condizem com a realidade e estdo de acordo com a literatura.
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