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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e
produtos 2” é constituido por oito capitulos de livros que se distribuiram em trés eixos-
tematicos: i) producéo e desenvolvimento de produtos de maior eficiéncia e de menor custo;
ii) utilizacéo de biomassa e controle de variavel em diferentes processos industriais e; Jif)
geragédo de energia e estimativa de custo para recuperar espécies em recursos hidricos.

O primeiro capitulo investigou a relagdo de um conjunto de filtros, utilizados em
ambientes fechados, em relagéo a eficiéncia e o consumo energético resultando em um
sistema que requeria um consumo de 8 W e uma eficiéncia de retencdo de particulas
abaixo do recomendado pela OMS. O capitulo 2 avaliou o desenvolvimento de produgéo
de nanofibras via electrospinning a partir da andlise de numeros adimensionais com
multiplas variaveis, os resultados sugerem estudos promissores que definiram a operacao
de producéo de fibras pela via electrospinning.

Os capitulos de 3 a 5 avaliaram: j) a importancia do controle de temperatura no
processo de esterilizagdo de alimentos a partir de um modelamento matematico por meio
de simulagdo computacional; i) influéncia da temperatura na produgéo de &cido citrico
utilizando fungos da espécie Aspergillus Awamori e; iii) extragdo de xilose e glicose a partir
do eucalipto (Eucalyptus sp.) a partir do pré-tratamento utilizando o acido peracético e
hidroxido de sbdio.

Por fim, os capitulos de 6 a 8 apresentaram trabalhos que avaliaram: J) utilizagéo
da energia térmica a partir de residuos de Chillers, gerados em unidades hospitalares;
i) andlise de custo para recuperar microalgas a partir de processos de microfiltragéo e;
iiiy remocao de arsénio (lll) em matrizes aquosa empregando carbono pirolisado como
adsorvente.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos
cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A economia de energia em processos
industriais € um tema cada dia mais atual.
Na industria de alimentos, muita energia é
empregada nos processos de esterilizacdo de
produtos alimenticios industrializados. Neste
trabalho é apresentado o algoritmo de controle
que foi desenvolvido e testado no aplicativo
matlab/simulink™ visando permitir a economia
de energia durante o processo de esterilizagdo. O
algoritmo consistiu em estimar a temperatura do
produto alimenticio utilizando modelo identificado
para calcular o valor do indice de letalidade em
tempo real. O modelo executa simultaneamente o
célculo da letalidade para a etapa de aquecimento

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2
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e para a etapa de resfriamento, a partir de um
valor predeterminado da temperatura do produto.
Estes valores sdo somados e o resultado é
continuamente comparado com um valor de
referéncia; quando a igualdade entre estes
valores é verificada, um sinal discreto é gerado,
permitindo interromper o aquecimento e iniciar
o resfriamento. Os resultados obtidos foram
validados por comparagdo com os disponiveis
na literatura e revelaram boa aderéncia a estes
ultimos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelamento matematico,
simulag@o computacional, esterilizacéo industrial.

INFERENTIAL CONTROL FOR FOOD
STERILIZATION

ABSTRACT: Energy saving in industrial
processes is an increasingly current topic. In
the food industry, a lot of energy is used in the
sterilization processes of industrialized food
products. This work presents the control algorithm
that was developed and tested in the matlab/
simulink™ application in order to allow energy
savings during the sterilization process. The
algorithm consisted of estimating the temperature
of the food product using an identified model to
calculate the value of the lethality index in real
time. The model simultaneously performs the
calculation of lethality for the heating step and
for the cooling step, from a predetermined value
of the product temperature. These values are
summed and the result is continuously compared
to a reference value; when the equality between
these values is verified, a discrete signal is
generated, allowing to stop heating and start
cooling. The results obtained were validated by
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comparison with those available in the literature and showed good adherence to the latter.
KEYWORDS: Mathematical modeling, computer simulation, industrial sterilization.

11 INTRODUGAO

O processamento térmico de alimentos industrializados consiste no aquecimento
de embalagens em autoclaves pressurizadas, que podem ser estacionarias ou rotativas,
verticais ou horizontais, e/ou continuas ou descontinuas. O processamento térmico deve
ser especificado por especialistas que, para cada sistema formado por equipamento/
embalagem/alimento, definem as condi¢cdes de processo, a saber: duragédo, temperatura
de operagdo, temperatura minima inicial do alimento, perfil de pressédo e programa de
desaeracéo da autoclave (Ohlsson & Bengtsson, 2000).

Em face destes requisitos de qualidade e de segurancga, grande cuidado é tomado
no calculo destes tempos de processamento, assim como no controle do tempo e da
temperatura vigentes durante os mesmos, para evitar que o alimento seja submetido a um
subprocessamento ou a um sobreprocessamento.

“Embora os processos possam ser criteriosamente definidos, a sua
aplicagéo no dia-a-dia da producgao industrial foge da idealidade. Problemas
operacionais como a falta de energia, queda na geracéo de vapor de agua
e falha nos sistemas de controle ocorre com bastante frequéncia e causam
desvios de processo pela flutuagao da temperatura do meio de aquecimento.
Outros desvios de processo podem ocorrer quando ha alteragdo de
parametros béasicos de processo, tais como: temperatura inicial do produto,
tempo de processo mais curto e temperatura do meio de aquecimento
uniformemente mais baixa. Quando estes desvios acontecem, o lote - em geral
- é reprocessado ou segregado para analise dos registros por um especialista
que deve tomar decisdes quanto a liberac&do deste ou o seu descarte. Estes
procedimentos sédo dispendiosos, demorados e quando a opgéo é feita pelo
reprocessamento, resultam num comprometimento da qualidade do alimento”
(Germer, 1997).

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico inferencial que sera
empregado em conjunto com o sistema de controle da autoclave, com a finalidade de
garantir determinado nivel de letalidade previamente estabelecido para o microrganismo
de referéncia. A letalidade € um indice tipicamente utilizado em processamento térmico
de produtos alimenticios, usada para avaliar a mortalidade imposta ao microrganismo de
referéncia.

O emprego de modelos matematicos capazes de predizer as caracteristicas do
produto em funcao de altera¢des nas condi¢cdes de processo é fundamental para um bom
desempenho dos sistemas de controle baseados em computador que sejam executados
em tempo real (Akterian, 1999).

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 3 “



21 O PROCESSO DE ESTERILIZAGCAO DE ALIMENTOS

A esterilizagé@o térmica de alimentos enlatados em autoclaves pressurizadas & um
dos métodos mais utilizados quando se diz respeito a preservacdo de alimentos. E um
fator determinante ao bem-estar nutricional da populagdo mundial. Eliminar esporos de
bactérias, microrganismos nocivos ao corpo humano, € um dos principais objetivos na
esterilizagdo térmica. Esses microrganismos quando presentes nos alimentos produzem
uma série de toxinas que mesmo sendo em quantidades infinitesimais, podem ser letais.

Para isso existe o tratamento térmico desses produtos, que consiste em aquecer
esses alimentos enlatados em autoclaves pressurizadas em temperatura especificadas
e por um periodo de tempo pré-definido, seguido por uma etapa de resfriamento. Este
tratamento deve ser especificado de acordo com cada alimento e também depende muito
do tipo de autoclave empregada.

De um modo geral, a indUstria de alimentos tem procurado utilizar de forma mais
intensiva os sistemas de automacgéo nos processos de enlatamento, com a finalidade de
garantir que o processamento térmico imposto elimine, com seguranga, os microrganismos
indesejaveis no produto alimenticio. Para se alcancar tal meta é essencial que o
processamento térmico sofra um rigido controle toda vez que for empregado. Na Figura
1 é apresentado um fluxograma de engenharia que mostra as malhas de controle de uma
autoclave vertical tipica.

Para que a esterilizacédo seja bem sucedida, € de fundamental importancia o controle
da temperatura a qual o alimento sera exposto e do tempo de exposi¢do aquela temperatura
(Gedraite & Leonhardt, 1997). Amalha de controle de temperatura da autoclave empregada
neste trabalho € mostrada na Figura 1. Ela ird atuar ap6s o periodo de exaustédo, que tem
por finalidade eliminar o ar presente no interior da autoclave.

A cronometragem do periodo de exaustdo e a do periodo de manutencdo na
temperatura necessaria a letalidade dos microrganismos indesejaveis € feita por meio de
um controlador l6gico programével.

Uma vez alcancada a esterilizagdo desejada, deve-se proceder ao resfriamento
da autoclave por meio da injecdo de dgua. Nesta etapa do processo é muito importante
o controle da pressdo no interior da autoclave, para se evitar que os recipientes que
contenham o alimento sejam danificados. A malha de controle de pressdo, mostrada na
Figura 1, ira atuar ap6s o término da etapa de aquecimento, ajustando a vazédo de ar

comprimido que é alimentado a autoclave.
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Figura 1 - Fluxograma de engenharia de uma autoclave estacionaria vertical

O controle da temperatura e da pressdo no interior da autoclave é feito por
controladores e indicadores eletrénicos microprocessados e o intertravamento da mesma
€ tipicamente realizado por meio de controlador l6gico programavel. Ele tem por finalidade
principal impedir a coloca¢cdo da mesma em operacgéo se a tampa néo estiver travada, além
de impedir a abertura da tampa se a pressao interna for superior a pressao atmosférica.
Para a medicdo da pressédo e das temperaturas foram usados transmissores eletrénicos
microprocessados, que permitem a obtencdo de maior confiabilidade e maior preciséo nas
medic¢des efetuadas (Gedraite & Leonhardt, 1997).

Tipicamente, o sistema de controle da autoclave € empregado para gerar o perfil de
temperatura desejado para a autoclave em fungéo do tempo. O perfil de temperatura tipico
para uma autoclave estacionaria € mostrado na Figura 2. Com base nesta figura pode-se
distinguir, fundamentalmente, trés fases de operacéo da autoclave, a saber: aquecimento,
esterilizacado e resfriamento. A fase de aquecimento compreende as etapas de exaustéo e
de aquecimento propriamente dito da autoclave. A etapa de exaustéo tem por finalidade a
eliminacé@o do ar existente no interior da autoclave, enquanto que a etapa de aquecimento
visa atingir a temperatura pré-fixada para a esterilizagéo.

A primeira atividade a ser executada quando do inicio da operacao da autoclave € a
etapa de exaustédo (ou remocéo do ar). Considerando que o vapor de dgua é utilizado como
meio de transferéncia de calor em autoclaves, devido, entre outras razbes, aos maiores
coeficientes de transferéncia de calor verificados, para que possamos tirar vantagem de

seu uso, devemos eliminar o ar presente no interior da autoclave. A presenca do ar, ndo
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somente reduz a transferéncia de calor, mas, quando a exaustéo nao for total, o ar restante
ao redor dos recipientes poderéa agir como isolante e provocar a corroséao e queima de sua
superficie (Rodrigues et al., 1998).

Mesmo quando a autoclave se encontre com sua capacidade maxima ocupada, a
maior parte do espaco total disponivel & preenchida pelo ar. Em autoclaves horizontais,
apds seu preenchimento, 80% do seu espaco se encontra ocupado pelo ar. Em autoclaves
verticais 60% da sua capacidade é tomada pelo ar. Para removermos todo este ar &
necessario algum tempo de circulagdo do vapor com as valvulas de exaustdo abertas,
pois o ar deve ser desalojado dos espacos formados entre os recipientes. Por outro lado,
devemos lembrar que, devido a superficie dos recipientes se encontrar em temperaturas
inferiores a de saturacdo do vapor, ocorrera uma condensacéo inicial. Por esta razéo,
a velocidade de fornecimento de vapor deve ser elevada para compensar as possiveis
condensacgdes, eliminar o ar presente e para que a temperatura de esterilizacdo seja
alcancada rapidamente (Gedraite, 1999).

Uma vez que a temperatura recomendada para a exaustdo seja atingida, deve-
se manter a autoclave nesta temperatura pelo tempo necessario para se assegurar a
eliminagdo do ar presente e, em seguida, providenciar que a valvula de exaustdo seja
fechada. Geralmente este intervalo de tempo é determinado experimentalmente e esta
baseado na concordancia entre o valor da pressao lida no mandémetro e a temperatura
indicada no termémetro de mercurio, ambos instalados no corpo da autoclave. Este
procedimento ndo € uma indicagdo segura de que todo ar foi eliminado, no entanto,
enquanto esta concordancia nao for verificada, deve-se prosseguir com a desaeragcéao
(Leonhardt, 2003; Gedraite, 1999).

1

T, = TEPERATRAN
T, OAL

T. =  TEVPERATURADE
) EXAUSTAO

T, = TEIERATURALE
T, T ESTRRLZAGRO

Ty = TENPERATIRADA

T, AGUADERESFRIA
HENTO

.

AQUECIVENTO ESTERLIZAGEO RESFRIAVENTO

0 0, Dz DS 0

Figura 2 - Perfil de temperatura da autoclave em fungéo do tempo

(adaptado de Leonhardt, 2003)
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A seguir, deve-se continuar o fornecimento de vapor de agua, até que seja
alcancada a temperatura adequada para a esterilizagdo do produto alimenticio. A partir
deste ponto, deve-se iniciar o fechamento gradual da valvula de controle que € empregada
para ajustar o valor da vazdo de vapor de aquecimento. Este procedimento evita uma
diminuicdo acentuada da temperatura, que geralmente ocorre quando esta valvula &
fechada abruptamente. A partir deste ponto, tem inicio a cronometragem do tempo de
processamento, o que é feito pelo sistema de automacéo da autoclave. Durante a fase de
esterilizagdo, os seguintes cuidados sdo necessarios (Toledo, 1994):

+  Manter a temperatura da autoclave um grau acima da temperatura recomenda-
da, para compensar flutuagoes;

+  Verificar periodicamente, através do termdmetro de mercdrio, a temperatura da
autoclave;

«  Verificar se, em todos os sangradores, 0 vapor esta escoando normalmente;

+  verificar o tempo de processamento e, uma vez esgotado este tempo, iniciar
imediatamente a operacgao de resfriamento.

O resfriamento do sistema é conduzido na propria autoclave, sob presséo controlada.
Esta pressdo pode ser mantida praticamente constante, tanto com a introdugcéo de vapor
de agua quanto com a introdugédo de ar comprimido. Quando utilizamos vapor de agua para
obtermos a pressdo desejada, deve-se adotar os seguintes procedimentos (Leonhardt,
2003; Gedraite, 1999):

1. Decorrido o tempo pré-fixado para a esterilizacdo, deve-se providenciar a
interrupgcéo do fornecimento de vapor de agua e o fechamento da vélvula de dreno.
A elevagéo da presséao da autoclave é feita pela alimentagdo de vapor de agua,
fornecido pelo topo, de maneira a se manter uma pressao cerca de 2 psi maior que
a presséao de esterilizagéo.

2. Atingida a pressao desejada, introduzimos agua e vapor pela base até termos
preenchido um quarto de capacidade da autoclave com agua em ebuli¢éo. Isto feito,
fechamos o vapor da base e, controlando a vazéo de vapor no topo, continuamos
a introduzir agua. Este procedimento € necessario para evitarmos a condensacao
subita do vapor, o que provocaria uma deformag¢éo permanente dos recipientes.

3. Quando a agua chega ao topo, o sistema de automacao faz com que a valvula de
extravasamento seja gradualmente aberta, executando assim o controle da presséo,
0 que deve ser feito até que a temperatura do produto atinja 60 -70 °C. Devemos ter
em mente que, se 0 escoamento através da canaliza¢édo de extravasamento for bem
controlado, a presséo de resfriamento pode ser mantida sem a introdugéo de vapor
de agua no equipamento.

4. Tendo alcangado esta temperatura, deve-se iniciar o relaxamento da presséo, que
dependera, fundamentalmente, do tipo de produto que esta sendo processado. Se
o alimento é aquecido por conveccdo, o relaxamento deve ser feito na base de 2
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psi/minuto. Caso seja aquecido por condugéo, a reducdo de pressao deve ser mais
lenta e a velocidade de relaxacdo deve ser de 1 psi/minuto. Dependendo do tipo de
produto, pode ser necessario manter a pressao de resfriamento por 10 a 15 minutos
apo6s a temperatura do produto ter atingido 60 - 70°C.

5.Umavez atingida pressdo manométrica nula, o alimento ja se encontra praticamente
frio. Porém, caso seja necessario, devemos prosseguir com o resfriamento até que a
temperatura do produto atinja 35 - 40 °C. Esta temperatura final &€ conveniente para
favorecer a evaporacgao da agua superficial dos recipientes, quando os retiramos da
autoclave.

Quando a pressdao na operagdo é conseguida através de ar comprimido, o
procedimento a ser adotado é praticamente o mesmo. Terminada a esterilizagéo, interrompe-
se o fornecimento do vapor de agua e fecha-se a valvula de dreno. Tem inicio a injecéo de
ar comprimido pelo topo da autoclave, de modo a se obter a presséo desejada, apds o que
tem inicio o fornecimento de agua de resfriamento pela base. Naturalmente, a tendéncia
da pressao é cair, dai a necessidade de um controle adequado da pressao interna da
autoclave. No instante em que a agua atinge o topo, o sistema de automacéo abre a valvula
de dreno, mantendo a pressao estipulada para o resfriamento. O relaxamento da pressao,
que sera realizado de acordo com o tipo de produto, s6 deve se iniciar apds a temperatura
do produto ter atingido 60 - 70°C.

Tanto no caso da pressdo de resfriamento ser obtida com vapor, como com ar
comprimido, a vazao de agua, bem como sua circulagdo, deve satisfazer a certos requisitos
basicos como: (i)- para encher a autoclave devemos gastar, no maximo, 5 minutos e
(ii)- no caso da autoclave ter entrada de agua pela base e pelo topo, deve-se inverter
a introdugcdo de agua, ou seja, inicialmente a 4gua é fornecida durante 5 minutos pela
base, em seguida durante mais 5 minutos pelo topo, e assim alternadamente até o final do
processo (Leonhardt, 2003).

A preocupacgado em se evitar o desperdicio do agente de aquecimento utilizado, em
geral o vapor de agua saturado, através da otimizagédo do tempo de processamento térmico
imposto ao produto alimenticio, assegurando que o nivel de letalidade acumulada desejado
seja alcangcado, motivaram o estudo da possibilidade de aplicagdo de uma estratégia de
controle mais elaborada, que sera apresentada na sequéncia.

O sistema de controle considerado neste trabalho foi baseado no emprego de
modelo matematico a parametros concentrados para estimar a temperatura do produto
alimenticio em tempo real. O modelo utilizado foi do tipo semiempirico identificado, obtido a
partir de experimentos realizados com o sistema em estudo (Gontijo et al, 2021; Larousse
& Brown, 1997).
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31 CONSIDERAQ()ES ACERCA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DO
PROCESSO

O sistema de controle da autoclave é empregado visando gerar o perfil de temperatura
desejado para a autoclave, conforme ja abordado em Veloso et al. (2015).

A esterilizacdo de um produto alimenticio depende essencialmente da taxa de
penetracédo de calor no mesmo (Teixeira & Balaban, 1996).

Quando produtos alimenticios séo colocados numa embalagem, que por sua vez é
colocada numa autoclave e processada termicamente através da condensagéo do vapor
de agua saturado, a taxa de transferéncia de calor para os mesmos depende dos seguintes
fatores (Fontana et al., 2001):

«  coeficientes de transferéncia de calor;

+  propriedades fisicas do produto e da embalagem;

+ diferenca de temperatura entre o produto alimenticio e autoclave;
+ tamanho da embalagem.

Neste trabalho optou-se por utilizar um produto sélido cujo mecanismo de transporte
de calor seja essencialmente condutivo.

A principal vantagem advinda do uso de modelos matematicos capazes de estimar o
historico da temperatura do produto € o fato de que se pode analisar flutuagbes imprevistas
na temperatura da autoclave. Assim sendo, na ocorréncia de uma diminui¢do inesperada
da temperatura da autoclave, o modelo fornecera rapidamente o histérico das temperaturas
e calculara o valor do nivel de letalidade atingido.

Assim, na ocorréncia de uma perturbagdo na temperatura da autoclave, o modelo
devera prever a resposta correta da temperatura no interior do produto para este desvio
(Larousse & Brown, 1997).

Para que haja consisténcia entre 0 modelo apresentado neste trabalho e a realidade,
algumas consideragdes foram feitas (Gontijo et al., 2021). As mesmas sdo apresentadas
a seguir:

* modelo a pardmetros concentrados;
+ 0 produto em estado solido;

» o transporte de calor no interior do produto ocorre por conducéo;

» o transporte de calor na interface superficie da embalagem/vapor de agua de
aquecimento ocorre por convecgao;

* 0 headspace foi considerado desprezivel no interior da embalagem.

O modelo matematico foi desenvolvido tomando-se por base a aplicagdo de um
balango global de energia no volume de controle correspondente ao conjunto embalagem/
produto (Teixeira et al., 1999). A equagédo do balancgo global de energia aplicada ao sistema
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em estudo é apresentada na Eq. (1).

dT,(t) a
PR e bl

(= M,<

O calor trocado por unidade de tempo entre o fluido de aquecimento/resfriamento

utilizado no interior da autoclave e o conjunto embalagem/produto alimenticio foi modelado
com base na Eq. (2).

Q = UA[T,(t) = T,(t)] i2)

Considerando a representagdo matematica do comportamento da temperatura Ta
em fungdo do tempo, na etapa de aquecimento, pode-se escrever a Eq. (3).

i.;i UA[T.(e) — T,{¢}] (2
Isolando-se os termos que contém a derivada na Eq. (3), resulta a Eq. (4).

dT, () A ™ | i
5 = O -7 y

A simulagéo foi conduzida utilizando-se o modelo identificado do processo, o qual

foi baseado na Eq. (4). Na Figura 3 é apresentado o diagrama de simulacdo desenvolvido
neste trabalho.
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Figura 3 - Diagrama de simulacdo do processo e sistema de controle

O modelo apresentado na Figura 3 pode ser subdividido em trés partes distintas,
a saber: (i)- o modelo que representa a etapa de aquecimento, marcado na figura com o

namero 1, (ii)- o modelo que representa a etapa de resfriamento, marcado na figura com o
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namero 2 e (iii)- o modelo que representa a estratégia de controle inferencial propriamente
dita, marcado na figura com o numero 3.

O modelo que representa a etapa de aguecimento foi explicado em Veloso et al.
(2015), tendo sido no presente modelo incluida a equagéo utilizada para o célculo do indice
de letalidade (F,) correspondente a etapa de aquecimento.

A partir do comportamento simulado da temperatura da autoclave, considerando uma
perturbacéo do tipo degrau em seu valor, é calculada a temperatura do produto alimenticio
em estudo, utilizando o conjunto de func¢des (blocos) identificados por MODELO Talim.
Com base no valor da temperatura do alimento € calculado o valor de F, correspondente
a etapa de aquecimento, por meio do bloco de fungéo identificado por Calc F;, aquecim. O
valor de Fcalculado é enviado para os blocos que representam a estratégia de controle
inferencial do processo.

Quando a temperatura do produto alimenticio se torna maior do que 100°C, a
estratégia de controle inferencial é acionada. Isto ocorre quando a temperatura do produto
alimenticio ultrapassa em 20°C a temperatura anteriormente citada. O critério utilizado para
a escolha do valor de 100°C baseia-se no fato de que o valor de F, n&o é significativo para
valores menores de temperatura (Gedraite et al., 1998).

A partir da condigéo citada no paragrafo anterior, é iniciada a simulagdo da etapa de
resfriamento, representada no modelo por meio do chaveamento do valor nulo para o valor
120°C, que é a diferenca de temperatura aplicada no degrau da etapa de aquecimento. O
conjunto de blocos identificados por MODELO Talim calculam a temperatura do produto
alimenticio e o bloco de fungéo identificado por Calc F, resfriam calcula o valor de F;
correspondente a etapa de resfriamento.

Os valores calculados de F, nas etapas de aquecimento e de resfriamento s&o
somados, dando origem ao valor do F total, o qual sera comparado com o valor de F, target
para calcular o sinal de desvio que ser4 utilizado pela estratégia de controle inferencial para
interromper o processo. Este sera interrompido quando o valor do sinal de desvio for menor
ou igual a um limite preestabelecido pelo operador do processo.

Avalidagé@o do modelo utilizado para o calculo da temperatura do produto alimenticio
foi feita pela comparagdo dos resultados obtidos pela simulagdo computacional com

aqueles apresentados na literatura (Gedraite et al., 1998).

41 RESULTADOS & DISCUSSAO

Quando o sistema de controle inferencial é posto a funcionar, ele continuamente
compara o valor de F, target com o valor de F, total para interromper o aquecimento e
iniciar o resfriamento. O calculo do valor de F total é feito com base no valor simulado de
F, resfriam, o qual comega a ser computado quando a temperatura do alimento ultrapassa
em 20°C o valor estabelecido como critério que € 100°C. Na Figura 4 é apresentado o
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comportamento temporal da temperatura do alimento e do sinal de controle considerado,
na qual se pode perceber que aproximadamente no instante t = 70 minutos a temperatura
do produto alimenticio atende ao critério estabelecido.

O sistema de controle inferencial passa entdo a computar a contribuicdo do
resfriamento no célculo do valor de F; total. O sistema de controle continua atuando até
que a diferenga entre os valores de F, total e de F, target seja nula. Quando isto acontece,
aparece na tela do computador a mensagem gerada pelo bloco de fungdo Check Static
Gap informando que a condicéo definida para interromper o processo de aquecimento foi

alcancada. Esta condicao ¢ ilustrada na Figura 5.
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Figura 4 - Condig&o de inicio do calculo do valor de F; resfriam

No processo estudado neste trabalho, o instante em que o valor de F total iguala o
valor de F target é igual a 202,98 segundos. Quando esta condigéo & atingida, a estratégia
de controle inferencial interrompe a execugéo da etapa de aquecimento e inicia a etapa de
resfriamento, como mostrado na Figura 6. O bloco de funcéo do aplicativo simulink™ que
€ responsavel por esta agao € o bloco seletor l6gico configurado no inicio de resfriamento.
O papel deste bloco & comparar o sinal gerado pela diferenca entre o valor de F (1)
integrado ao longo do tempo e o valor previamente estabelecido de 65 com o valor definido
internamente aquele bloco como ponto de ajuste. Quando esta condigéo é atendida, o bloco
seletor logico inicio de resfriamento passa a gerar o sinal correspondente a diminui¢ao
da temperatura de 120°C para 20°C, iniciando a simulagéo da etapa de resfriamento. Na
Figura 7 é apresentado o comportamento temporal do valor calculado de F, aguecim e na
Figura 8 o comportamento temporal do valor calculado de F, resfriam.
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Figura 5 - mensagem informando que a condigdo definida para a interrupcao do processo foi alcangada
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Figura 7 - Comportamento temporal do valor calculado de F; aquecim
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Figura 8 - Comportamento temporal do valor calculado de F, resfriam

51 CONCLUSOES

A estratégia de controle inferencial proposta neste trabalho foi considerada
satisfatéria para fins de controle do processo de esterilizagdo de produtos alimenticios
empregando o calor como agente de esterilizagéo.

Pode-se, portanto, empregar o modelo matematico em estudo para fins de controle
regulatério de processo, visando melhorar o desempenho da operagéo da autoclave.

Por se tratar de modelo a parametros concentrados, o modelo matematico
desenvolvido podera ser facilmente implementado em codigo computacional que permita
a troca de informacdes em tempo real com o sistema de controle instalado em autoclaves
estacionarias tipicamente utilizadas na industria alimenticia.

Este modelo pode ser adaptado para estudo do transporte de calor em diferentes
embalagens.

61 NOMENCLATURA

A= Area de troca térmica da embalagem ()
c = Calor especifico médio do produto alimenticio (J/ kg - °C)
Coeficiente global de transporte de calor entre o fluido e a embalagem do

u= produto alimenticio (W/ m? - °C)
= Massa do produto alimenticio (kg)
)= Calor transferido por unidade de tempo (W)
T ()= Temperatura do produto alimenticio no instante considerado (°C)
T ()= Temperatura da autoclave no instante considerado (°C)

= Variacédo da temperatura do produto alimenticio com o tempo (°C/s)
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