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RESUMO

Processos de pasteurizacdo sdo necessarios para assegurar a estabilidade microbioldgica de
produtos alimenticios. Os métodos convencionais de pasteurizacdo demonstram certas
desvantagens, como altos custos energéticos, altos tempos de processamento e perda de
componentes desejaveis. Em adigdo, trabalhos recentes tém demonstrado a existéncia de
fungos termorresistentes em sucos mesmo apOs 0s bindémios de tempo/temperatura
tipicamente empregados. O aquecimento 6hmico € uma tecnologia emergente que tem
demonstrado ser uma alternativa aos métodos convencionais, embora sua utilizacdo para
inativacédo de fungos ainda tenha sido pouco abordada. O objetivo desse trabalho foi estudar a
inativacdo do fungo Aspergillus fumigatus em suco de macd através do processamento
convencional e 6hmico, a partir de analises cinéticas e térmicas dos dois processos. Para isso,
inicialmente os parametros cinéticos de inativacdo da espécie fungica foram avaliados em 5
temperaturas distintas (75, 80, 85, 90 e 94°C) para ambos 0s processos. Os modelos de
primeira ordem e de Weibull foram ajustados aos dados experimentais, juntamente com seus
respectivos modelos secundarios. O modelo de Weibull-Mafart demonstrou ser 0 mais efetivo
para descrever a dindmica comportamental do microrganismo segundo os indices estatisticos
utilizados (Residual Sum of Squares, Root Mean Square Error e Bayesian Information
Criteria). Diferencas estatisticas significativas nos parametros dos modelos de inativacéo
foram encontradas nas trés temperaturas mais baixas analisadas (p < 0,05), indicando a
existéncia de fendmenos ndo-térmicos nessa faixa. O modelo cinético obtido foi integrado
com dois modelos térmicos - espacialmente isotérmico e puramente difusivo - que
representam as situagdes limite onde sdo obtidos 0s menores e maiores tempos de
processamento, respectivamente. Observou-se que o aquecimento 6hmico apresentou tempos
inferiores para reducdo de cinco ciclos logaritmicos do microrganismo em comparagdo com
aqueles obtidos por aquecimento convencional. Para um mesmo tempo de processo, 0
aquecimento 6hmico pdde chegar a operar em temperaturas aproximadamente 10°C mais
baixas. Em adicdo, observou-se que o aquecimento convencional € muito mais sensivel a
agitacdo do meio. Ao se comparar 0 aquecimento 6hmico na pior condi¢cdo (puramente
difusivo) com o aquecimento convencional na melhor (espacialmente isotérmico), observa-se
que o tempo para uma reducdo de 5 ciclos logaritmicos no aquecimento éhmico continuou
sendo inferior.

Palavras-chave: Microbiologia preditiva. Efeitos ndo-térmicos. Transferéncia de calor.

Integracdo de modelos.



ABSTRACT

Pasteurization processes are necessary to assure the safety of foodstuff. However, the
conventional methods have some disadvantages, such as high energetic costs, high processing
times and loss of desirable compounds. In addition, recent studies demonstrated the existence
of thermoresistant fungi in juices even after the application of the time/temperature binomials
usually applied by the food industry. Ohmic heating is an emergent technology which
demonstrated to be an alternative to the pasteurization conventional methods, although its
application in fungi inactivation has been addressed by few authors. The aim of this work was
to study the thermal inactivation of the fungi Aspergillus fumigatus in apple juice by
conventional and ohmic heating, analyzing both kinetic and thermal differences of the two
processes. Initially, the kinetic parameters for the fungal species inactivation were evaluated
in five temperatures (75, 80, 85, 90 and 94°C) for both processes. The first order and Weibull
models were fitted to the experimental data, along with their respective secondary models.
The Weibull-Mafart model was the most accurate to describe the dynamic behavior of the
microorganism accordingly to the statistical indices evaluated (Residual Sum of Squares,
Root Mean Square Error and Bayesian Information Criteria). Statistical differences in the
inactivation models parameters were found in the three lower temperatures (p < 0.05),
indicating the existence of non-thermal effects on that range. The kinetic model was
integrated with two thermal models - spatially isothermal and purely diffusive - which
represent the limit situations where the lowest and the highest processing times are obtained,
respectively. Ohmic heating presented lower times for a five log reduction of the microbial
species in comparison with conventional heating. For the same processing time, ohmic
heating could operate in temperatures approximately 10°C lower. In addition, it was observed
that the conventional heating is much more sensible to the agitation of the media . Comparing
ohmic heating in the worst condition (purely diffusive) with conventional heating in the best

(spatially isothermal), the time for a 5-log reduction in ohmic heating was lower.

Key-words: Predictive microbiology. Non-thermal effects. Heat transfer. Models integration.
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1. Introducédo

1 INTRODUCAO

A proliferacdo de microrganismos € uma das principais causas de deterioracdo de
produtos alimenticios. Além do descarte de produtos contaminados, que gera prejuizos
econémicos significativos anualmente, a contaminacdo microbioldgica de alimentos é
potencial vinculadora de patologias, seja pela ingestdo do préprio microrganismo ou de
toxinas sintetizadas por algumas espécies, resultando em aspectos danosos a saude publica.
Frente a isso, torna-se fundamental a aplicacdo de processos industriais projetados de forma a
minimizar a niveis aceitaveis o nimero de células microbianas presentes nessas matrizes.
Usualmente, essa reducdo € realizada a partir da aplicacdo de calor ao produto e, quando esse
calor é cedido por uma corrente fluida a altas temperaturas, nomeia-se 0 processo de
aquecimento convencional. Esse processo aquece o produto principalmente por mecanismos
de troca térmica condutivos e convectivos, 0 que pode resultar em gradientes internos de
temperatura. Esses gradientes, somados ao fato do binémio ser calculado em relacdo ao ponto
mais frio do produto, acarretam em sobrecarga de aquecimento nas zonas mais favorecidas
pela troca térmica, maiores tempos de processo e custos energéticos mais altos. Ainda,
diversos estudos tém mostrado a diminuicdo da concentracdo de compostos sensoriais (e.g.,
compostos aromaticos) bem como de compostos nutricionais volateis (e.g., vitamina C e
carotenoides) apds a aplicacdo do aquecimento convencional.

As tendéncias de alimentacdo atuais demonstram que o perfil global do consumidor
estd cada vez mais conscientemente voltado a evitar produtos que passem por processamento
excessivo, comprometendo caracteristicas relativas ao produto fresco. Dentro desse contexto,
a perda de compostos sensoriais e nutricionais inerentes ao alimento torna-se cada vez menos
desejavel. Frente a isso, e a demanda do setor industrial a processos com menor custo e maior
aproveitamento energetico, metodos de processamento de alimentos que visam a diminuigéo

do nimero de microrganismos sem comprometer as caracteristicas adequadas do produto tém
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sido amplamente pesquisados nos Gltimos anos. Esses novos processos sao chamados de
tecnologias emergentes e sdo exemplos o ultrassom, altas pressdes hidrostaticas, radiacdo
infravermelha, entre outras.

Dentre as tecnologias emergentes, uma passivel de especial aten¢do nos ultimos anos
tem sido 0 aquecimento 6hmico. Similarmente ao aquecimento convencional, esse processo
inativa microrganismos a partir da aplicacdo de altas temperaturas, embora 0 mecanismo de
aquecimento seja fundamentalmente diferente. No aquecimento 6hmico, um potencial elétrico
é induzido no alimento, que atua como uma resisténcia a passagem da corrente. Isso resulta
em geracdo volumétrica de energia, diminuindo os gradientes térmicos internos e, por
consequéncia, 0 superaquecimento exagerado de regifes mais quentes, tempo de processo e
gasto energético.

Os microrganismos mais relevantes na ciéncia de alimentos sdo as bactérias e fungos.
Dentre todas as espécies de fungos, aquelas mais relevantes industrialmente sdo as espécies
termorresistentes; algumas das familias de fungos pertencentes a essa classe e amplamente
difundidas em ambientes produtivos sdo Aspergillus, Byssochlamys, Neosartorya,
Paecylomices e Talaromyces. Um exemplo de alimento predominantemente contaminado por
fungos sdo as frutas e, consequentemente, 0s sucos, uma vez que o baixo pH torna esses
meios hostis & maioria das espécies de bactérias. O suco de macd é um dos sucos mais
consumidos no mundo, embora frequentes casos de deterioragdo sejam observados nesse
produto, principalmente devido a acdo de fungos e bactérias aciddfilas.

Devido a lacuna de trabalhos analisando a inativacdo de espécies fungicas no
aquecimento éhmico, o objetivo geral desse estudo foi analisar esse processo como uma
alternativa ao aquecimento convencional para a inativacdo do fungo Aspergillus fumigatus em
suco de macd. Para isso, foram avaliados aspectos cinéticos (a fim de estudar os efeitos
térmicos e ndo térmicos de inativacdo) e aspectos térmicos (referentes as vantagens de se
processar um alimento por efeito Joule em comparacdo com processos convencionais
condutivos/convectivos).

Dentro desse contexto, os objetivos especificos foram:

e caracterizar de forma fisico-quimica o suco de maca utilizado no trabalho a
partir de variaveis de interesse da area microbiologica (teor de umidade,

solidos soluveis, atividade de agua e pH);
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e estudar a cinética de inativacdo dos esporos sob condi¢des isotérmicas (entre
75 e 94°C) tanto no aquecimento convencional quanto no aquecimento
ohmico;

e verificar o ajuste dos modelos cinéticos de inativacdo de primeira ordem e de
Weibull (e seus respectivos modelos secundarios) aos dados experimentais
para selecdo do melhor modelo descritivo;

e caracterizar a amostra com relacdo as variaveis termo-fisicas relevantes para o
entendimento de perfil de aquecimento/resfriamento (condutividade elétrica,
difusividade térmica, massa especifica e calor especifico).

e elaborar modelos térmicos que caracterizem a pasteurizacdo em batelada
usando o aquecimento convencional e 6hmico considerando dois cenarios: sem
agitacdo (caso puramente difusivo) e agitacdo vigorosa (caso espacialmente
isotérmico);

e integrar os modelos térmicos elaborados com o modelo cinético e utilizar o
modelo integrado para estudar o efeito de variaveis relevantes (vazao
volumétrica e temperatura do processo no aquecimento convencional; campo
elétrico e temperatura da amostra no aquecimento 6hmico) no tempo total de

pasteurizacao.

O presente trabalho estara estruturado conforme segue: no Capitulo 2 sera realizada
uma revisao de literatura quanto a aspectos tedricos fundamentais dos temas envolvidos nessa
dissertacdo. Serdo abrangidos aspectos relativos ao substrato analisado, microbiologia geral,
microbiologia preditiva, processamento térmico por aquecimento convencional e dhmico e
fundamentos de transferéncia de calor necessarios para o entendimento da modelagem
matematica proposta.

O Capitulo 3 abordara os temas referentes a cinética de inativacdo do Aspergillus
fumigatus. Inicialmente, a metodologia dessa etapa do trabalho serd exposta, seguida pela
apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos.

O Capitulo 4 abordard a modelagem térmica, bem como o modelo integrado
térmico/cinético. Novamente, os materiais e métodos serdo apresentados inicialmente, com
subsequente apresentagdo dos resultados obtidos.

Por fim, serdo apresentadas as conclusdes obtidas frente aos resultados levantados e

serdo elencadas algumas possibilidades de pesquisas futuras.
18



2. Revisao de literatura e fundamentacao tedrica

2 REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secdo tem como objetivo apresentar a revisdo bibliografica e a
fundamentacdo teorica dos conceitos fundamentais para entendimento dos procedimentos
adotados nessa dissertacdo. Revisar-se-a questdes referentes ao substrato analisado (suco de
magd) e sua importancia socioecondmica, aspectos fundamentais de microbiologia e
mecanismos de inativacdo de microrganismos, aspectos referentes a transferéncia de calor e

integracdo de modelos térmicos e cinéticos.
2.1 SUCO DE MACA

Segundo Brasil (2009), o suco de maca é a bebida ndo fermentada, ndo concentrada,
ndo diluida, destinada ao consumo, obtida da parte comestivel da macad (Pyrus malusL), por
processo tecnologico adequado e submetido a tratamento que assegure a sua apresentacao e
conservacdo até o momento do consumo. A producdo brasileira de macas iniciou-se em
meados dos anos 70 e apresenta crescimento em area de plantio e produtividade desde ent&o.
A Figura 1 mostra a producdo interna brasileira de macds a partir dos anos 70 até 2015.
Observa-se um salto de consumo nos anos recentes, que é parcialmente explicado pela
liberacdo, a partir de 2013, do uso de suco de maca como adogante de outras bebidas, fazendo
com que a quantidade de agucar consumida na manufatura desses produtos seja diminuida.
Considerando a conjuntura da safra brasileira de 2017/2018, 1,1 milhdes de toneladas foram
produzidas internamente, sendo o pais 0 11° maior produtor do mundo. A producédo nacional é
concentrada na regido sul do pais, sendo Santa Catarina o maior estado produtor, seguido pelo
Rio Grande do Sul. Do total produzido, cerca de 20 a 25% s&o destinadas a industrializacao,
principalmente para a producdo de sucos. Em torno de 15% do volume do suco de maga

produzido é destinado ao mercado interno, o que indica aumento no consumo brasileiro do
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produto em relacdo aos anos anteriores, nos quais somente cerca de 5% eram consumidos
dentro do pais (MORAIS, 2018).
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Figura 1: Quantidade de maga produzida no Brasil.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de Petri e de Albuquerque (2016).

Além de sua importancia econdmica, a maca, juntamente com seus derivados, é uma
abundante fonte de nutrientes (DIAS et al., 2019). Segundo Rajauria e Tiwari (2018), tais
produtos sdo fontes de monossacarideos, minerais, fibras e compostos biologicamente ativos,
tais como &cido ascérbico (vitamina C) e compostos fenolicos. O perfil sensorial do fruto é
resultado basicamente de seus niveis de agUcar, acidos e polifendis. A legislacdo brasileira

estabelece os padrées minimos de qualidade para o suco de macéd, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Padrdes minimos de identidade e qualidade para suco de maca

Paréametro Minimo Maximo
Solidos solaveis a 20°C (°Brix) 10,5 -
Acidez total (g &cido malico/100 g) 0,12 -
AcuUcares totais naturais da maca (g/100 g) - 13,5
Acidez volatil (g acido acético/100 g) - 0,04

Fonte: Brasil (2018)

Considerando aspectos microbioldgicos, o pH &cido da maioria dos sucos confere
estabilidade a esses produtos frente a maior parte das bactérias existentes. Entretanto, a
capacidade dos fungos de se adaptarem a meios com baixo pH torna-os potenciais fontes de
contaminagdo dessas matrizes alimenticias. Santos et al. (2018) demonstraram niveis
inaceitaveis de fungos termorresistentes em produtos derivados de magés, laranja e morango,
mesmo apds os processos de pasteurizacdo usualmente aplicados na industria de alimentos;

20



2. Revisao de literatura e fundamentacao tedrica

Wang et al. (2016) citam que espécies fungicas podem provocar defeitos sensoriais em sucos
de macd que sdo praticamente imperceptiveis logo apds o processamento, mas que geram
perdas econdmicas consideraveis a posteriori; Rico-Munoz (2017) cita que sucos de frutas
que entram em contato direto com o solo ap6s o amadurecimento (e.g., magds e mangas)
possuem maior probabilidade de contaminacdo por fungos termorresistentes. Dessa forma,
estudos referentes ao processamento térmico de sucos de maca sdo relevantes atualmente para

a melhoria da estabilidade microbioldgica do produto.

2.2 MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS

Um dos aspectos mais importantes no campo de tecnologia de alimentos é a
identificacdo das causas de deterioracdo dos produtos alimenticios, visando sua compreensdo
e atuacdo para retarda-las ou evita-las (quando possivel). Segundo Erkmen e Bozoglu (2016),
as alteracOes alimentares podem ser de origem enzimatica (e.g. escurecimento enzimatico),
quimica (e.g. oxidacdo lipidica), fisica (e.g. contaminacdo por pragas) ou biologica (e.g.
crescimento de microrganismos).

Dentre as possiveis causas de deterioracdo de alimentos, o crescimento de
microrganismos é merecedor de especial atencdo. Isso ocorre pois, além dos aspectos
referentes a degradacdo e descarte do produto, que sdo comuns a todos processos
deteriorantes, os microrganismos (ou metabolitos sintetizados por eles) podem ser também
proliferadores de patologias. Dessa forma, além dos aspectos socioecondmicos relativos ao
descarte, o crescimento de microrganismos se torna também um aspecto de salde publica
pertinente. Paralelamente, algumas espécies de microrganismos sao utilizadas no
processamento de alimentos de forma a assegurar as caracteristicas desejadas ao produto final.
Nesse contexto, convém a divisdo dos microrganismos em trés classes distintas:

e Microrganismos deteriorantes: promovem mudancas nos atributos sensoriais dos
alimentos (e.g. odor, sabor, textura); essas alteracbes normalmente sdo originadas pela
sintese de compostos danosos ao alimento. Essa classe de microrganismos ndo €
vinculadora de patologias (i.e., ndo apresenta riscos a satde do consumidor).

e Microrganismos patogénicos: apresentam risco a salde do consumidor; sao
vinculadores de doencas que comumente tém como sintomas nduseas, dores de

barriga, vomito, febre e diarreia.
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e Microrganismos benéficos: sdo adicionados intencionalmente ou se encontram
naturalmente no produto e contribuem para as caracteristicas desejaveis do produto

final.

As principais espécies de microrganismos deteriorantes/patogénicos relevantes em
alimentos sdo as bactérias e os fungos. O objetivo da presente secdo é fundamentar os
principais conceitos relativos a microbiologia que serdo relevantes para o entendimento dessa
dissertagéo. Inicialmente serdo debatidos alguns parametros que condicionam a estabilidade
microbiologica em alimentos. A referéncia utilizada para escrita dessa secdo, especificamente,
foi Jay et al. (2005), exceto quando referenciado o contrario. Na sequéncia, sdo detalhados
conceitos basicos sobre fungos, com especial foco na espécie que serd utilizada na presente

dissertacdo.

2.2.1 Fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam a estabilidade de alimentos

Cada espécie de microrganismo possui suas peculiaridades e requerimentos
nutricionais, que serdo determinantes para sua dindmica comportamental em distintos meios.
Em alimentos, esses fatores sdo traduzidos em fatores intrinsecos (parametros inerentes ao
préprio alimento) ou extrinsecos (propriedades do ambiente no qual o produto esta inserido).
O objetivo dessa secdo € elucidar alguns dos principais parametros intrinsecos/extrinsecos,
com especial atencdo dada a temperatura, uma vez que esse estudo serd focado em
mecanismos de inativagdo térmicos.

Um dos fatores intrinsecos mais relevantes para o estudo do comportamento
microbiologico em alimentos é o pH. A maioria dos microrganismos se reproduz de forma
mais eficaz em ambientes com pH proximo a neutralidade (em geral, de 6,6 a 7,5). Dessa
forma, meios acidos ou basicos tendem comumente a desfavorecer a cinética de reproducéo,
motivo pelo qual alguns processos de conservagdo baseiam-se na acidificagdo proposital do
meio (MUSYOKA et al., 2018). De modo geral, bactérias tendem a ser mais sensiveis ao
valor de pH do meio do que fungos (considera-se que alimentos com pH inferior a 4,5 tenham
baixissima possibilidade de contaminacdo bacteriana). A maioria dos fungos e algumas
especies de bactérias acidofilicas conseguem germinar e se reproduzir mesmo em pHs
extremamente &cidos.

Outra propriedade intrinseca que é condicionadora das espécies de microrganismos

que prevalecerdo em um determinado meio € a atividade de agua (aw). Basicamente, esse
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parametro determina a quantidade de agua livre no alimento disponivel para rea¢fes quimicas,
enzimaticas e/ou microbioldgicas. Quanto maior a atividade de agua do alimento, mais
propenso este serd ao crescimento de microrganismos, motivo pelo qual a secagem ou a salga
de alimentos aumentam a vida de prateleira dos produtos. Novamente, 0 mesmo
comportamento explicitado no paragrafo anterior é observado, com fungos possuindo a
habilidade de se adequar mais flexivelmente a menores valores de atividade de agua do que
bactérias.

Ainda, pode-se citar como exemplos de outros fatores intrinsecos a presenca de
antimicrobianos naturais no alimento, o potencial de oxi-reducdo e o contetudo nutricional do
produto.

Os principais fatores extrinsecos que condicionam a estabilidade microbiol6gica dos
alimentos sdo a competitividade com outros microrganismos presentes no meio, umidade
relativa do ar, composicdo atmosférica do produto e temperatura.

A umidade relativa do ar é importante para o0 crescimento microbiolégico,
principalmente em contaminagfes superficiais de produtos sélidos. Esse parametro esta
intimamente relacionado com a atividade de agua do produto. Devido a fenbmenos de
transferéncia de massa, alimentos submetidos a ambientes com alta umidade tendem a ter
aumentado seu valor de aw. Paralelamente, em ambientes com baixa umidade, pode ocorrer
migracdo de agua livre do produto para o ar, 0 que torna o alimento inapto para 0 consumo.
Novamente, fungos tendem a ser mais flexiveis a mudancas de umidade relativa do ar do que
bactérias.

A composicdo do meio é um dos fatores mais relevantes para o controle
microbioldgico. Dentro desse contexto, cabe a divisdo dos microrganismos em anaerdbios
(desenvolvem-se na auséncia de Oz), aerobios (desenvolvem-se na presenca de Oy) e
anaerdbios facultativos (desenvolvem-se tanto na auséncia quanto na presenca de O2). O
conjunto entre 0 pH do meio e a composicdo atmosférica em termos de oxigénio é que
determina o tipo de processamento térmico ao qual o produto sera submetido (de forma geral,
0 processo de esterilizacdo é somente empregado em alimentos com pH > 4,5 e armazenados
em embalagem com auséncia de oxigénio).

Embora os fatores debatidos até agora sejam todos relevantes para a compreensdo da
dindmica comportamental de microrganismos, possivelmente o fator mais importante no
controle microbioldgico seja a temperatura (MADIGAN et al., 2017). Os microrganismos,
seja como espécie ou como grupo, multiplicam-se em uma ampla faixa de temperaturas. O
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armazenamento do produto deve levar em consideracdo a microbiota tipica daquele alimento,
de forma que esteja fora da faixa de reproducdo das espécies potencialmente contaminadoras
daquela matriz. Comumente, os microrganismos s&o classificados quanto a sua temperatura
Otima de crescimento em trés classes distintas:

e Psicréfilos — sdo microrganismos que se reproduzem idealmente em condicbes de
baixas temperaturas; crescem em temperaturas que vdo de 0°C (ou menos) até 10°C,
com sua temperatura 6tima sendo, em média, aproximadamente 5°C.

e Mesofilos — sdo microrganismos que se reproduzem idealmente em temperaturas
médias; reproduzem-se em faixas de 10°C até 50°C, com a faixa de temperatura 6tima
de reproducédo sendo de 25-40°C.

e Termdfilos — sdo microrganismos que se reproduzem idealmente em temperaturas
altas; reproduzem-se em faixas de 40 até 70°C, com a faixa de temperatura 6tima de
reproducdo sendo de 45-60°C.

e Hipertermdfilos — sdo microrganismos que se reproduzem idealmente em temperaturas
muito altas; essas temperaturas podem variar de 70°C até temperaturas superiores a
110°C.

A Figura 2 mostra a taxa de crescimento de alguns microrganismos em fungédo da
temperatura, onde se observa a existéncia de uma temperatura 6tima de multiplicacdo para
cada microrganismo (pico onde a taxa de crescimento € maxima). Em temperaturas superiores
ou inferiores a essa temperatura, a taxa de crescimento decai, até o ponto em que ela é
inexistente. Essa faixa é conhecida como a faixa de temperatura de reproducdo do
microrganismo. Os processos de tratamento térmico devem ocorrer em temperaturas

superiores ao limite maximo de reproducdo.

Do mesmo modo que fungos sdo capazes de crescimento em maiores faixas de pH,
atividade de agua e disponibilidade de nutrientes, seu crescimento também se adapta a
maiores faixas de temperatura em comparagdo com as bactérias. Varios fungos sao capazes de
se multiplicar tanto na faixa de temperatura dos psicréfilos quanto na faixa dos mesofilos.
Algumas cepas de Aspergillus, Cladosporium e Thamnidium sdo encontrados com certa
frequéncia em ovos, frutas e sucos estocados mesmo a baixas temperaturas; cepas de
Aspergillus fumigatus, por exemplo, conseguem se reproduzir em temperaturas variando de
12 até 53°C; cepas de Aspergillus repens conseguem se reproduzir em temperaturas variando
de 7 até 38°C (AYERST, 1969). Dessa forma, mesmo o acondicionamento dos alimentos
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Figura 2: Taxa de crescimento microbiano em funcéo da temperatura para diferentes microrganismos.
Fonte: Madigan et al. (2017).
sobre cenérios de refrigeracdo comuns ndo sdo o suficiente para impedir o crescimento de
algumas espécies de fungos.

Dessa forma, o estudo de fungos se justifica pela maior adaptabilidade dessa classe a
variaces de pardmetros intrinsecos e extrinsecos. Devido a questdes evolutivas/adaptativas,
fungos sdo usualmente encontrados apenas em ambientes que ndo sdo tipicamente
contaminados por bactérias. Dessa forma, torna-se necessaria a existéncia de uma condicéo
hostil a espécies bacterianas para a proliferacdo fungica. Em frutas (e seus produtos
derivados), o baixo pH do meio torna o ambiente ndo propicio ao crescimento bacteriano, o

que justifica sua tradicional contaminacgéo por espécies flngicas.

2.2.2 Fungos

Os fungos sdo organismos eucariontes (com nucleo definido), contendo material
genético (DNA) e envoltos por uma membrana celular. As diversas espécies podem ser uni ou
multicelulares e tendem a possuir maior tamanho que as bactérias. Quando unicelulares, séo
chamados de leveduras. Os fungos mais tipicos sdao multicelulares e sdo denominados fungos
filamentosos (ou bolores); essas espécies podem ou ndo ser macroscopicas (TORTORA;
FUNKE e CASE, 2012). As células dos fungos filamentosos tendem a ser alongadas e
ramificadas, e sdo chamadas de hifas. O conjunto de hifas que forma a coldnia flngica recebe

a denominacdo de micélio.

A reproducdo dos fungos pode ser assexuada ou sexuada, e ocorre predominantemente
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a partir da formacao de esporos (pequenas particulas produzidas em grande quantidade pelo
fungo e com capacidade de formar um novo individuo). Essas estruturas estdo amplamente
difundidas no ambiente, como na terra, no ar e na dgua. Essa ampla difusdo ambiental que é
responsavel pelo fato de fungos serem encontrados contaminando diversos alimentos
(SANTOS et al., 2018).

Dentre as variadas espécies de fungos existentes, especial atencdo deve ser dada aos
sintetizadores de esporos termorresistentes; tais esporos sdo capazes de sobreviver aos
tratamentos térmicos tipicamente aplicados na industria alimenticia, suportando temperaturas
de 60°C por 30 minutos. Na sequéncia, dissertar-se-a com mais detalhes sobre o fungo
Aspergillus fumigatus, que serd utilizado na presente dissertacdo, a fim de compreender
aspectos bioldgicos e a relevancia tecnoldgica dessa espécie.

2.2.2.1 Aspergillus fumigatus

Aspergillus fumigatus € um fungo pertencente ao género Aspergillus, também
denominado Neasortorya fumigata. Como todas espécies de Aspergillus, sua incidéncia tende
a ser maior em zonas tropicais (PITT e HOCKING, 2009); é um fungo saprotréfico (que se
alimenta de matéria organica), meséfilo (com temperatura 6tima de crescimento proxima a
37°C) e altamente difundido na terra e no ar (O’GORMAN, FULLER e DYER, 2009). A
Figura 3 mostra uma colénia desse fungo em meio de cultura de agar extrato de malte (MEA),
bem como detalhes de suas hifas e esporos.

Figura 3: Fotografias do fungo Aspergillus fumigatus: micélio a olho nu crescido sob &gar extrato de
malte (MEA) (A); hifas sob microscopia 6tica 10x (B) e detalhe da extremidade da hifa com os
esporos sob microscopia ética 50x (C).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse microrganismo € particularmente relevante uma vez que é tanto alergénico quanto
potencialmente patdgeno. As patologias encontram-se principalmente relacionadas a
individuos imuno-comprometidos tais quais gestantes e idosos, e efeitos infecciosos podem
chegar a abrangéncia de 50% dos casos de contato relevante. Ainda, a interacdo dessa espécie
com outros microrganismos presentes no ar vem sendo associada frequentemente a casos de
asma e sinusite. Dentre as micotoxinas sintetizadas por esse fungo, pode-se ressaltar a

fumigaclavina, fumonisina, fumitremorginas e zearalenona (NIERMAN et al., 2005).

Quanto a incidéncia dessa espécie em alimentos, Aneja et al. (2014) demonstram que
o Aspergillus fumigatus é uma das espécies de fungos mais comumente encontradas em sucos
de frutas. Santos et al. (2018) estudaram a ocorréncia, distribuicdo e niveis de contaminacgao
de fungos termo-resistentes em produtos pasteurizados derivados de frutas com elevado grau
de acidez. Os produtos eram derivados de morangos, laranjas e macds. Doze espécies de
fungos, pertencentes a 4 géneros distintos, foram identificadas difundidas em varios passos da
cadeia produtiva. Dentre todas as espécies, Aspergillus fumigatus foi o fungo visualizado em
mais amostras (apds o processo de pasteurizacdo, foram encontradas cepas desse
microrganismo em 23,6% dos produtos analisados), justificando a relevancia do estudo desse

fungo na contaminacao de derivados de frutos.

2.3 MICROBIOLOGIA PREDITIVA

Conforme discutido na segédo 2.2.1, o crescimento microbiano em alimentos depende
de fatores extrinsecos e intrinsecos. A alteracdo de qualquer uma dessas condi¢bes provoca
um efeito na populacdo microbiana presente no produto. A microbiologia preditiva € o ramo
da microbiologia que estuda a resposta de microrganismos frente a alteragdes dessas
condicBes. Essa ciéncia busca, a partir do emprego de modelos matematicos quantitativos,
elucidar a dindmica de resposta (comumente crescimento ou inativacao) dos variados tipos de
microrganismos em diversos sistemas.

O primeiro relato de utilizacdo da modelos matematicos aplicados a microrganismos
deu-se em Esty e Meyer (1922), que descreveram que a inativacdo de esporos de Clostridium
botulinum seguia um comportamento logaritmico-linear (i.e., a uma dada temperatura, a
relacdo entre o logaritmo da inativacdo desse microrganismo com o tempo é constante).
Entretanto, devido possivelmente a lacuna de conhecimento tecnolégico da época, o campo

seguiu sem avancos significativos por anos. A partir da decada de 80, essa area de estudo
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cresceu de forma significativa em funcdo do alto numero de relatos de surtos alimentares
provenientes da contaminacdo de alimentos por microrganismos patogénicos.
Segundo Ross e McMeekin (1994), a relevancia da microbiologia preditiva na
industria de alimentos da-se pela:
e predicdo das consequéncias de alteracdes na formulacdo no tempo de vida de
prateleira do produto;
e avaliacdo das condigdes ideais de processamento, colaborando para a elaboragdo do
plano de analise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC);
e avaliacdo das consequéncias de falhas de processamento e de sistemas de

armazenamento sobre a qualidade microbiologica de produtos alimenticios.

McMeekin et al. (2007) realizaram uma revisdo sobre os trabalhos abordando a
microbiologia preditiva publicados no International Journal of Food Microbiology. A Tabela

2 mostra a proporcao dos assuntos abordados na edigdo em questéo.

Tabela 2: Assuntos e proporcao de artigos relativos a microbiologia preditiva em edicéo do
International Journal of Food Microbiology.

Assunto abordado Proporcao de papers

publicados
Limiar de crescimento/nao-crescimento 9,7%
Fase lag 19,3%
Crescimento microbiano 16,2%
Modelos secundarios 9,7%
Micologia 3,2%
Cinética de inativacédo 9,7%
Desenvolvimento de base de dados 3,2%
Projeto de processos e otimizagédo 9,7%
Avaliacdo de riscos quantitativa 19,3%

Fonte: McMeekin et al. (2007)

Pode-se observar que os trabalhos envolvendo estudo da dindmica comportamental de
fungos (micologia) foram raros dentro da edicdo analisada. Ainda, os trabalhos envolvendo a
cinética de inativacdo tenderam a ser menos numerosos do que aqueles estudando o
crescimento microbiano. Embora a reviséo realizada por McMeekin et al. (2007) seja antiga,
nenhum novo estudo analisando a proporcdo de artigos sobre microbiologia preditiva foi

encontrado. Entretanto, pode-se ressaltar que a lacuna exposta anteriormente, referente a falta
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de estudos sobre micologia, segue sendo existente (e.g., somente 2 trabalhos analisando a
inativacdo de espécies fungicas por AO foram encontrados, em comparagdo com mais de 30
estudos analisando bactérias).

Tratando-se de um campo da ciéncia que comecou a se desenvolver de forma mais
significativa apenas na década de 80, a microbiologia preditiva possui ainda uma série de
potencialidades de pesquisa ndo exploradas. Fakruddin et al. (2011) citam como exemplos de
limitacbes no campo a extrapolacdo dos dados experimentais para faixas que ndo foram
analisadas experimentalmente, a alta variabilidade da fase lag e o fato de modelos tenderem a
superestimar os dados cinéticos. Embora a subestimacao de dados experimentais seja listada
como uma limitacdo, esse comportamento é preferivel em comparagdo com a subestimacé&o,
pois € melhor assegurar a seguranga do produto as custas de processos mais longos do que
utilizar processos mais curtos e comprometer a seguranca do produto e do consumidor. Por
fim, uma série de trabalhos tém demonstrado que modelos derivados em condicGes estaticas
ndo sdo efetivos em condicbes dindmicas (quando as propriedades ambientais e intrinsecas do

alimento variam durante o processamento ou comercializagéo do produto).

2.3.1 Microbiologia preditiva aplicada a processos de inativacao

A microbiologia preditiva aplicada a processos de inativacdo basicamente refere-se a
predicdo da dindmica de inativacdo de microrganismos em condi¢des ambientais distintas e
adversas as espécies presentes no meio. Como a varidvel analisada nesse trabalho serd a
temperatura, a seguinte explanacdo simplificara os mecanismos de inativacdo considerando
gue somente essa variavel tenha influéncia na taxa de inativacdo. Entretanto, com pequenas
alteracdes, os mesmos modelos debatidos podem ser aplicados para o estudo da influéncia de

outras variaveis (e.g., pH e presséo).

2.3.1.1 Modelos primarios

Dentro do contexto térmico, os modelos priméarios sdo aqueles que, em condi¢Oes
isotérmicas, descrevem a diminuicdo da populacdo microbiolégica com o tempo. Debater-se-a
na sequéncia os dois principais modelos de inativagdo utilizados na literatura. Modelos
utilizados em situacdes ndo-usuais, como por exemplo aqueles utilizados para predicdo de

cenarios em que a inativacdo apresenta um periodo de acréscimo no numero de
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microrganismos, ndo serdo abordados. Para informacgdes sobre tais modelos, sugere-se a
leitura do primeiro capitulo de Peleg (2006), que serd a referéncia base para a escrita dessa

secdo, exceto quando referenciado o contrério.

2.3.1.1.1 Modelo cinético de primeira ordem

Considera-se que a maioria das alteragdes que ocorrem em alimentos apresenta um
comportamento cinético de primeira ordem; exemplos de processos que demonstram esse
comportamento sdo a inativacdo enzimatica e a degradacdo vitaminica. A primeira observacao
de fendmenos de inativacdo microbioldgica seguindo esse comportamento data do século XX,
a partir de estudos analisando a destruicdo microbiana de bactérias em produtos enlatados
(MAFART, 2005). Essa dependéncia foi posteriormente descrita para varias espécies de

microrganismos e € demonstrada na Equacdo 1, que também é denominada modelo log-linear.

dN

ek Eq. 1
o= kN (Eq. 1)

onde N é o numero de células microbianas, t € o tempo (min), e k,, € uma constante de
velocidade (min™t). Observando a Equagdo 1, nota-se que a taxa de inativacdo de
microrganismos é dependente do ndmero de organismos presentes em um determinado
periodo de tempo. Dessa forma, conforme o valor de N é diminuido, necessariamente
diminui-se a taxa de inativagcdo. A consequéncia disso é que a inativacao de todos individuos
de uma populacdo microbiana presente em um dado meio € inalcancavel, uma vez que
conforme o nimero de células tende a zero, 0 mesmo ocorre com a taxa de inativacao

A Equacdo 1 pode ser resolvida analiticamente considerando a seguinte condigéo

inicial:
e Emt=0,N= N, (nimero de microrganismos presentes no tempo inicial)

A solucdo analitica desse problema de valor inicial (PV1) é dada pela Equacéo 2:

In (Nﬁ) =kt (Eq. 2)

0

No célculo de processamentos térmicos, a variavel normalmente utilizada para a

previsdo da inativacdo em uma dada temperatura é o tempo de reducdo decimal (D). Esse
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parametro corresponde ao tempo necessario para reduzir em 90% o numero de esporos ou
celulas presentes em um determinado meio; também é referido como o valor para que a curva
de sobreviventes atravesse um ciclo logaritmico ou para que a populagdo microbiana diminua
em 10 vezes. Esse parametro esté relacionado com a constante de velocidade k,, a partir da
Equacdo 3. Com relacdo ao modelo representado na Equacgdo 2, a substituicdo do parametro
k., pelo parametro D consiste em uma mudanca da funcdo de logaritmo natural (In) para uma

funcao de logaritmo de base 10 (log), conforme mostrado na Equagéo 4.

2,303
D= k (Eq. 3)
N t
log (N_o) = log(S) = -5 (Eq. 4)

O valor do tempo de reducdo decimal depende de vérios fatores, como por exemplo o
microrganismo estudado, a composi¢cdo do meio e a temperatura. Ainda, a forma como o
microrganismo se encontra (em estado vegetativo ou esporulado) também possui influéncia
no valor do parametro. De forma geral, esporos tendem a possuir maior resisténcia térmica
(i.e., menores valores de k, e maiores valores de D) do que microrganismos em sua forma
vegetativa. Ibarz e Barbosa-Céanovas (2003) citam que divergéncias nos valores de k,, e D na
ordem 10 min? e 1 min? s3o esperados, respectivamente, para bactérias em sua forma

vegetativa e esporulada.

2.3.1.1.2 Modelo de Weibull

Embora o modelo cinético de inativacdo de primeira ordem seja utilizado com
frequéncia na literatura, trabalhos antigos ja demonstravam a existéncia de microrganismos
nos quais esse comportamento nao foi observado (e.g., Cerf (1977)). A maior critica feita ao
modelo é que a consideracdo de cinética de primeira ordem tem como consequéncia o
entendimento gque 0S microrganismos possuem um comportamento deterministico, i.e.,
considera-se que todas células possuem igual probabilidade de morte térmica. Entretanto, a
existéncia de heterogeneidade entre células de uma populacdo bacteriana de uma mesma

espécie ja foi demonstrada na literatura para varios microrganismos (VAN BOEKEL, 2002).
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Os casos de desvio comportamental ao modelo cinético de primeira ordem mais
comuns sdo a presenca de concavidades no gréafico logaritmico de nimero de células pelo
tempo, como mostrado na Figura 4. Conforme observado na figura, previsdes baseadas no
modelo cinético de primeira ordem podem levar a sub ou super-processamento na presenca de
concavidades no grafico logaritmico da curva de sobreviventes. Dessa forma, a busca por

modelos que resultem em uma alternativa para esses casos € um assunto atualmente relevante.

Log S(t)

Time (arbitrary scale)

Figura 4: Desvios comportamentais ao modelo cinético de primeira ordem. (A) concavidade pra cima;
(B) concavidade para baixo.
Fonte: Adatado de Peleg (2006)

Uma alternativa é considerar o processo de inativacdo microbiana como sendo a falha
de um organismo de resistir a determinadas condi¢cbes ambientais por um determinado
periodo de tempo. Dessa forma, avalia-se a probabilidade de um microrganismo resistir a uma
dada condicdo ambiental (ttm-se um modelo probabilistico em contraponto ao deterministico
dado pelo modelo de primeira ordem). Essa avaliacdo probabilistica ja foi aplicada com
sucesso em varios campos distintos sem aparente relacdo, como na area de finangas (Chen e
Gerlach, 2013) e na inativacao de enzimas (Klein et al., 2018) e vem sendo aplicada também a
microrganismos. O modelo matemético usualmente utilizado para a descricdo desses
fendmenos é a distribuicdo de Weibull. Essa funcdo, adaptada para o uso em fendmenos
microbiologicos, é descrita pela Equagéo 5.

dN

—-=bn t"~1 exp(—=b t") (Eqg.5)
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onde b é o pardmetro de escala (min) e n é o pardmetro de forma da curva. Considerando a
mesma condic&o inicial do modelo cinético de primeira ordem, a solucéo analitica da Equacéo

5 é dada pela Equacéo 6, valida para casos isotérmicos.

In (Nﬁo) — _pn (Eq. 6)

Pode-se ressaltar que o modelo cinético de primeira ordem pode ser visto como uma
situacdo prevista no modelo de Weibull, em que n = 1. Nesse caso, o grafico logaritmico do
namero de sobreviventes no processamento térmico em fungdo do tempo é dado por uma reta.
Se n < 1, o grafico logaritmico apresentara uma concavidade voltada para cima; para o caso
de n > 1, o grafico apresentard uma concavidade voltada para baixo. Embora esse modelo
seja empirico, uma relacdo pode ser feita entre o valor da constante e 0 comportamento
fisiologico. Valores de n < 1 indicam, por exemplo, que as células remanescentes tém a
capacidade de se adaptar ao estresse térmico produzido. Valores de n > 1 indicam que as
celulas remanescentes tendem a sofrer ainda mais injurias do tratamento com o passar do
tempo. Em adicéo, podem ser feitas comparagdes entre o parametro b e o tempo de reducéo
decimal D com pequenas modificagdes no modelo, realizadas, por exemplo, por Schottroff et
al. (2019).

O uso do modelo de Weibull em comparacdo com o modelo cinético de ordem 1 foi
analisado em 55 conjuntos de dados encontrados na literatura por Van Boekel (2002). O autor
demonstrou que em 39 casos a constante n assumia valores maiores que 1 e em 14 casos
valores menores que 1; em somente 2 casos o0 valor de n foi igual a 1, indicando que o
comportamento cinético de primeira ordem tende a ser a excec¢do (e nao a regra) em estudos
de inativagdo de microrganismos.

Alegacdes ao uso do modelo cinético de primeira ordem em detrimento ao modelo de
Weibull podem ser feitas a partir do principio da parcimonia, que alega que os modelos
devam ser o0 mais simples possiveis (i.e., com 0 menor nimero de parametros). Dentro desse
contexto, o0 modelo cinético de primeira ordem, que contém somente um parametro para
ajuste, seria mais simples que o modelo de Weibull, que contém dois parametros. Tal
principio é levado em consideracdo em alguns indices estatisticos como o Bayesian

Information Criteria (BIC).
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2.3.1.2 Modelos secundarios

Modelos secundéarios aplicados a estudos de inativagdo microbioldgica sdo aqueles
modelos que descrevem a influéncia da alteracdo das condigdes intrinsecas ou extrinsecas
(e.g. temperatura, atividade de 4gua, pH) nos parametros do modelo primario. A seguir, seréo
abordados os modelos secundarios utilizados para predicao da dependéncia com a temperatura

dos modelos primarios revisados anteriormente.

2.3.1.2.1 Modelo de Arrhenius

O modelo de Arrhenius é utilizado em cinética para quantificar os efeitos da
temperatura em reacOes. Basicamente, trata-se da expressao matematica dada pela Equacéo 7,
que permite o célculo da constante k,, em funcdo de uma temperatura de referéncia e do

conhecimento dessa constante nessa temperatura:

ky(T) = ky 7 rer €Xp <_E (l - )) (Eq.7)

onde k, 7 rgr € @ constante de velocidade em uma temperatura de referéncia (min™), Ea € a
energia de ativacdo (J.gmol?), R;; é a constante dos gases ideais (J.Kl.gmol?), T é a

temperatura (K) e Tggr € uma temperatura de referéncia (K).

2.3.1.2.2 Modelo de Bigelow

Como em processos de inativagdo recorre-se usualmente a utilizagcdo do parametro D
como alternativa ao parametro k, (vide secdo 2.3.1.1.1), uma variagdo do modelo de
Arrhenius mais comumente utilizada em microbiologia preditiva é o modelo de Bigelow. Esse

modelo é expresso pela Equacao 8:

TREF_T)

D(T) = Dy ggrp 10 5 (Eq. 8)

onde Trpr € uma temperatura de referéncia (K), Dy rgr € 0 tempo de reducéo decimal na
temperatura de referéncia (min) e z é a diferenca de temperatura necessaria para

diminuir/aumentar o valor do pardmetro D por um fator de 10 vezes (K). A juncdo do modelo
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de Bigelow com o modelo cinético de primeira ordem (Equagdo 1) e a definicdo de D
(Equacédo 3) gera o modelo preditivo dado pela equacédo 9, que leva em conta os efeitos da

variagdo de temperatura na taxa de inativacao.

dN 2,303

= N
T—T (Eq. 9)
U Dy 1007)

O modelo dado pela Equacdo 9 pode ser utilizado quando as propriedades variam com
a temperatura. Segundo Ibarz e Barbosa-Canovas (2003), os dados de temperatura que devem
ser inseridos nesse modelo devem ser obtidos experimentalmente no ponto mais frio do
equipamento utilizado no processo ou provenientes de modelos de transferéncia de calor,

metodologia que sera utilizada para fins dessa dissertacao.

2.3.1.2.3 Modelos secundérios com relacdo ao modelo de Weibull

Na auséncia de comportamento logaritmico-linear dos parametros D/z em relacdo a
temperatura, as previsdes geradas pelo modelo de Bigelow tornam-se equivocadas.
Demonstrou-se que o modelo de Weibull pode ser um modelo primério vidvel para a
descricdo quantitativa desses casos. A partir da Equacdo 6, observa-se que, mesmo que 0
parametro n dependa da temperatura (i.e., n(T)), a escala da dependéncia do modelo com a
temperatura é condicionada principalmente ao parametro b, de tal forma que, se b(T) = 0,
nenhuma inativacéo ocorrera, independente da magnitude do parametro n.

Segundo Peleg (2002), um modelo conveniente para predicdo da variacdo do

parametro de escala é o modelo log-logistico, dado pela Equacéo 10.

b(T) =In(1 + exp(a (T — T,)) (Eq. 10)

onde a é um parametro do modelo (°C?) e T, é a temperatura tedrica na qual a taxa de
inativacdo comeca a subir mais acentuadamente (°C).

Em comparacdo com o modelo de Bigelow, que possui somente o parametro z para
ajuste, o0 modelo log-logistico torna-se mais custoso por possuir dois parametros ajustaveis (a
e T.). Ainda, o modelo log-logistico € um modelo puramente empirico e recebe algumas
criticas devido a lacuna de conceitos bioldgicos em sua formulagdo. Dessa forma, a relacao
entre as variaveis com qualquer mecanismo de inativacdo a nivel celular, ou até a questdes

cinéticas particulares de cada microrganismo, sdo dificilmente visualizadas. Entretanto, Peleg
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(2006) ressalva que justamente o fato de 0 modelo ser empirico que o torna menos suscetivel
a falhas, uma vez que ndo possui como limitacdo as simplificacGes bioldgicas que os modelos
tradicionais levam em consideragdo, principalmente a existéncia de um comportamento
logaritmico-linear ndo observado em diversas situacdes praticas.

Em adicdo, Mafart et al. (2002) demonstram que um modelo similar ao modelo de
Bigelow pode também ser aplicado para modelagem do parametro b em funcdo da

temperatura, dado pela Equacdo 11, denominado modelo de Weibull-Mafart.

T—TREF)

b(T) = bT,REF 10( w (Eq 11)

onde by ggr é 0 valor de b em uma temperatura de referéncia (min™) e w é um parametro
analogo ao valor de z no modelo de Bigelow (°C). O modelo dado pela Equacdo 11 sera
doravante referenciado como modelo de Mafart.

No caso de haver existéncia de dependéncia significativa com a temperatura do
parametro n, usualmente utiliza-se uma regressdo linear para estimacdo desse

comportamento, conforme mostrado na Equagéo 12.

n(T) =c.T+d (Eq. 12)

2.4 INATIVACAO DE MICRORGANISMOS

Conforme mencionado anteriormente, é de vital importancia para a industria de
alimentos assegurar que seus produtos sejam estaveis microbiologicamente. Para a indUstria
de sucos, que é onde reside o foco da presente dissertacdo, a Food and Drug Administration
(FDA) recomenda uma reducdo de cinco ciclos logaritmicos em uma espécie microbiana
relevante presente no meio (FDA, 2004). Quando temperaturas inferiores a 100°C séo
utilizadas, chama-se o0 processo de pasteurizagdo. Para a correta aplicacdo desse
processamento, deve-se utilizar um bindmio tempo-temperatura adequado para assegurar a
diminuicdo da populagdo microbiana a niveis aceitaveis. Nesse sentido, convém a divisdo dos
processos de pasteurizagcdo em duas classes:

e LTLT (Low Temperature, Long Time): sdo processos que empregam baixas
temperaturas (e.g., 62 e 72°C) e, dessa forma, resultam em maiores tempos de

processamento.
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e HTST (High Temperature, Short Time): sdo processos que empregam temperaturas
mais altas (e.g., 85°C e 90°C) e, dessa forma, resultam em menores tempos de
processamento.

Nos ultimos anos, uma série de novas tecnologias vem sendo estudadas com o intuito
de prover ao consumidor produtos mais préximos de suas caracteristicas naturais, bem como
diminuir o custo dos processos industriais. Essas novas tecnologias sdo conhecidas como
tecnologias emergentes e sdo exemplos dessa classe 0 uso de altas pressdes, processos de
separagdo por membranas, ozonizacdo e aquecimento 6hmico. Nessa se¢éo, serdo revisados
aspectos referentes ao processamento térmico por aquecimento convencional e por

aquecimento 6hmico, que séo as tecnologias estudadas nessa dissertacao.
2.4.1 Processamento convencional

Tradicionalmente, o processo de pasteurizacdo de sucos é realizado através do
aquecimento convencional (AC). Nesse processo, um fluido quente (tradicionalmente dgua) é
utilizado para aquecer o produto até a temperatura do processo, no qual o alimento deve ser
mantido por um determinado periodo de tempo. O tempo depende, basicamente, da
temperatura na qual o processo ocorre: temperaturas mais altas geram processos mais curtos e
vice-versa (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2003).

O efeito deletério do calor nos microrganismos diz respeito basicamente a
desnaturacdo das estruturas terciarias e quaternarias das proteinas, causando desnaturacdo de
enzimas necessarias para o metabolismo microbiano (MOLUGU et al., 2016). Além disso, em
menor escala, também estdo presentes fendmenos de rompimento da parede celular. O
processamento pode ser conduzido em trocadores de calor continuos ou em batelada, com o
auxilio de serpentinas ou camisas de aquecimento, por exemplo.

Como o AC ocorre devido a troca de calor entre um fluido quente e o produto
alimenticio (principalmente por mecanismos condutivos e convectivos), gradientes de
temperatura significativos sdo observados. Para o correto dimensionamento do tempo de
pasteurizacdo, deve-se assegurar que o ponto mais frio do produto passe pelo bindmio tempo-
temperatura relativo a reducdo de 5 ciclos logaritmicos de uma espécie de microrganismo
chave do processo (i.e., 0 bindmio deve ser calculado tendo como referéncia a temperatura do
ponto mais frio do alimento). Devido aos gradientes de temperatura observados, altos tempos

de processamento sdo observados em alguns produtos com propriedades termofisicas que ndo
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beneficiem a troca térmica (como baixa condutividade térmica, observada em fluidos de
forma geral). Dessa forma, a pasteurizacdo por AC pode resultar em altos tempos de processo
e alto consumo energético (TIAN, XIAOJING et al., 2018).

Paralelamente, sabe-se que o AC provoca perdas de compostos desejaveis do produto
(CHEN et al., 2017; ILIOPOULOU et al., 2015; JAESCHKE et al., 2016; WAWIRE et al.,
2016; YU et al., 2018). Em sucos de frutas, perdas de vitamina C, caratendides e compostos
aromaticos ja foram relatadas (LEE e COATES, 2003). Em adi¢do, diversos estudos tém
demonstrado niveis inaceitaveis de contaminacdo fungica (concentracdo > 10 esporos/mL) em
sucos mesmo apos 0s processos tradicionalmente utilizados, conforme discutido na secédo 2.1.
Considerando esse cenario, 0 estudo de tecnologias emergentes aplicadas ao processamento
de sucos pode ser uma alternativa para superar as limitagcoes existentes no AC.

2.4.2 Processamento 6hmico

Diversos estudos recentes tém sugerido que o aquecimento éhmico (AQO) pode ser uma
alternativa ao AC ( INMANEE et al., 2019; COSTA et al., 2018; KAUR; SINGH, 2016;
RYANG et al., 2016). De forma semelhante ao AC, a inativacdo de microrganismos no AO
também se da pela aplicacdo de calor ao produto, embora o mecanismo fisico da aplicacéo de
energia seja diferente. No AO, o aumento de temperatura é provocado por geracao interna no
alimento, através do efeito Joule. Nesse sentido, dois eletrodos s&o inseridos no
compartimento no qual o produto serd aquecido e uma diferenca de potencial elétrico é
aplicada entre os eletrodos. Os ions presentes no produto se orientam em dire¢do ao eletrodo
gue possui carga elétrica contraria a sua. Como a corrente aplicada é alternada, a partir de
uma relacdo estabelecida pela frequéncia do equipamento, isso faz com que 0s ions estejam
em constante movimento e se choquem continuamente durante o processo, o que resulta em
conversdo de energia elétrica em energia térmica. Devido ao aquecimento ocorrer por geracao
de energia, os gradientes de temperatura sdo consideravelmente reduzidos no processo
(RUAN, YE, 1994).

As seguintes vantagens estdo relacionadas ao AO em comparacdo ao AC: menor
tempo de processo, aquecimento uniforme de alimentos bifésicos (desde que possuam
condutividades elétricas semelhantes), maior eficiéncia energética e maior independéncia de
algumas propriedades termofisicas (como a condutividade térmica do produto). Como

consequéncia do menor tempo de processo, compostos desejaveis tendem a ser mais
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preservados no AO. As maiores desvantagens do AO estdo relacionadas a perda de material
dos eletrodos, bem como a alta dependéncia do processo com o conteudo idnico do produto
(KAUR; SINGH, 20186).

Inicialmente acreditava-se que o0s valores das constantes dos modelos
primarios/secundarios eram iguais nos aquecimentos convencional e dhmico. Entretanto,
pesquisas dos ultimos 20 anos tém demonstrado fenémenos adicionais de inativacdo
microbiana relacionadas a aplicagdo da corrente elétrica (CHO et al., 1999; KIM, et al., 2017;
KIM e KANG, 2015; MURASHITA, KAWAMURA e KOSEKI, 2016; SCHOTTROFF et
al., 2019; SOMAVAT, MOHAMED e SASTRY, 2013; TIAN et al., 2018; UEMURA e
ISOBE, 2002). A magnitude desses fendmenos tende a ser proporcional a constituicdo do
meio analisado, a espécie de microrganismo, a temperatura do processo, ao campo elétrico
aplicado e a frequéncia do equipamento.

Para bactérias em estado vegetativo, diversos autores tém proposto que o fenémeno de
inativacdo adicional provocado pela aplicacdo da corrente elétrica é a eletroporagdo. Esse
fendmeno basicamente decorre do aumento do potencial transmembrana da membrana que
separa 0 meio intracelular microbiano do meio extracelular. A partir do momento em que 0
potencial se encontra acima de um limite critico, poros sdo formados na camada lipidica da
membrana, 0 que resulta em uma carga adicional de inativacdo. Pode-se ressaltar que esse
efeito ja foi observado tanto em bactérias gram-negativas (menos termorresistentes) quanto
gram-positivas (mais termorresistentes), embora estudos analisando a influéncia da espessura
da camada de peptidoglicano possam ser potencialmente interessante para compreensdo da
extensdo de mecanismos ndo térmicos (JAEGER et al., 2016). Somavat et al. (2012) e
Somavat et al. (2013) sugerem que a eletroporacdo possivelmente ndo pode explicar efeitos
ndo-térmicos em esporos bacterianos, uma vez que suas estruturas celulares sdo diferentes
daquelas encontradas em bactérias em estado vegetativo. Recentemente, Schottroff et al.
(2019) realizaram um estudo analisando a inativacdo de diversas espécies mutantes de
Bacillus subtilis sob aquecimento convencional e 6hmico; os resultados demonstraram que, ao
menos no que se refere a esporos bacterianos, parece existir um dano adicional relacionado ao
nacleo do microrganismo, devido a um aumento na liberacdo de proteinas da célula
(principalmente se essas ndo estdo firmemente aderidas ao DNA).

Em geral, estudos lidando com esporos fungicos sdo menos numerosos do que aqueles
lidando com bactérias. Dentre toda literatura analisada, somente dois trabalhos (Yildiz e
Baysal (2006) e Hashemi et al. (2019)) lidando com tal classe de microrganismos foram
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encontrados, sendo que em nenhum deles a curva de aquecimento foi igualada nos
aquecimentos convencional e dhmico; esse € um requisito de extrema importancia para
comparacdes entre os dois processos uma vez que a existéncia de fendbmenos ndo térmicos so
pode ser inferida quando tal condicdo é cumprida (SOMAVAT et al., 2012).

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é uma forma de transmissdo de energia que ocorre devido a
existéncia de um gradiente de temperatura. No contexto da presente dissertagédo, os modelos
térmicos serdo utilizados para predicdo do perfil de temperatura do suco a ser processado.
Dessa forma, uma sucinta revisdo sobre aspectos tedricos relativos aos mecanismos de
conducdo e convecgdo, bem como respectivos a geracdo de energia, sera realizada. As
referéncia utilizadas nessa secéo serdo Bergman et al. (2011) e Cengel e Ghajar (2012),

exceto quando referenciado o contrario.
2.5.1 Conducéo

A conducdo é o mecanismo de transferéncia de calor que ocorre devido a
movimentacGes a nivel molecular. Como a temperatura esta relacionado ao movimento das
particulas, quando particulas com energia cinética mais alta colidem com particulas
adjacentes de menor energia, ocorre a troca de calor pelo mecanismo condutivo. Em liquidos
e gases, a conducdo ocorre devido as colisGes, vibragdes e difusdes das moléculas em
movimentos aleatdrios, ao passo de que em solidos ela ocorre devido a transmissdo por
elétrons livres e por meio de vibracdes ao longo da rede cristalina. .

O valor da taxa de calor condutiva depende, em suma, da geometria analisada, de suas
dimensdes, do material analisado e do gradiente de temperatura estabelecido. O célculo do
fluxo energético condutivo pode ser obtido pela lei de Fourier (Equagdo 13), batizada em
homenagem ao matematico e fisico Jean Joseph Fourier, que a expressou pela primeira vez
em 1822:

q"conp = —k.VT (Eq. 13)

onde q"conp € O fluxo de calor condutivo (W.m™), k a condutividade térmica do material

(W.m™.°Ct) e VT é o gradiente de temperatura (°C.m™%). A condutividade térmica é uma
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variavel termofisica dependente do material e do estado fisico do sistema, sendo seu valor
menor em gases e maior em solidos. O gradiente de temperatura estabelece as variacoes
espaciais de temperatura em cada uma das dimens6es do problema. A Equacdo 14 estabelece
esse gradiente para coordenadas cilindricas, que sdo aquelas caracteristicas do problema

analisado no ambito dessa dissertacgéo.

gr= 2L 100, of (Eq. 14)

or r de 0z

Durante o processamento térmico de alimentos, € de vital importancia o conhecimento
do perfil de temperaturas do produto, uma vez que o tempo de pasteurizacdo é dependente da
temperatura no ponto frio do alimento. Para conhecimento dessa variavel em processos onde a
troca térmica ocorre puramente por conducdo, deve-se resolver o balanco diferencial de
energia que, para coordenadas cilindricas, é expresso pela Equacéo 15.

oT 1 0 oT 10 oT d ( 0T
p Cp E:;E@rﬁ)-l_r_z%(k %)+£(k£>+s (Eqg. 15)

onde p é a massa especifica (kg.m?), cp é a capacidade calorifica a pressdo constante ou calor
especifico (J.kgt.K?1) e s é a taxa volumétrica de geragdo de calor (W.m=). Pode-se ressaltar
que a solucdo da Equacdo 15 requer uma condicdo inicial, que diz respeito a distribuicdo de
temperatura inicial do sistema, e condi¢cdes de contorno relativas ao conhecimento das
condigdes nas fronteiras do problema. As condi¢bes de contorno mais usuais sdo as de
temperatura especificada, fluxo de calor especificado ou de troca de calor por conveccao.

2.5.2 Conveccao

A conveccdo é um fendmeno de transferéncia de calor que ocorre devido a soma de
dois mecanismos distintos. Em adi¢cdo aos movimentos moleculares aleatérios (condugdo), a
energia tambeém é transferida pela movimentacdo macroscopica do fluido (advec¢do), tambem
conhecido por movimento bulk. Para que ocorra troca de calor convectiva, além de
movimento, deve-se ter um fluido com temperatura diferente daquela do meio sendo
aquecido.

Com relacéo a forga motriz do escoamento do fluido, pode-se classificar a convecgao

de duas formas: natural e forcada. A conveccdo natural ocorre por forcas de empuxo
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provocadas pela diferenca de massa especifica do fluido em diferentes temperaturas. Ja a
conveccdo forcada estabelece-se quando o fluido escoa devido a forcas mecénicas externas,
tais quais ventiladores ou bombas. A Equacgéo que descreve matematicamente a troca de calor

convectiva é conhecida como Lei de Resfriamento de Newton:

q"conv = h (Too — Tsyp) (Eg. 16)

onde q"conv € 0 fluxo de calor convectivo (W.m™), h é o coeficiente de troca de calor por
convecgdo (W.m2.°C?), T, é a temperatura do fluido (°C) e Tsyp a temperatura da superficie
sobre a qual o fluido escoa (°C). O valor de h depende da geometria da superficie onde ocorre
a troca térmica, do regime de escoamento (se laminar ou turbulento), da velocidade (para
conveccdo forcada) e das propriedades do fluido. Para o caso da convecgdo natural, o h
também depende da diferenca de temperatura (T, — Tsyp)-

No caso de conveccdo forcada, o coeficiente convectivo pode ser determinado a partir
de correlagdes empiricas encontradas na literatura que apresentam o formato dado pela

Equacéo 17.

Cs

Nu = C, Re PrC: <ﬂ> (Eq. 17)
Hp

onde Nu é o nimero de Nusselt (Eq. 18), Re é o numero de Reynolds (Eq. 19), Pr é o

nimero de Prandtl (Eq. 20), u e u, sdo a viscosidade dinamica do fluido na temperatura

média de escoamento e na parede, respectivamente, e C,,C,, C; e C, parametros de ajuste

dependentes da classificagcdo de escoamento e da geometria da superficie:

h Lc
Nu= — (Eqg. 18)
ky
onde Lcé o comprimento caracteristico (m) e kr € a condutividade térmica do fluido
(W.m.°C™1). O nimero de Nusselt ¢ um grupo adimensional que representa o ganho em troca

térmica associada a conveccdo quando comparada a condugdo na mesma camada de fluido.
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O numero de Reynolds representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas
viscosas e é o responsavel por determinar o regime de escoamento do fluido, definido por:
pulc

Re = Eq. 19
p (Eg. 19)

onde u é a velocidade do fluido (m.s). O nimero de Prandtl, dado pela equagio (20),
representa a importancia relativa entre o transporte de quantidade de movimento e o
transporte de energia:

v
Pr=—
a

(Eq. 20)
onde v ¢ a difusividade de quantidade de movimento (m2.s™) e a é a difusividade térmica
(m2.sh.

No caso de conveccdo natural, as correlacdes empiricas disponiveis apresentam
formatos similares a aquele dado pela Equacdo 17, dependentes do tipo de conveccao natural
(se externa ou interna). Entretanto, nessas correlacdes, o nimero de Reynolds € substituido
pelo nimero de Rayleigh, dado pela Equacéo 21.

_ 3

Ra

onde Ra é o nimero de Rayleigh, g ¢ a aceleragio da gravidade (m%.s™) e B é o coeficiente
de expanséo térmica (K™). O nimero de Rayleigh é um niimero adimensional que estabelece a

associacdo entre as forcas de empuxo e as forcas viscosas.

2.5.3 Geracdao de energia

Varias aplicacdes de engenharia envolvem a conversdo de alguma forma de energia
em energia térmica. Sao exemplos as rea¢fes quimicas (conversdo de energia de ligacdo em
térmica) e reacdes nucleares (conversao de energia nuclear em térmica). Em situaces em que
ISso acontece, diz-se que ocorre de geracgdo interna de energia (ou calor) (termo $ na Equacéo
15). Como consequéncia da geragédo, a temperatura do meio aumenta devido ao resultado da
absorcéo de calor no periodo transiente.
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No aquecimento 6hmico, a geracdo de calor esta associada a conversdo de energia
elétrica em energia térmica. Conforme mencionado na se¢do 2.4.2, a presenca de um campo
elétrico faz com que os ions se orientem em direcdo ao eletrodo com carga elétrica contréria a
sua. Essa orientacdo provoca choques entre 0s ions, que se mantém em constante movimento
devido a alteracdo da carga dos eletrodos dependente da frequéncia do equipamento. Esses
choques provocados sdo 0s responsaveis pela geragdo de calor no meio, fazendo com que a

temperatura aumente.
2.6 INTEGRACAO DE MODELOS TERMICOS E CINETICOS

Devido a criticidade dos tratamentos térmicos em assegurar a estabilidade
microbioldgica dos alimentos, € de vital importancia a estimagdo do campo de temperatura da
forma mais acurada possivel, seja por medi¢des experimentais ou pelo emprego de modelos
de transferéncia de calor. Dessa forma, a criacdo de modelos matematicos que sejam
responsaveis por prever esse campo € crucial para a industria alimenticia.

A integracdo de modelos térmicos com modelos cinéticos para predicdo de tempos de
processamento foi abordada por alguns autores. Marra (2014), por exemplo, analisou a
esterilizacdo de puré de batatas por aquecimento 6hmico a partir de uma reducéo de 12 ciclos
logaritmicos de Escherichia coli no meio. Os autores utilizaram o modelo para estudar o
efeito do isolamento térmico e da condutividade elétrica no tempo de esterilizacdo. Maiores
condutividades elétricas e menores perdas térmicas levaram a processos significativamente
mais rapidos. Kamonpatana et al. (2013) analisaram a inativacdo de esporos de Clostridium
sporogenes de castanhas em solu¢do de amido (mistura solido-liquido) em um aquecedor
ohmico continuo. O modelo térmico analisado foi o previamente publicado por Sastry e
Palaniappan (1992), onde o balanco de energia para o fluido é resolvido simultaneamente com
a equacdo de difusdo transiente para as particulas sélidas. O perfil de temperatura foi
analisado para a particula mais rapida do produto, uma vez que deve ser assegurado que
mesmo o menor tempo de residéncia deve passar pelo bindbmio de inativacdo estabelecido.
Adicionalmente, os autores simularam condi¢Ges relativamente mais desfavorecidas
termicamente (como menores condutividades elétricas) para assegurar a estabilidade
microbioldgica do produto final.

Trabalhos analisando modelos integrados para aquecimento convencional vem sendo

publicados ha mais tempo, embora também sejam escassos. Pode-se citar Bellara et al. (1999)
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e Mackey et al. (2006), por exemplo. Em ambos, a equacédo da difusdo de calor foi resolvida
para coordenadas cilindricas em processos bidimensionais e integrado com modelos cinéticos
log-lineares para predigdo da inativagdo de microrganismos chaves em contaminacgdes de
produtos sélidos.

Embora o AC e 0 AO venham sendo comparados quanto a suas vantagens energéticas
ou somente cinéticas, nenhum trabalho analisando ambos térmica e cineticamente foi
encontrado. Dessa forma, modelos comparando essas duas tecnologias podem ser
potencialmente interessantes para quantificar a total vantagem do processamento 6hmico

frente ao convencional.
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3 ESTUDO DA CINETICA DE INATIVACAO MICROBIOLOGICA

A presente secdo tratard sobre as questdes relativas a comparacdo de cinética de
inativacdo microbioldgica dos processos de aquecimento convencional e dhmico. Dessa
forma, os procedimentos abordados e os resultados obtidos nessa secdo ndo levardo em
consideracdo eventuais vantagens na maior taxa de aumento da temperatura observada no
aquecimento 6hmico em comparacdo com o0 aquecimento convencional (tema do capitulo 4).
Nessa secdo, serdo abordados os trés primeiros objetivos especificos elencados na se¢do de

introducao.

3.1 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 Caracterizacao fisico-quimica da amostra

Os processos de reproducdo e inativacdo dos microrganismos sao extremamente
dependentes do meio estudado e de variagdes em algumas de suas propriedades fisico-
quimicas (LEE et al, 2015; PARK et al., 2017). Dessa forma, o presente estudo caracterizou
as amostras utilizando quatro variaveis fisico-quimicas relevantes a estudos microbiol6gicos
em alimento: teor de sélidos sollveis, umidade, atividade de &gua e pH, sendo que todas

analises foram realizadas em triplicata.
Umidade

A umidade foi determinada segundo método sugerido pela Association of Official
Analytical Chemists, disponivel em A.O.A.C. (1990). Inicialmente, o suco foi homogeneizado
e uma aliquota de 5 mL foi transferida para cédpsulas ja previamente secas e taradas. O
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conjunto amostra + capsula foi colocado em estufa com circulacdo de ar forcado (SL 102/100,
Solab, Brasil) a 105°C, e ficou armazenado até que ndo houvessem mais variagdes na massa
do sistema. Apds, a amostra foi pesada e a diferenca obtida entre a pesagem final e inicial

dividida pela massa inicial de amostra foi considerada como sendo a umidade.

Solidos soluveis

O teor de solidos soluveis do suco de maca foi medido utilizando um refratbmetro
digital (REDI-P-101, lonlab, Brasil).

pH

O potencial hidrogenidnico (pH) do suco de macé foi medido utilizando um pHmetro
digital (modelo DM-22, Digimed, Brasil).

Atividade de 4gua

A atividade de agua foi medida em um medidor de atividade de agua com temperatura
controlada (Novasina STD, Labmaster, Brasil) previamente calibrado. A amostra foi inserida
em um compartimento do equipamento e a leitura foi realizada continuamente pelo aparelho
até que o sistema entrasse em equilibrio. A condi¢éo de equilibrio foi considerada como sendo
a auséncia de variacdo no valor mensurado apés 20 minutos, momento no qual foi feita a

leitura da atividade.

3.1.2 Preparo da suspenséo de esporos

As cepas de Aspergillus fumigatus (CCT 2777) foram adquiridas da Fundacdo André
Tosello — Colegédo de Culturas Tropical (Campinas, SP). O fungo foi reativado previamente
pela propria empresa e enviado em tubos de ensaio preenchidos com agar, apresentando
biomassa crescida sob toda a superficie do meio de cultura. O critério de selecdo da cepa foi a
necessidade de estar vinculada a uma potencial fonte de contaminacéo relacionada a frutos (a
cepa foi isolada do solo). As informacdes disponibilizadas pela Fundacdo André Tosselo estdo
disponiveis no Apéndice A. Apds recebimento, a cultura foi armazenada sob condigdes de
refrigeracéo (~10°C) durante a realizagdo dos experimentos. Essa cultura constitui a primeira
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geracdo de esporos fungicos utilizados no ambito dessa dissertacdo (colonia matriz). Em
adicdo, essa col6nia foi replicada trimestralmente em tubo de ensaio reclinado para assegurar
sua viabilidade durante todo o periodo de realizacdo dos experimentos.

O recipiente no qual a col6nia matriz estava inserida teve sua superficie desinfetada
com alcool 70% antes da utilizacdo. Apds, a embalagem foi aberta em capela de fluxo
laminar, proxima a chama, para assegurar que o meio ndo fosse contaminado durante o
procedimento de abertura. Com o auxilio de uma alca de niquel-cromo previamente flambada,
a superficie de biomassa foi gentilmente raspada com intuito de remover parte dos esporos
fangicos aderidos as hifas. Esses fragmentos removidos pela al¢a foram esfregados em uma
placa de Petri contendo meio de cultura solidificado de malte dextrose (MEA) previamente
autoclavado a 121°C por 15 minutos. O meio de cultura foi produzido diluindo-se em 1 litro
de agua 15 gramas de &gar-agar (Dindmica, Brasil) e 30 gramas de &gar extrato de malte
(Kasvi, Italia).

Os meios de cultura contendo os esporos fungicos foram armazenados a 25°C. Varias
referéncias indicam tempos de armazenamento distintos para a germinagdo de esporos de
diferentes espécies de microrganismos. Ferreira et al. (2011) utilizaram 30 dias a 30°C para
esporos de Byssochlamys fulva e de Byssochlamys nivea, por exemplo. Nakpan et al. (2019)
utilizaram 25°C por 7 dias para esporos de Aspergillus fumigatus. A incubacéo por somente 7
dias demonstrou-se ineficiente pois os esporos ainda se encontravam firmemente aderidos as
hifas (Figura 5). Considerando testes realizados no ambito dessa dissertacdo, o tempo de
armazenamento considerado foi de 21 dias a, aproximadamente, 25°C, e a esporulacdo foi
confirmada a partir de microscopia Otica pela visualizacdo do alto nimero de esporos
produzidos e sua menor aderéncia a hifa (Figura 5).

Figura 5: Esporos de Aspergillus fumigatus em lente de aumento de 50 vezes ap0s 7 dias (A) e 21
dias (B).
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Ap0s 21 dias, as superficies dos meios de cultura estavam completamente preenchidas
pela coldnia fungica. Cada placa de Petri foi lavada com 5 aliquotas de 2 mL de solucéo de
Tween-80 (Dindmica, Brasil) 1% (m/m), previamente autoclavada a 121°C por 15 minutos
(SILVA et al., 2014). Apds insercdo de cada aliquota, as placas de Petri foram suavemente
giradas, fazendo com que a solucdo entrasse em contato com toda a superficie da colonia
fangica. Ainda, raspou-se gentilmente a superficie da coldnia com o auxilio de uma alca de
niquel cromo, fazendo com que alguns esporos ainda aderidos a superficie do micélio fossem
soltos. A solucdo foi vertida em tubo Falcon de 15 mL.

O procedimento descrito acima resultou em suspensdes de, aproximadamente, 8 mL
(em média, 2 mL da solucéo de Tween-80 ndo eram recuperadas pois haviam sido absorvidos
pela coldnia). Essas suspensdes foram entdo filtradas 3 vezes em gaze estéril (com intuito de
remover eventuais fragmentos de coldnia e hifas provenientes da raspagem das placas de
Petri), homogeneizadas e armazenadas sob refrigeracdo a, aproximadamente, 10°C até uso.
Esporos fungicos podem desenvolver dorméncia com o tempo se armazenados sob
refrigeracdo, que pode ser quebrada a partir do uso de um tratamento térmico subletal prévio,
procedimento chamado de ativacdo (FERREIRA et al., 2011). Nesse contexto, um tratamento
anterior a utilizacdo dos esporos foi realizado a 60°C por 20 minutos antes de todos
experimentos.

Para quantificar o nimero de coldnias da suspensdo, o método de contagem em placas
foi utilizado, onde dilui-se serialmente a solucéo obtida de forma a obter um nimero contavel
de esporos (MATURIN; PEELER, 2001). No minimo trés placas foram utilizadas para
contagem em cada diluigdo. Essas placas foram armazenadas em estufa a 35°C por 3 dias e 0
namero de esporos foi contado a olho nu. A concentracao final da suspensédo foi ajustada para,

aproximadamente, 2x107 esporos/mL.
3.1.3 Suco de maca utilizado nos experimentos

Suco comercial de maca foi adquirido diretamente do fabricante ap6s processo de
pasteurizacdo e armazenamento em embalagem Tetra Pak® pela propria empresa. Para
garantir que variacOes referentes ao fruto utilizado no processo de manufatura nao
influenciassem os resultados, todo o suco utilizado foi proveniente do mesmo lote produtivo.
Em adicéo, o suco teve que ser, necessariamente, livre de conservantes, de forma a garantir

que ndo houvesse a influéncia desses aditivos nos resultados. O suco foi previamente
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autoclavado e testado quanto a contagem de células microbianas para garantir inocuidade do

produto pre-analise. Apos cada experimento, o suco utilizado foi descartado.

3.1.3 Temperaturas analisadas e aparato experimental

Para avaliacdo da cinética de inativacdo do fungo, 5 temperaturas foram analisadas, a
saber, 75, 80, 85, 90 e 94°C, que serdo doravante referidas como temperaturas de processo.

Inicialmente, aproximadamente 0,5 mL da suspensdo de esporos descrita na secao
3.1.2 foram inoculadas em 50 mL de suco de macé. Dessa forma, a concentracdo de esporos
fungicos inicial foi de, aproximadamente, 2x10° esporos/mL. O substrato contaminado foi
homogeneizado na célula 6hmica utilizada durante o protocolo experimental, previamente
higienizada com alcool 70%. A homogeneizacao ocorreu a partir da utilizacdo de um agitador
magnético (C-MAG HS 10, IKA, Alemanha) em, aproximadamente, 1.000 rpm, de forma a
assegurar que os microrganismos estivessem distribuidos de forma sistematica por todo o
volume de amostra antes do experimento. Excepcionalmente nas temperaturas de 90 e 94°C,
0s microrganismos foram inoculados 2 minutos antes da amostra chegar a temperatura de
processo, pois a inoculagdo prévia resultava em carga microbiana praticamente nula ao se
chegar na condicdo desejada. Entende-se que essa diferenca de procedimento ndo tenha
afetado as comparacGes, uma vez que a inoculacdo 2 minutos antes da coleta da primeira
amostra resulta em tempo suficiente para que 0 microrganismo seja homogeneamente
distribuido. Apds o suco chegar na temperatura de processo, foi retirada uma amostra e esse
ponto foi considerado o tempo zero de analise.

A partir desse ponto, submeteu-se o fungo ao tratamento térmico planejado (6hmico
ou convencional). O detalhamento de cada tratamento ser4 dado na proxima subsecdo. Os
testes foram realizados em triplicata. A Figura 6 mostra o aparato que foi utilizado durante a
realizacdo dos experimentos. O equipamento para realizacdo do aquecimento 6hmico esta
descrito por Sarkis et al. (2013).

O aparato utilizado consiste em dois banhos térmicos (a) e (b), um sistema de by-pass
(c), uma célula 6hmica contendo a amostra, termopares e o0s eletrodos inseridos na amostra
(d), um agitador magnetico (e), um sistema de aquisi¢do de dados (f), um variador de tenséo
(responsavel por ajustar a tensdo entre 0 e 240 V) (g) e um computador para aquisi¢cdo dos
dados (h). Os dados monitorados durante o processo foram tensdo (V), corrente (A) e

temperatura (°C) e a frequéncia do dispositivo foi de 60 Hz.
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Figura 6: Aparato do AO utilizado nos experimentos.

3.1.4 Tratamentos térmicos aplicados

Para realizacdo dos experimentos aplicando o AC, utilizou-se os dois banhos
demonstrados na Figura 6 para aquecimento do sistema. O banho b foi ajustado na
temperatura de 99°C para todos os experimentos (tanto de AO, quanto de AC) e foi o
responsavel por aquecer o produto até a temperatura de processo em todos cenarios previstos
no planejamento experimental. O banho a foi ajustado de tal forma a manter a amostra na
temperatura de processo. Dessa forma, o processo pode ser dividido em 3 etapas:

) aquecimento do produto até a temperatura de processo pelo banho b;
i) acionamento da valvula de by-pass para o banho b e ativagdo do banho a;

iii) manutenc¢do do produto na temperatura de processo pelo banho a.

Aliquotas de 2 mL de amostra foram retiradas em periodos de tempo pré-determinados
para cada temperatura em testes prévios a realizacdo de cada experimento. Cabe salientar que,
como as amostras foram retiradas do produto enquanto esse era mantido na temperatura de
processo, uma adicional taxa de inativagdo pode ter ocorrido durante o resfriamento da
amostra. Para minimizar esses efeitos, as amostras foram imediatamente submersas em
banho-maria mantido a 5°C. Como a quantidade de amostra retirada foi pequena e o gradiente
de temperatura entre 0 banho-maria e o0 processo era alto, entende-se que resfriamento ocorreu
de forma rapida, minimizando os efeitos adicionais de inativacdo durante o resfriamento.

A realizacdo dos experimentos utilizando o AO deu-se de forma diferente.

Similarmente ao AC, o banho b foi ajustado a temperatura de 99°C e foi responsavel por
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aquecer o produto. Ao chegar na temperatura de processo, o aparato de AO foi ativado e uma
tensdo de 100 = 5 V foi aplicada na amostra. Entretanto, diferentemente do AC, no AO nao
existe um limite de temperatura que possa ser atingido, de forma que, se a energia cedida pelo
aparato 6hmico ndo for retirada de alguma forma, o produto continuard sendo aquecido até
evaporacdo. Para evitar isso, 0 banho a foi ajustado a baixas temperaturas de forma a retirar o
calor gerado pelo AO. Dessa forma, a pasteurizagdo por AO pode ser resumida da seguinte
forma:

) aquecimento do produto até a temperatura do processo pelo banho b;

i) acionamento da véalvula de by-pass para o banho b, ativacdo do banho a e do

variador de tensdo na condi¢do previamente descrita;
i) manutencdo do produto na temperatura do processo a partir do calor gerado por

efeito Joule e perda provocada pelo banho a.

A célula utilizada para realizacdo dos experimentos de agquecimento convencional e
ohmica é mostrada na Figura 7. Os eletrodos utilizados eram curvados e a distancia média
entre eles foi de 5 cm, de forma que a meédia do campo elétrico aplicado foi de,

aproximadamente, 20 + 1 VV/cm.

Figura 7: Célula 6hmica utilizada durante os experimentos cinéticos.

Somavat et al. (2012) indicam uma série de boas praticas que devem ser seguidas de
forma a realizar uma comparagéo entre ambas formas de processamento. Na sequéncia, serdo
listadas as colocagdes dos autores e como a presente dissertacdo atuou de forma a diminuir

tais erros.
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Falta de homogeneidade no aquecimento, que pode ser provocada, por exemplo, por
correntes de conveccdo natural no produto ou diferencas entre a camera de
tratamento e 0 meio ao redor — para assegurar que o aquecimento fosse homogéneo,
diminuindo assim ao maximo possivel os gradientes de temperatura internos, o
agitador magnético foi utilizado no nivel de agitacdo 5 (aproximadamente 1.200 rpm).
Dessa forma, parcelas mais frias do produto eram continuamente misturadas com
parcelas mais quentes, diminuindo os gradientes de temperatura. Para assegurar 0O
cumprimento dessa condi¢cdo, um termopar foi inserido perto de zonas onde séo
esperadas maiores temperaturas (préximo a parede no caso do AC e proximo aos
eletrodos no caso do AQO) e outro préximo ao centro geométrico da célula. A Figura 8
mostra as curvas de ambos termopares na temperatura de 75°C para o0 AC e AO.
Adicionalmente, a agitagdo vigorosa ajuda a diminuir o nimero de microrganismos
que podem sofrer menor tratamento por se aderirem a superficies passiveis de menor

temperatura (como as paredes da célula no caso do AO).
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Figura 8: Perfil de evolucdo de temperatura a 75°C utilizando dois termopares distintos no (A)

aquecimento convencional e (B) aguecimento 6hmico.

Os histéricos de temperatura durante o AC e durante o AO sdo essencialmente
diferentes e assegurar que tais historicos sejam semelhantes é de vital importancia
para comparacdes de ambos processos de inativacdo — essa possivelmente € uma das
condi¢des mais criticas a serem cumpridas em trabalhos comparando o AC e o AO.
Para assegurar que os perfis de aquecimento fossem similares, a amostra foi aquecida
pelo banho b a 99°C independentemente do processo aplicado. Isso fez com que as

duas curvas fossem muito parecidas, desde que a temperatura de processo fosse
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mantida constante. A Figura 9 mostra as curvas relativas ao AC e ao AO para as

temperaturas analisadas.
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Figura 9: Perfis de aquecimento para AC e AO.

Adicionalmente, os autores atentam ao fato de que as temperaturas iniciais de analise,
0 tempo de preparacdo e retirada de amostras devem ser similares. Tais cuidados também
foram tomados de forma a assegurar a comparagdo nas condi¢fes mais proximas possiveis.

Apos o tratamento térmico, as amostras retiradas foram diluidas e emplacadas em agar
MEA. As placas de Petri foram cobertas com papel filme (para evitar contaminagdes do
ambiente externo e perda de umidade) e armazenadas a 25°C por 6 dias. Transcorrido esse

periodo de tempo, enumerou-se a concentracdo de esporos por contagem a olho nu.

3.1.5 Modelagem cinética

Os dados experimentais obtidos foram plotados em fungdo do tempo em cada uma das
temperaturas analisadas. Em cada temperatura, o experimento foi realizado em triplicata e no
minimo duas placas foram analisadas em cada ponto experimental. Os modelos log-linear
(Eq. 4) e Weibull (Eq. 6) foram ajustados separadamente & cada uma das curvas
experimentais. De inicio, testou-se também o modelo shoulder tail, que mostrou resultados
inferiores e custosos devido a seu parametro adicional. O modelo log-linear foi ajustado
utilizando o software Microsoft Excel 2013. J& o modelo de Weibull foi ajustado utilizado

uma funcéo interna de ajuste ndo linear Isgnonlin do software Matlab 2012b (Mathworks). A
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avaliacdo da performance do modelo foi realizada por meio da aplicacdo dos indices
estatisticos Residual Sum of Squares (RSS, Eg. 22), Root Mean Square Error (RMSE, Eq. 23)
e Bayesian information criteria (BIC, Eq. 24), sugeridos por McKellear e Lu (2003), Moreno
et al. (20015) e Deng e Paredes-Sabja (2018). O indice R?, tipicamente utilizado para
avaliacdo de ajustes de modelos, ndo foi analisado uma vez que McKellar e Lu (2003)
mostram que ele ndo é apropriado para mensuragdo da performance de modelos provenientes

de equacOes néo-lineares.

n
RSS = Z(SEXP — Sprep)’ (Eq. 22)
1
n _ 2
- zjzl(sgxp Seren) (Eq. 23
np
RSS
BIC =npln (n_) +plIn(np) (Eq. 24)
P

onde Sgxp € Sprep S80 0S resultados observados experimentalmente e preditos pelo modelo,
respectivamente, np € 0 niUmero de pontos experimentais e p € o nUmero de parametros. Os
indices RSS e RMSE medem a discrepancia entre os dados experimentais e preditos e, quanto
mais préximos de 0, mais exatos sdo os modelos. Ja o indice BIC aplica uma penalidade para
modelos com mais pardmetros e, quanto menor seu valor, melhor o modelo. O célculo dos
indices estatisticos foi realizado utilizando o Microsoft Excel 2013. Um teste de ANOVA (p-
valor < 0,05) foi realizado de forma a verificar se os parametros eram dependentes da
temperatura e do tipo de processo empregado (AC ou AO).

Para descricdo da dependéncia dos pardmetros com a temperatura, os modelos de
Bigelow (Eqg. 8), log-logistico (Eq. 10) e de Mafart (Eg. 11) (modelos secundarios) foram
ajustados aos parametros obtidos nos seus respectivos modelos priméarios (log-linear e
Weibull). O modelo de Bigelow e de Mafart foram ajustados utilizando o Microsoft Excel
2013 e o modelo log-logistico utilizando a mesma funcdo interna do Matlab 2012b.
Novamente os indices RSS, RMSE e BIC foram utilizados.
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3.1.6 Validacao do modelo cinético

O modelo cinético obtido no item 3.1.5 foi validado em condicdes diferentes daquelas
testadas na etapa de modelagem. Dessa forma, dois experimentos adicionais foram realizados
em temperaturas distintas (83 e 92°C) de forma a verificar se 0 modelo seria apto a predizer
perfis de inativacdo em condicOes diferentes das analisadas para sua elaboracdo. Para
quantificar a capacidade do modelo, os indices bias factor (BIAS, Eq. 25) e accuracy fator
(AF, Eq. 26) foram utilizados.

Z?SPRED —SEXP

BIAS = 10 5 (Eq. 25)

AF = 102;1|5PREDn_5EXP| (Eqg. 26)

Ambos os indices sdo indicadores de desvios entre os valores preditos e experimentais
e, quanto mais proximos a 1, melhor o modelo. Adicionalmente, o indice BIAS é capaz de
prever informagdes referentes aos erros associados as predi¢Oes: valores maiores e menores
do que 1 indicam que o modelo superestima ou subestima os dados experimentais,

respectivamente.
3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2.1 Propriedades fisico-quimicas do suco de maca

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes as propriedades fisico-quimicas do suco

de macd utilizado durante os experimentos.

Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas do suco de maca analisado.

Propriedade Valor
Umidade em base umida (g/100 g) 88,5+0,1
Solidos solaveis (°Brix) 128+0,1
pH 3,7+0,1
Atividade de agua 0,963 = 0,001

56



3. Estudo da cinética de inativacdo microbiolégica

Possivelmente, dentre todos constituintes, a agua é aquela que possui maior influéncia
nas propriedades do alimento, uma vez que altera substancialmente as varidveis do processo,
as caracteristicas do produto e a sua estabilidade. Nesse contexto, o teor de umidade indica a
quantidade de agua total do produto. Entretanto, o valor da umidade por si ndo é suficiente
para predizer a estabilidade de alimentos pois parte substancial da dgua presente pode estar
ligada e indisponivel. A atividade de &gua reflete a quantidade de agua livre para reacdes
microbioldgicas, enzimaticas e quimicas (FELLOWS, 2016). Segundo Pitt e Hocking (2009),
a atividade de agua ¢é o fator mais relevante para estabilidade de produtos alimenticios em
diversas situacdes, e o fato de fungos conseguirem se adequar a ambientes com valor de até
0,9 demonstra esquemas evolutivos complexos de adaptagéo a tais ambientes.

O alto valor de atividade de &gua da amostra analisada indica que o meio tem alto
potencial para ser contaminado por microrganismos, sendo essa faixa adequada para o
crescimento de bactérias, leveduras e fungos filamentosos. Assim, a determinacdo dos
microrganismos mais relevantes no meio depende fortemente da interacdo entre o valor da
atividade de agua com outras variaveis, principalmente o pH da amostra.

Espera-se que o pH de sucos de frutas seja relativamente baixo (com seu valor
variando, usualmente, de 3 a 5) devido a alta quantidade de acidos organicos presentes nesses
produtos (AMIN et al., 2018). Dessa forma, a contaminagdo microbioldgica de sucos tende a
acontecer predominantemente por fungos, uma vez que tais microrganismos se adaptam mais
flexivelmente, em comparacdo com a maioria das espécies bacterianas, a ambientes com
baixo pH. Em adicdo, pode-se citar que o crescimento de algumas bactérias com inclinacéo a
ambientes &cidos (aciddfilas) também pode ser um problema no que se refere a contaminacdes
de sucos de macd (KIM et al., 2017). Neste contexto, e possivel concluir que o suco de maca
analisado pode ser potencialmente contaminado principalmente por fungos e por algumas
espécies de bactérias acidéfilas uma vez que apresenta baixo pH.

Com relacéo ao teor de solidos solUveis, observa-se que o valor da amostra se encontra
acima do valor minimo estabelecido pela legislacéo vigente (10,5°Brix), conforme valores da
Tabela 1. Santos et al. (2016) citam que fatores como o clima, pluviosidade no cultivo e
adicdo de agua durante o processo podem ter efeito sobre o valor de solidos sollveis em
sucos. Segundo Karadeniz e Eksi (2002), os maiores responsaveis pelo teor de sélidos
sollveis de sucos de maca sdo a glucose, a frutose e a sacarose. Gabriel (2012) estudou a
inativacdo de Escherichia coli em meio liquido em funcdo da temperatura, pH e solidos
sollveis; os autores encontraram aumentos no valor D ao se aumentar o valor de sélidos
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sollveis até 55°Brix, dependendo do pH aplicado. Em meios ndo acidos, as moléculas de
sacarose tendem a ndo se hidrolisar e formam uma espécie de barreira em torno do
microrganismo, prevenindo a perda de componentes celulares. J& moléculas hidrolizadas,
como por exemplo a glucose e a frutose, ndo parecem conferir protecdo adicional a inativacédo
térmica, justificando a diminuicdo dos efeitos em meios acidos.

Em adigdo, o teor de solidos soluveis tem efeito direto na taxa de aquecimento
ohmico, uma vez que afeta a condutividade elétrica da amostra. Moura et al. (1999)
demonstraram que, para sucos de abacaxi, limdo e tangerina, a condutividade elétrica das
amostras aumentou até aproximadamente 30°Brix; valores maiores tiveram efeito oposto.
Dessa forma, tanto para questbes cinéticas quanto térmicas, o efeito do teor de solidos
soltveis é amplamente dependente da composi¢do do meio e tamanho das moléculas.

A partir das propriedades fisico-quimica elencadas, confirma-se que o meio analisado

pode ser potencialmente contaminado por fungos.

3.2.2 Comparacéo dos parametros de inativacao

A Figura 10 mostra as curvas da cinética de inativacdo do fungo Aspergillus fumigatus
obtidas experimentalmente e pelos modelos log-linear e de Weibull, para os aquecimentos
convencional e dhmico.

Observa-se que o numero de células microbianas diminui em funcdo do tempo,
demonstrando que o uso das temperaturas selecionadas provocou inativacdo dos esporos em
ambos 0s processos. Conforme descrito na subsecdo de materiais e métodos, a concentracao
inicial de microrganismos presentes no meio foi de 2x10° esporos/ml (antes do agquecimento
do produto). Entretanto, em nenhum dos experimentos foi visualizada a inativacdo de 5 ciclos
logaritmicos ao fim do processo, apesar da contagem inicial de esporos indicar a possibilidade
desse feito, possivelmente devido a inativacdo de uma subpopulacdo de esporos menos
termorresistentes durante a rampa de aquecimento. Nesse contexto, no tempo inicial de
analise a concentracdo de esporos no suco ja era menor que a inoculada no inicio do
experimento. Na realidade, conforme comentado anteriormente, a inoculagdo dos fungos nas
temperaturas de 90 e 94°C teve de ser realizada minutos antes da temperatura de anélise ser
atingida e ndo antes do inicio do aquecimento, como nas temperaturas de 75, 80 e 85°C. Isso
indica um efeito consideravel da rampa de aquecimento na taxa de inativacéo, agravado pelos

altos tempos de aquecimento necessarios para aquecer a amostra até 90 e 94°C. Em adicéo, as
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Figura 10: Cinética de inativacdo do fungo Aspergillus fumigatus no suco de macd em funcgéo da
temperatura. Na Figura, ® sdo os dados referentes ao AC, © sdo os dados referentes ao AO, é

0 modelo log-linear aplicado ao AC, = - é 0o modelo de Weibull aplicado ao AC,
* é o modelo de Weibull aplicado ao AO.

log-linear aplicadoao AOe =

€ 0 modelo

curvas mostradas na Figura 10 mostram um comportamento n&o-linear dos dados, com uma

concavidade voltada para baixo em todos cenarios analisados; isso indica que a taxa de

inativacdo € maior no inicio do processo, mas diminui com o passar do tempo, demonstrando

que as células restantes tenderam a se adaptar ao ambiente adverso ao qual foram submetidas.

Diferencas qualitativas podem ser observadas nas trés menores temperaturas de

analise, indicando que as diferengas entre 0s processos sdo mais expressivas a 75, 80 e 85°C.

59



3. Estudo da cinética de inativacdo microbiolégica

Conforme discutido no Capitulo 2, quando o calor é cedido por AC, os fendbmenos de
inativacdo sdo decorrentes da desnaturacdo de enzimas necessarias ao metabolismo da célula
microbiana. Adicionalmente, podem ocorrer em menor escala danos diretos ao acido nucleico
e rompimento da parede celular. Os efeitos adicionais do AO sdo atribuidos usualmente ao
fendmeno de eletroporagdo das células, também conhecido por eletropermeabilizacdo. Nesse
sentido, a presenca de um campo elétrico gerado por uma corrente alternada provoca a
movimentacdo dos ions intracelulares em direcdo a carga extracelular contréria a sua. Dessa
forma, ions intracelulares negativos sdo atraidos em direcdo a carga extracelular positiva, e
vice-versa, provocando um potencial transmembrana na célula. Se o valor desse potencial for
maior do que um limite critico, ocorre 0 rompimento da célula, o que causa um dano adicional
de inativagao.

Somavat et al. (2012) e Somavat et al. (2013) demonstraram que, uma vez que esporos
bacterianos tém estruturas diferentes das bactérias vegetativas, a eletroporacdo ndo constitui
uma explicagdo plausivel para a existéncia de efeitos ndo-térmicos nesses casos. Schottroff et
al. (2019) realizaram um estudo pioneiro com esporos da bactérias Bacillus subtilis e de
mutantes dessa espécies com auséncia de componentes conhecidos por estarem atrelados a
termorresisténcia desses esporos. Os autores demonstraram que o efeito mais pronunciado do
campo elétrico se deu no nucleo do esporo, e ndo nas camadas mais externas da célula.

O estudo da inativagcdo de esporos de fungos termorresistentes ainda € um assunto
relativamente pouco abordado na literatura. Alguns trabalhos demonstram taxas de inativacao
médias de todas as espécies fungicas presentes no meio (e.g., Leizerson e Shimoni (2005) e
Kumar et al. (2014)), o que ndo prové pardmetros cinéticos para compreensdo das
particularidades das diferentes espécies. Yildiz e Baysal (2006) estudaram a inativacdo de
Aspergillus niger por AO em diferentes campos elétricos. Embora os autores ndo tenham
equalizado os perfis de temperatura, condicdo critica para ser cumprida em ensaios
microbiol6gicos, os autores demonstraram que maiores campos elétricos resultam em
menores tempos de processamento. A discussdo sobre os efeitos ndo-térmicos feita por Yildiz
e Baysal (2006) foi realizada a partir de comparagc6es com trabalhos analisando leveduras, que
demonstraram lise de membrana e expelimento de material intracelular, indicando o
fendmeno de eletroporagdo. Entretanto, em todos trabalhos analisados, ndo foi possivel
identificar alguma analise especifica sobre fungos filamentosos e, particularmente, sobre

especies capazes de produzir ascOsporos.
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Os modelos log-linear e de Weibull possuem abordagens distintas, portanto, a
discussdo dos parametros de cada um dos modelos sera realizada separadamente. A Tabela 4

mostra os valores do parametro D (do modelo log-linear) em todas as temperaturas analisadas.

Tabela 4: Valores de D (min) em func&o da temperatura para inativagéo do fungo Aspergillus
fumigatus em suco de macé.

75°C 80°C 85°C 90°C 94°C

Ohmico 16,2+0,8%4 92+2,0%® 2,52+ 0,2°¢  1,22+0,03®® 0,68 + 0,02

Convencional 21,7+1,3°A 170+0,7°2 3,02+0,3° 124+0,03°° 0,69 + 0,04%

*Valores diferentes de letras minUsculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos dhmico e
convencional para uma mesma temperatura e valores diferentes de letras mailsculas indicam diferencas
significativas entre temperaturas para um mesmo tratamento.

Conforme pode ser observado, quanto maior a temperatura analisada, menor o tempo
de reducdo decimal em todos cenérios analisados. Isso acontece pois, quanto mais alta a
temperatura, menor o tempo necessario para a reducdo de 90% das espécies microbianas
presentes no meio devido a potencializacdo do efeito da temperatura nas células microbianas.
Observa-se que o valor do pardmetro variou entre 16,22 e 0,68 min no AO e entre 21,71 e
0,69 min no AC.

Valores significativamente diferentes de inativacdo entre os tipos de tratamentos foram
observados nas trés menores temperaturas analisadas (75, 80 e 85°C), indicando a existéncia
de efeitos ndo-térmicos nesses cenarios. Nas maiores temperaturas analisadas, ndo foram
observadas diferencas significativas, o que sugere que os efeitos ndo-térmicos tenham sido
ofuscados pelos efeitos térmicos. Esse mesmo comportamento ja foi mostrado anteriormente
na literatura. Rodrigues et al. (2018) demonstraram que as células de Escherichia coli tiveram
valores D significativamente diferentes apenas na menor das temperaturas analisadas
(57,5°C), enquanto nas temperaturas de 60, 62,5 e 65°C nenhuma diferenca foi observada.
Somavat et al. (2013) demonstraram valores D diferentes dependendo da frequéncia aplicada
a 95, 100, 105 °C, enquanto valores estatisticamente iguais foram encontrados a 110°C para
andlise da inativacdo de esporos de Bacillus coagulans em suco de tomate. Resultados
similares de taxas de inativacao estatisticamente iguais em altas temperaturas foram também
observados por Somavat et al. (2012) e Tola e Ramaswamy (2014). Pode-se ressaltar, no
entanto, que a temperatura na qual as taxas de inativacdo ndo divergem estatisticamente
parece ser amplamente dependente do microrganismo analisado e do meio. No exemplo da

Escherichia coli, temperaturas de 60°C ja demonstraram igualdade nas taxas de inativacéo,
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enquanto que, dos esporos de Bacillus coagulans, apenas em 110°C as taxas foram
estatisticamente iguais.

Conforme discutido anteriormente, a escassez de dados de AO para diferentes espécies
fangicas torna dificil a comparacdo dos dados obtidos nesse trabalho com dados previamente
publicados. Dijksterhuis (2007) apresenta um sumario de valores D para algumas espécies de
fungos termorresistentes em suco de macé tratados convencionalmente. Nesse contexto, o
autor demonstra que esporos de Neosartorya fisheri e de Talaromyces flavus apresentam
valores D de 13,2 min a 85°C e 7,8 min a 88°C, respectivamente. Os valores encontrados
nessa dissertacdo, nas temperaturas proximas as citadas pelo autor, sdo inferiores aos das duas
espécies citadas (3,02 min a 85°C e 1,24 min a 90°C), indicando que as células de Aspergillus
fumigatus sdo menos termorresistentes que 0s esporos analisados, quando presentes em sucos
de macd. Pode-se ressaltar, entretanto, que mesmo que todos estudos tenham analisado suco
de macd, a composicao centesimal e as variaveis fisico-quimicas relevantes podem ter efeito
no tempo de reducdo decimal, alterando as diferencas citadas. Santos et al. (2018)
demonstraram que a espécie Aspergillus fumigatus foi encontrada em 30,5% das amostras e
73,8% das bateladas analisadas de puré de maca e Aneja et al (2014) declaram que A.
fumigatus € um dos fungos mais comumente isolados em sucos de frutas. Dessa forma,
embora a sua inativacdo pareca ocorrer de forma mais rapida em comparagdo com outras
espéecies de fungos, a ampla difusdo ambiental desse fungo o torna um microrganismo
passivel de estudo para elaboracdo de processos mais seguros.

As Tabelas 5 e 6 mostram os valores dos parametros b e n do modelo de Weibull nos

cendrios analisados.

Tabela 5: Valores de b (min™) em fungdo da temperatura para inativagdo do fungo Aspergillus
fumigatus em suco de macé.

75°C 80°C 85°C 90°C 94°C

Ohmico 0,357 0,514 + 1,513 2,687 3,699 +
0,07 0,03 0,13% 0,3%° 0,1%

Convencional 0,370 = 0,408 + 1,232 + 2,499 + 3,713
0,03 0,058 0,09°C 0,4%P 0,3%

*Valores diferentes de letras minUsculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos dhmico e
convencional para uma mesma temperatura e valores diferentes de letras mailsculas indicam diferencas
significativas entre temperaturas para um mesmo tratamento.
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Tabela 6: Valores de n em funcdo da temperatura para inativagéo do fungo Aspergillus fumigatus em
suco de maca.

75°C 80°C 85°C 90°C 94°C

Ohmico 0767+ 0770t 0705t 0687+ 0870
0,043 0,012 0,03 0,1%A 0,043

Convencional ~ 702% 0,701 + 0,714 % 0,724 + 0,732 +
0,014 0,03 0,074 0,134 0,05%

*Valores diferentes de letras mindsculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
dhmico e convencional para uma mesma temperatura e valores diferentes de letras mailsculas
indicam diferencas significativas entre temperaturas para um mesmo tratamento.

De forma geral, associa-se os valores do parametro b a taxa de decaimento de células
microbianas enquanto o parametro n estd associado a curvatura do modelo. Os valores de
n < 1 observados indicam a existéncia de uma concavidade voltada para baixo nas curvas de
inativacdo, que pode ser observada na Figura 10.

Observam-se valores distintos de b nas temperaturas de 80 e 85°C entre 0s
tratamentos, enquanto que o parametro n apresentou valores estatisticamente diferentes nas
temperaturas de 75 e 80°C. Esses resultados indicam que taxas similares de inativacdo sé&o
observadas a 75°C, embora com curvaturas distintas. A andlise da Figura 10 mostra um
comportamento claramente divergente associado a uma inativacdo mais rapida do AO nessa
temperatura. No presente trabalho, os parametros do modelo de Weibull foram obtidos por
uma fungdo de otimizagdo utilizando a fungdo interna Isgnonlin do Matlab 2012b. Dessa
forma, os parametros obtidos ndo possuem, necessariamente, significado fisico. Peleg (2006)
cita que uma das maiores vantagens associada ao modelo de Weibull é o fato de ele ndo ter
que, necessariamente, fazer sentido biologico, fazendo com que seja mais efetivo para
demonstrar os comportamentos associados as espécies microbianas em uma ampla gama de
casos. Testes adicionais demonstraram que, caso o0 parametro n fosse igualado para ambos
processos a 75°C, valores estatisticamente diferentes de b seriam observados. Considerando
as outras temperaturas, ao se igualar o parametro n, nenhuma diferenca foi visualizada em b.
O FDA indica uma reducdo de 5 ciclos logaritmicos com relacdo a alguma espécie de
microrganismo chave para a pasteurizacdo de sucos. A Tabela 7 mostra esse tempo nas 5

temperaturas de anélise, para o AC e AO, considerando as predi¢des do modelo de Weibull.
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Tabela 7: Tempo (min) previsto pelo modelo de Weibull para a reducéo de 5 ciclos logaritmicos do
fungo A. fumigatus.

75°C 80°C 85°C 90°C 94°C
Tempo AO (min) 92,6 56,7 17,8 8,3 37
Tempo AC (min)  133,9 1173 22,9 8,2 47

Observa-se que, nas temperaturas em que 0s parametros divergiram estatisticamente
(75, 80 e 85°C), tempos consideravelmente mais curtos de processo foram obtidos, devido aos
efeitos ndo-térmicos previamente discutidos. Dessa forma, mesmo desconsiderando suas
vantagens térmicas, o AO ainda poderia resultar em tempos de processamento
consideravelmente mais curtos do que o AC, melhorando potencialmente a seguranca de
processos.

Um teste ANOVA (p < 0.05) foi utilizado para determinar a dependéncia dos
parametros com relacdo a temperatura. Observou-se dependéncia dos parametros b e D; 0
parametro n foi independente da temperatura em ambos os processos e, dessa forma, a média
dos valores obtidos sera utilizada nessa dissertacdo (valores de 0,742 e 0,715 para AO e AC,
respectivamente). Mafart et al. (2002) sugerem que os valores de b obtidos no modelo podem
ser reavaliados para um valor de n médio para melhorar a estabilidade da estimacdo desse
parametro pelo modelo secundério, procedimento adotado nessa dissertacdo. Dessa forma, o
ajuste dos modelos secundarios foi realizado em relacdo a esses parametros reobtidos.

A Tabela 7 apresenta os valores dos parametros dos modelos de Bigelow (relacionado
ao modelo log-linear) e dos modelos log-logistico e Mafart (relacionados ao modelo de
Weibull). Nos modelos de Bigelow e Mafart, utilizou-se como temperatura de referéncia
75°C. Os valores de D médios nessa temperatura foram 21,69 e 16,2 min para AC e AO,
respectivamente. Os valores de b médios foram 0,354 e 0,388 min? para AC e AO,

respectivamente

Tabela 8: Parametros dos modelos secundarios analisados.

Bigelow Log-logistico Mafart

z (°C) a (°C*) Tc (°C) w (°C)
Ohmico 136+0,2* 0,276 +0,012 80,8+0,3% 19,0+0,4?
Convencional 12,7+0,2° 0,306+0,01° 81,9+0,2> 187+0,3

*Valores diferentes indicam diferencas significativas entre tratamentos.
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Observa-se que o valor do pardmetro z é maior no AO, o que indica que maiores
incrementos de temperatura sdo necessarios para modificar o valor do pardmetro D.
Possivelmente tal comportamento € decorrente dos efeitos ndo-térmicos, que provocaram
taxas maiores de inativacdo nas temperaturas menores e que tiveram seu efeito reduzido em
temperaturas inferiores. Dessa forma, nas baixas temperaturas, quando maiores valores de D
seriam esperados, valores um pouco diferentes foram obtidos devido a existéncia de
fendmenos de inativacdo ndo-térmicos. Valores maiores do parametro z no AO também foram
encontrados por Rodrigues et al. (2018) e Pereira et al. (2007).

No que se refere ao modelo log-logistico, o pardmetro T, indica uma temperatura
tedrica na qual o valor de b tende a comecar a crescer mais acentuadamente. Observa-se que
um maior valor é demonstrado no AC em comparacdo ao AO, indicando que a taxa de
inativacdo tende a comecar a aumentar antes no AO. Pode-se ressaltar que esse parametro nao
deve ser entendido literalmente, uma vez que taxas de inativacdo significativas foram

encontradas mesmo abaixo dos valores obtidos (nas temperaturas de 75 e 80°C).

3.2.3 Selecao do modelo cinético

Nessa subsecdo os modelos obtidos no item anterior serdo comparados frente aos
indices estatisticos definidos na secdo de metodologia. Na Tabela 9 os indices estatisticos com
relacdo aos modelos primarios sdo elencados para as temperaturas utilizadas.

Conforme ja discutido, tanto os parametros RSS quanto o RMSE sdo melhores quanto
mais proximos a zero. Nesse contexto, 0 modelo de Weibull demonstrou ser o melhor modelo
em todas temperaturas analisadas para ambos tipos os de processamento. Ainda, especial
atencdo pode ser dada ao indice BIC, uma vez que ele aplica penalidades a modelos com mais
parametros e, quanto menor seu valor, melhor o modelo. Observa-se que, mesmo com a
penalidade aplicada a seu parametro extra, 0 modelo de Weibull é aquele que melhor descreve
os dados experimentais.

A Tabela 10 mostra os indices estatisticos com relacdo aos pardmetros obtidos no
modelo secundario. Optou-se por utilizar o logaritmo do valor dos parametros ao quantificar a
performance dos modelos pelos indices. De outro modo, como os valores de D sdo
substancialmente maiores em mddulo, maiores residuos seriam observados néo

necessariamente atrelados a uma melhor descri¢do do modelo.
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Tabela 9: indices estatisticos referentes a aplicacdo dos modelos primarios para as cinéticas de AO e

AC.
AO
Tem?oeé;;ltura Log-linear Weibull
RSS RMSE BIC RSS RMSE BIC
75 0,841 0,297 -20,20 0,273 0,170 -27,9
+0,44 +0,09 +57 =014 0,04 4,7
80 0,291 0,204 -20,36 0,102 0,120 -25,9
+0,04 £0,01 +10 =003 +002 +£22
85 0,327 0,195 -24,64 0,142 0,130 -28,9
+0,22 *0,06 +51 +008 +004 +44
90 0,470 0,273 -141 0,099 0,119 -23,4
+0,26 +0,07 +3,1 007 =006 +77
94 0,285 0,216 -16,7 0,145 0,154 -19,0
+0,09 £0,04 +19 005 =003 £20
AC
Temperatura - -
°C) Log-linear Weibull
RSS RMSE BIC RSS RMSE BIC
75 0,824 0,294 -20,39 0,269 0,169 -279%
+042 +0,08 +58 +0,14 0,04 4,3
80 0,903 0,316 -18,53 0,152 0,158 -30,1
+0,11 £0,02 +11 0,12 +0,07 +89
85 0,285 0,200 -20,58 0,112 0,121 -26,3
+0,06 £0,02 +16 +007 +004 +56
90 0,451 0,267 -14,40 0,205 0,184 -16,7
+0,22 £0,08 +37 +003 +001 +08
94 0,318 0,225 -16,37+ 0,121 0,189 -21,2
+0,14 £0,06 3,3 +0,10 £0,03 £50
Tabela 10: indices referentes a aplicacio do modelo primario
AO AC
Bigelow | Log- Mafart  Bigelow Log- Mafart
ogistico logistico
RSS 0,021 0,106 0,012 0,092 0,244 0,052
RMSE 0,065 0,146 0,051 0,136 0,220 0,101
BIC -25,6 -16,0 -28,2 -18,4 -11,9 -21,2

Observam-se residuos maiores no modelo log-logistico, seguido pelos modelos de

Bigelow e Mafart et al. (2012). Para entendimento desses desvios, 0s parametros obtidos

experimentalmente foram comparados com os parametros obtidos pelo modelo secundario e

0s resultados estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Descricdo da dependéncia do parametro b com a temperatura pelo modelo de Mafart (A) e
pelo modelo log-logistico (B); descricdo da dependéncia de D com a temperatura pelo modelo de
Bigelow (C). Na Figura, B sdo os parametros referentes ao AC, © sdo os parametros referentes ao
AO, — sdo os modelos para descricdo dos parametros do AC e —— sdo 0s modelos para descricdo
dos parametros do AQ.

Observa-se que todos os trés modelos descreveram bem o comportamento das
variaveis, o que também pode ser visualizado pelos baixos erros observados na analise.
Qualitativamente, os resultados do modelo log-logistico parecem ser mais proximos aos
valores obtidos experimentalmente em comparacdo com os modelos de Bigelow e Mafart.
Entretanto, o desvio a 75°C demonstra ter efeitos severos na predicdo do tempo de
processamento nesse ponto, embora isso ndo seja visualizado graficamente em virtude da
baixa escala assumida pelo valor de b nessa condicdo. Entretanto, realizando os calculos, a
estimacdo do modelo resultaria em tempos de processo para uma reducdo de 5 ciclos
logaritmicos de 331,1 e 267,7 min para AC e AO, respectivamente, enquanto que os dados
experimentais sugerem que o tempo real de processo seria de 130,6 e 96,6 min. Isso justifica o

pior desempenho desse parametro frente aos indices estatisticos levantados.
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Os valores de n menores que 1 em todos cenérios e processos indicam que o modelo
logaritmo-linear acoplado com o modelo de Bigelow resultaria em sub-processamento do
produto (erro do tipo I, falso positivo, considerar o produto seguro quando ele ndo é). Em
trabalhos de microbiologia, 0 superprocessamento de um produto (erro do tipo I, falso
negativo, considerar o produto ndo-seguro mesmo ele sendo) é mais aconselhavel, uma vez
que ¢ preferivel assegurar a seguranca do produto as custas de um processo mais longo do que
utilizar processos mais curtos e comprometer a seguranca do produto e do consumidor (DING
et al., 2010). Devido a isso, somado ao fato dos melhores indices estatisticos residirem no
modelo de Weibull, mesmo o modelo de Bigelow mostrando valores de RSS e RMSE
préximos ao modelo de Mafart, optou-se por ndo utilizar o modelo log-linear nas etapas
subsequentes.

Diante dos resultados observados, o modelo de Weibull acoplado com o modelo
secundario proposto por Mafart et al. (2012) foi selecionado para modelar a taxa de inativacao

do fungo Aspergillus fumigatus em suco de maca.

3.2.4 Validagao do modelo

O modelo selecionado no item 3.2.3 foi aplicado a duas temperaturas distintas (83 e
92°C), ndo utilizadas para modelagem, de forma a verificar se os resultados obtidos poderiam
ser extrapolados para outras temperaturas dentro da faixa de analise. A Figura 12 mostra as

curvas obtidas nesses pontos e 0s dados experimentais associados.
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Figura 12: Pontos experimentais e curvas propostas pelo modelo de Weibull + Mafart para inativacéo

de Aspergillus fumigatus a 83°C (A) e 92°C (B). Na Figura, ® sdo os pontos experimentais referentes

ao AC, @ sdo os pontos experimentais referentes ao AO, = é o modelo aplicado ao AC e éo
modelo aplicado ao AQ.
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Observa-se que, de forma geral, as curvas associadas ao modelo estiveram dentro da
faixa dada pela barra de erros nos cenarios propostos. A Tabela 11 apresenta os indices

estatisticos associados a aplicacdo do modelo.

Tabela 11: indices estatisticos avaliados para validacdo do modelo cinético proposto.

Temperatura Ohmico Convencional
(°C) BIAS AF BIAS AF
83 1,03+0,14 113+001 0993+0,18 1,17 +0,06
92 092+002 1,14+002 1,0120,01 1,11 % 0,07

Ross (1999) estudou modelos de microbiologia preditiva aplicados a inddstria carnea.
Segundo a recomendacdo do autor, amplamente utilizada na literatura, valores de BIAS na
faixa de 0,90-1,05 podem ser considerados bons; 0,70-0,90 e 1,06-1,15 sdo aceitaveis e
valores fora dessa faixa sdo considerados inaceitaveis. Utilizando esse critério, todos os
modelos podem ser considerados bons. Em adicdo, os valores maiores que 1 de BIAS nos
experimentos a 83°C no AO e a 92°C no AC indicam que o modelo tende a superestimar 0s
dados experimentais na média; o valor de AC a 83°C indica que 0 modelo tende a subestimar
0s dados experimentais.

Dessa forma, conclui-se que o modelo pode ser utilizado para predi¢do das taxas de

inativacdo em condicdes distintas a aquelas analisadas experimentalmente.

3.3 CONCLUSOES

A presente secdo analisou as questfes cinéticas da inativacdo do fungo Aspergillus
fumigatus em suco de maca sob aquecimento convencional e 6hmico. A caracterizagéo fisico-
quimica do suco comprovou a hipotese inicial do meio ser potencialmente contaminavel por
fungos, principalmente devido a seu baixo pH e elevada atividade de adgua.

Diversos modelos cinéticos foram ajustados aos dados experimentais, e 0 modelo de
Weibull, em conjunto com o modelo secundario de Mafart, foram selecionados frente aos
indices estatisticos analisados (Residual Sum of Squares, Root Mean Square Error e Bayesian
Information Criteria). Os parametros do modelo primario foram comparados entre 0s
tratamentos térmicos para analisar a eventual presenca de efeitos de inativacdo ndo térmicos.
Diferencas significativas entre os pardmetros foram observados nas trés menores temperaturas

analisadas (75, 80 e 85°C), indicando a existéncia de taxas adicionais de morte térmica no AO
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nesses cenarios. Pode-se ressaltar que a origem fisica desses fendmenos em fungos
filamentosos ainda ndo foi avaliada, de forma que ndo se sabe porque tais comportamentos

foram observados.
Por fim, o modelo obtido foi validado satisfatoriamente em condi¢bes distintas

daquelas analisadas experimentalmente. Dessa forma, ele pode ser interpolado dentro da faixa

de andlise para a predicdo de tempos de processamento em temperaturas distintas.
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4 MODELAGEM TERMICA E INTEGRACAO DOS MODELOS CINETICO E
TERMICO

Esse capitulo abordard a elaboracao/validacdo dos modelos térmicos e a integracéo
dos modelos térmicos e cinéticos. Essa abordagem conjunta serd utilizada para predizer a
influéncia de diferentes parametros no tempo total de processamento. Para o caso do
aquecimento convencional (AC), serdo avaliadas a temperatura e a vazdo do fluido de
aquecimento; no aquecimento 6hmico (AO) serdo avaliadas a temperatura e a intensidade do
campo elétrico. Dois perfis de aquecimento distintos serdo analisados: (i) meio vigorosamente
agitado, onde os gradientes espaciais de temperatura serdo desconsiderados (situacdo
designada como espacialmente isotérmica) e (ii) meio estagnado, com auséncia total de
agitacdo (situacdo designada como puramente difusiva). A situacdo (i) € uma idealizacdo que
resulta no cendrio mais vantajoso de processamento, uma vez que O meio possui sua
temperatura homogeneamente distribuida e, dessa forma, nenhum ponto interno é
desfavorecido pela troca térmica. A situacdo (ii) € menos favoravel ao tempo de
processamento, uma vez que a troca de térmica ocorre sem qualquer homogeneizacdo do
sistema, resultando em maiores gradientes de temperatura. Embora dificilmente visualizada
na préatica, a simulacdo do caso (ii) pode oferecer informacGes Uteis do maximo tempo de
processamento para uma dada condicdo e do efeito de falhas no processo de agitacdo na
estabilidade microbioldgica do produto final.

4.1 MATERIAIS E METODOS

A Figura 13 mostra uma foto/representacdo esquematica da célula éhmica utilizada
nos experimentos e considerada para os propositos das simulagcbes numeéricas. O dispositivo

consiste em uma célula cilindrica encamisada com capacidade de contencdo de 1 litro de

71



4. Modelagem térmica e integracdo dos modelos cinético e térmico

amostra, duas paredes de vidro e uma camisa, na qual ha circulacdo de 4gua de aquecimento
(no AC) ou ar estagnado (no AO).

Paredes de vidro

Suco Hegm =
8,5cm

;1 Camisa
»D; =11cm+
»Dy =11,2cm <
»Dp =12cm+
»Dee = 12,2 cm «

Figura 13: Representacdo esquematica e foto da célula 6hmica utilizada.
4.1.1 Propriedades termofisicas do suco de maca

Para a aplicacdo de modelos térmicos, deve-se ter conhecimento das propriedades
termofisicas do produto analisado, bem como informacdes relativas a sua dependéncia com a
temperatura. A presente subsecdo ird descrever os protocolos experimentais seguidos para

determinacéo de cada uma dessas variaveis.

4.1.1.1 Capacidade calorifica a pressdo constante

A capacidade calorifica a pressdo constante (ou calor especifico) é definida como a
guantidade de calor necessaria para elevar uma unidade de massa do material analisado em
um grau isobaricamente, e sua unidade no SI é J.kg*.K1. Para a determinacio do valor dessa
variavel utilizou-se um calorimetro diferencial de varredura (DSC 6000, Perkin Elmer,
Brasil). O equipamento foi previamente calibrado utilizando indio e zinco (temperaturas de
fusdo de 156 e 180°C, respectivamente). O suco de maca foi transferido para uma panela de
20 ul e pesado, para entdo ser submetido ao aquecimento no dispositivo; uma panela vazia foi
aquecida simultaneamente para referéncia. As amostras foram primeiramente resfriadas até

15°C e entdo aquecidas isotermicamente até 100°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min.
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Foram monitorados o calor cedido e a variacdo de temperatura em cada passo de tempo. Com

posse dessas informaces, pode-se calcular o calor especifico pela Equacéo 27:

Cp =——— (Eq 27)

4.1.1.2 Massa especifica

A massa especifica de um produto € uma relacdo entre a sua quantidade de massa e
seu volume e sua unidade no Sl é kg.m. Para a determinagdo dessa propriedade, 0 método
picnométrico, recomendado pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC), foi
utilizado (AOAC, 1990). Nesse método, frascos de vidro projetados de forma a ter seu
volume constante com relacdo a temperatura (picndmetros) sdo utilizados. As tampas dos
picndémetros sdo perfuradas, de forma que o excesso de liquido é expelido do recipiente ao se
fechar a vidraria.

Inicialmente deve-se determinar o volume real do picndmetro, pesando o
compartimento vazio e, na sequéncia, cheio de dgua. A massa de agua adicionada ao sistema
pode ser calculada pela diferenca das massas entre as duas pesagens. Com o conhecimento da
massa especifica da agua na temperatura do experimento pode-se calcular o volume interno
do picndmetro (V,,;.) a partir da relagdo dada pela Equacdo 28:

_ Pagua (T) (Eq 28)

Msgua

Vaic

A massa especifica do suco em funcdo da sua temperatura foi determinada na faixa de
25 a 95°C, com espacamento préximo a 10°C entre os pontos. Os picnémetros contendo suco
de maca foram submersos em banho de aquecimento termostatico (Alpha A6, Lauda, Brasil)
até estabilizacdo da temperatura (ambientacdo) e, entdo, foram fechados com a tampa de
forma a expelir o excesso de amostra. O dispositivo foi seco e pesado em balanga analitica.
Com conhecimento do volume do picndmetro nessa condigdo, pode-se determinar a massa

especifica do suco em uma dada temperatura a partir da Equacéo 29.

Msuco (T)

Vpic

Psuco(T) = (Eq. 29)
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4.1.1.3 Difusividade térmica

A difusividade térmica de um produto é a razdo entre a capacidade do meio de
conduzir calor e sua capacidade de armazena-lo, e sua unidade no SI é m2.s™. A determinacéo
da difusividade térmica foi realizada a partir do protocolo experimental previamente descrito
por Souza (2008), baseado na resolucdo da equagdo da conducdo do calor em coordenadas
cilindricas.

Recipientes cilindricos com 11 mm de didmetro interno e 105 mm de comprimento
feitos de cobre foram preenchidos completamente com amostra. Um termopar tipo T foi
inserido no centro geométrico da célula antes dela ser fechada com auxilio de rolhas de
silicone. Um fio de nylon foi inserido esticado e colado ao termopar, de forma a assegurar que
0 medidor de temperatura ndo variasse de posi¢do durante a realizacdo do experimento. O
sistema foi imerso em um banho de ambientacdo a 40°C até atingir equilibrio térmico, com
posterior deslocamento para um banho de aquecimento aproximadamente 30°C mais quente
que o anterior (70°C). Dados da evolucdo da temperatura foram monitorados continuamente
em funcdo do tempo.

Considerando que o raio do cilindro é muito menor que seu comprimento, a troca de
calor € apenas radial. A solucdo analitica para a temperatura no centro do cilindro é uma série

infinita que pode ser aproximada por um unico termo, resultando na Equacéo 30:

To-T, g (Eg. 30)
0 = T.=T, - Kexp l—a <ﬁ> tl

onde K é o coeficiente da solucdo em série dependente do nimero de Biot, T, € a temperatura
em funcédo do tempo (°C), T, é a temperatura de equilibrio (°C), T; é a temperatura inicial do
suco (°C), a a difusividade térmica (m?.s?), £ um autovalor dependente do nimero de Biot e
R € o raio do dispositivo (m). A constante £ foi considerada como sendo 2,405, valor
associado a hipétese de resisténcia convectiva no ambiente externo negligenciavel, que resulta
no coeficiente da solucdo da série igual a 1,602. Essa aproximacéo pode ser realizada devido a
existéncia de recirculagdo forcada de agua na celula, promovendo continua e vigorosa

agitacdo. A Equacdo 30 pode ser linearizada da seguinte forma:

In(8) = In(1,602) — a (2'4052> . (Eq. 31)

RZ
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Dessa forma, a partir do conhecimento do raio e da evolucdo temporal da temperatura,
pode-se determinar o valor da difusividade térmica a partir do coeficiente angular da reta. O
valor da temperatura na qual a propriedade é avaliada é assumido como sendo a média entre
as temperaturas dos banhos de ambientagéo e de aquecimento.

Esse experimento foi realizado para a temperatura de 55°C, e o valor obtido foi
comparado ao valor da agua nas mesmas condi¢es. Em caso de similaridade entre os valores,
a difusividade térmica da 4gua em funcdo da temperatura seré utilizada como aproximagéo
para fins dessa dissertacdo; em caso de ndo similaridade, considerar-se-4& o valor obtido

experimentalmente e essa propriedade ndo sera descrita como funcdo da temperatura.

4.1.1.4 Condutividade térmica

A condutividade térmica k oferece uma informacdo referente a capacidade do material
de conduzir calor, sua unidade no SI ¢ W.m™.°K! e seu valor pode ser obtido a partir do
conhecimento das demais propriedades discutidas até o presente momento pela Equagéo 32.

k(T) = a(T) p(T) cp(T) (Eq. 32)
4.1.1.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de um produto é uma medida do seu conteldo idnico, e sua
unidade no S.I. € S.m™. Para a determinacéo da dependéncia de seu valor com a temperatura,
utilizou-se uma célula 6hmica cilindrica com eletrodos acoplados nas extremidades no sentido
do comprimento (Figura 14). Essa célula foi selecionada devido a seu baixo volume (o que
diminui os gradientes internos de temperatura) e sua disposi¢cdo geométrica, que transmite um
campo elétrico praticamente constante em todas dire¢fes. Apos a célula ser completamente
preenchida com suco, submeteu-se a amostra ao AO em tensdo de aproximadamente 100 V.
Foram monitoradas a temperatura da amostra, a tensdo e a evolucdo da corrente elétrica no
meio. A partir do conhecimento dessas varidveis e das caracteristicas geométrica da célula
ohmica, foi possivel calcular o valor da condutividade elétrica em uma dada temperatura

utilizando a Equacéo 33.
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Figura 14: Célula 6hmica utilizada para determinacdo da condutividade elétrica

(ry = (Eq. 39)
o(T) =——= q.
ATRANS E
Na equacdo (33), L é a distancia entre os eletrodos (m), I(T) é a corrente elétrica a
uma dada temperatura (A), Argans € @ area da secdo transversal a passagem da corrente

elétrica (m?), E é a tensdo (V) e o é a condutividade elétrica (S.m™).

4.1.1.6 Outras propriedades

As propriedades do ar e da &gua foram obtidas de Cengel e Ghajar (2012). As
propriedades do suco necessarias para a simulacdo dos mecanismos de convec¢do natural
foram consideradas iguais as da agua. Regressdes lineares e quadraticas foram realizadas para
descrever a influéncia da temperatura no valor de todas as propriedades, mostradas na Tabela

12. Todas as regressdes foram realizadas considerando a temperatura em °C.

Tabela 12: Equagdes ajustadas para calculo das propriedades do ar e da agua (T em °C).

Variavel Equacéo R?

s guq (M25™) -2,2x1012 T2+ 5 67x10°0 T+1,33x107 1
Bigua (K™ 6,7x10 T+1,04x10* 0,9924
Hagua (kg.m™.s™) 9,9x10™ T2-1,94x108 T + 1,26x10° 0,9969
PTigua 8x10* T2 - 0,1555 T +9,3445 0,9968

Bar (KD 1/(T+273) (considerando gas ideal) -

Vgr (M2.5Y) 1x107 T +1x10°® 0,9996
Pr,, -0,0002 T +0,7354 0,9982

onde B é o coeficiente de expansio volumétrica (K?) e v a viscosidade cinematica (m?.s2).
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4.1.2 Modelos térmicos

Nessa dissertacdo serdo analisados dois modelos térmicos para prever a evolucdo da
temperatura do suco de maca:

e Espacialmente isotérmico: onde considerou-se que 0 meio estava perfeitamente
agitado e, dessa forma, ndo existem gradientes espaciais de temperatura do meio. Na
pratica, isso resulta na auséncia de um ponto frio dentro do dispositivo.

e Puramente difusivo: onde considerou-se que 0 meio se encontrava sem agitagéo e,
dessa forma, os gradientes espaciais sdo 0s maiores possiveis devido a auséncia de
mistura entre zonas de maior e menor temperatura.

Esses dois modelos foram selecionados devido a gerarem informacdes relativas aos
tempos limites de processamento: o caso espacialmente isotérmico resulta nos menores
tempos de processamento para uma dada condicdo, enquanto que o puramente difusivo resulta
nos maiores tempos. Os modelos matematicos utilizados sdo mostrados nas secbes 4.1.3 e
4.1.4.

Os modelos térmicos foram integrados com o modelo cinético para andlise das
variaveis de processo no tempo de pasteurizagdo. No caso do AC, analisou-se a influéncia da
temperatura de escoamento e da vazdo volumétrica da 4gua na camisa de aquecimento. O AO
ndo possui um limite maximo de temperatura como 0 AC (onde esse limite é a temperatura de
escoamento da dgua na camisa). Dessa forma, a evolucdo térmica no sistema deve ser parada
de alguma forma em uma dada temperatura, ou o0 sistema serd aquecido até ebulicdo. Essa
temperatura onde o aumento de temperatura é parado, juntamente com o campo elétrico
medio, foram as variaveis analisadas no AO. Aqui, utiliza-se o termo “campo elétrico médio”
pois existe uma distribuicdo desse campo dentro da célula 6hmica, de forma que sua média foi

considerada nas simulagdes.

4.1.3 Modelagem matematica do caso espacialmente isotérmico

No caso espacialmente isotérmico, considera-se a existéncia de agitacdo vigorosa no
meio, de forma que as porc¢oes frias do suco estejam sendo continuamente misturadas com as
porcdes quentes. Na pratica, esse modelo resulta em auséncia de gradientes de temperatura

internos (i.e., o calor cedido ao sistema € homogeneamente distribuido).
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O modelo matematico deste caso € obtido a partir da aplicacdo de um balanco global

de conservacao de energia (e) no volume de controle (Equacao 34).
{eentral — {€sar} + {ecer} = {€acumurapal (Eq. 34)

4.1.3.1 Aguecimento convencional espacialmente isotérmico

No caso do aquecimento convencional, o suco foi aquecido a partir do escoamento de
agua a altas temperaturas em uma camisa de aquecimento. Nesse sentido, ndo ocorre geragdo
de energia interna no meio. Em adicdo, medic6es prévias demonstraram que a temperatura de
saida da agua na camisa era similar a sua temperatura de entrada, de forma que seu valor foi
considerado constante. Assim, é possivel desconsiderar o termo de saida de energia na
Equacdo 34. Dessa forma, o balango global fica resumido a igualdade entre a taxa de calor
que entra no sistema e o acumulo de energia (Equagéo 35):

m cp(T) Z—Z = Uy A; (T = T(®)) (Eq. 35)

onde 4; ¢ a area interna da camisa (m?), T., € a temperatura de escoamento da 4gua na camisa
de aquecimento (°C) e U, é o coeficiente global de transferéncia de calor (W.m?2.°C?)

baseado na area interna, dado pela Equacéo 36:

1
= 4;In(D,/D;) A ) (Eq. 36)

UAC 1
+
ancham h'Cam (Ae

onde D, é o diametro externo da parede de vidro (m), D; é o didmetro interno da parede de
vidro (m), k,, é a condutividade térmica do vidro (W.m™.°C™Y), H,,,,, € a altura da camisa (m),
h.qam € 0 coeficiente convectivo de escoamento da agua (W.m=2.°C1) e 4, é a area externa da
camisa (m?). E interessante ressaltar que a Equagio 36 parte do pressuposto que a resisténcia
a conveccdo interna, associada a agitagdo do suco dentro de célula 6hmica, é nula. Essa
hipdtese pode ser aplicada quando se considera agitacdo vigorosa do meio; nesse caso, O
coeficiente convectivo tende ao infinito, de forma que o valor da resisténcia associado é muito

baixo e pode ser desconsiderado.
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Utilizando um diametro equivalente adequado, as correlagdes para escoamentos
internos em tubulacGes podem ser estendidas para a geometria em questdo. No caso de
escoamento laminar na camisa (Re, < 2.300), Coker (2015) sugere a correlacdo dada pela
Equacdo 37 para calculo do coeficiente convectivo associado ao fluido de aquecimento. No
caso de escoamento turbulento (Re, > 2.300), Luyben (2006) sugerem a correlacéo dada pela
equacdo 38, atribuida a Sieder e Tate (1936), para o célculo do coeficiente convectivo. O
numero de Reynolds na camisa (Re.) € calculado a partir da Equacdo 39. A conversdo da

velocidade em vazdo volumétrica na camisa, que foi a variavel analisada nas simulacdes, é

dada pela Equacéo 40.
k.
heam = =22 1,86 (Rec) /> (Pr)!/3 ()04 (Eq. 37)
eq cp
k-
Ry = ~394% 0027 (Re,)O® (Pr)L/? (yos (Eq. 38)
eq (14

D

Re, = ——ca® (Eq. 39)
Uc

, _umDs — Do) (Eg. 40)

4

onde D,, € o didmetro equivalente (m), Pr € o nimero de Prandtl na camisa, u € a velocidade
de escoamento da 4gua (m.s™) e Q é a vazdo volumétrica do fluido na camisa de aquecimento
(m3.s™). Todas as propriedades foram avaliadas na temperatura de filme, com excecéo de y, ,,

que foi avaliada na temperatura da parede. Segundo lbarz e Barbosa-Canovas (2003), o

didametro equivalente pode ser calculado pela Equacéo 41:

D; — D¢

Eq. 41
B (Eq. 41)

Doq =

onde D, é o didmetro externo da camisa (m).
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4.1.3.2 Aguecimento 6hmico espacialmente isotérmico

No caso do aquecimento éhmico, o0 sistema tem sua temperatura aumentada devido a
geracdo de energia. Em adicdo, perdas térmicas ocorrem com relacdo ao ambiente externo por
conveccdo natural. Dessa forma, somente o termo de entrada de energia pode ser desprezado
da Equacédo 34. O modelo proposto para o aquecimento 6hmico é dado pela Equacéo 42:

m cp(T) Cé—f =Va(T)VE? — Uy Ape (T(t) — Toy) (Eq. 42)

onde V é o volume (m3), VE é o gradiente do potencial elétrico (V.m™), A, é a rea externa
da célula (m?) e Uy, é o coeficiente global de transferéncia de calor no AO (W.m2.°C™Y), que
pode ser estimado a partir da Equacdo 43 (definido com relacdo a area interna da célula). A
célula considerada é composta por uma camada de vidro, uma camada de ar estagnado e outra

camada de vidro (termos condutivos computados na Equacéo 43).

1
B A; ln(De/Di) A; ln(Do/De) + A; ln(Dee/Do) + 1 (i) (Eq- 43)
2ik,H, 2mk,-H, 2k, H, eyt “Aee

UAO

onde A..€ a area externa da célula éhmica, respectivamente (m), k.- é a condutividade
térmica do ar (W.m1.K?), D,, é o didmetro externo da célula (m) e h,,, € 0 coeficiente
convectivo associado & convecgdo natural na parte externa da célula (W.m2.K1). Segundo
Cengel e Ghajar (2012), o coeficiente h,,; pode ser estimado pela Equacdo 44, atribuida a

Churchill e Chu (1975), que corresponde a correlacdo para placa vertical:

0,387Ral/®
[1+ (0,492 /Pr)°/16]8/27

k
Roye = % {0,825 + }2 (Eq. 44)
c

onde L. € o comprimento caracteristico (m) correspondente a altura da célula. Essa correlagdo
é vélida para cilindro desde que D,, = 35 Lc/GrL1/4, condicdo cumprida em todas simulacGes
apresentadas (onde Gr é o numero de Grashof).

Segundo Ramaswamy et al. (2014) o gradiente de tensdes pode ser avaliado pela

relacdo dada pela Equacdo 45 em meios com temperatura homogeneamente distribuida.
- AE (Eq. 45)
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Ambos modelos matematico foram resolvidos a partir da implementacéo de um codigo
em Matlab 2012. O termo transiente foi resolvido utilizando o metodo de Euler

temporalmente explicito, que oferece solugdes diretas para cada passo de tempo.
4.1.4 Modelagem matematica do caso puramente difusivo

A modelagem matematica do caso puramente difusivo sera realizada pela resolucao da
equacdo da difusdo do calor para a geometria em questdo (Equacdo 15). Nesse modelo, foi
considerado que o suco estava estagnado dentro da célula 6hmica (auséncia de agitacdo no
meio), sendo essa a pior condi¢cdo possivel que pode ser obtida em um tratamento térmico
(maiores gradientes de temperatura e, consequentemente, maiores diferencas de temperatura

entre 0s pontos mais frios e quentes).
4.1.4.1 Aquecimento convencional puramente difusivo

No caso do aquecimento convencional, o suco foi aquecido a partir do escoamento de
agua a altas temperaturas em uma camisa de aquecimento. Como o fluido de aquecimento
abrangia toda a superficie externa do recipiente do suco igualmente, pode-se considerar
existéncia de simetria radial e auséncia de gradientes de temperatura no sentido angular. Em
adicdo, ndo ha geracdo de energia interna no meio e a forma final da equacdo da conducéo do
calor é descrita pela Equacédo 46:

oT 1 0 oT 0 ( OT
9 _ 2%k _>+_(k_) Eq. 46
pCPat r@r(rar dz\ 0z (Eq. 46)
As condigoes inicial e de contorno aplicada a esse caso foram:

e emt=0,T = T;VzV r (temperatura inicial conhecida)
e emz=0,—k AZ—Z = Uyc A (Tw — T(£,0)) V t > 0 (troca de calor na base da célula)
e emz=1L,—=0Vt> 0 (isolamento térmico na superficie superior da célula)

e emr =20,

or
0z
oT . : :
S =0vt>0 (simetria radial)

e emr =R, —kAZ—:z Upc A (T = T(t,R)) Yt >0V 0 < z < Heyy (troca de calor

na lateral da célula abrangida pela camisa de aquecimento)
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B . . ~
e em r =R, % =0Vt>0Vz>H,, (isolamento na lateral da célula nédo

abrangida pela camisa de aquecimento)

onde H.,, é a altura da camisa (m). O termo Uy, pode ser calculado conforme previamente
discutido na secdo 4.1.2.1 entre as Equacdes 36 a 40.

Testes iniciais demonstraram que a evolucdo do perfil de temperatura ndo conseguia
ser adequadamente descrito por meio da Eq. 46, uma vez que a resolucdo da equagéo
demonstrava um perfil de evolucao de temperatura muito mais lento do que aquele observado
experimentalmente. Possivelmente esse fato foi decorrente do desprezo dos termos advectivos
associados a convecgdo natural. Bergman et al. (2011) e Cengel e Ghajar(2012) mostram que
0s mecanismos de adveccdo natural associados a esses casos podem ser interpretados como
um aumento na condutividade térmica do sistema provocado pelas forcas de empuxo. Nesse
sentido, os autores sugerem a substituicdo da condutividade térmica do fluido por uma

condutividade térmica equivalente, que pode ser calculada por meio da Equacéo 47.
kef =k Nucy (Eq. 47)

onde k.; € a condutividade térmica efetiva (W.m™.K') e Nugy é o nimero de Nusselt

associado a convecgdo natural dentro da célula 6hmica. Hiddink (1975) revisa algumas
correlagdes que podem ser utilizadas no caso de um fluido enclausurado dentro de uma
geometria cilindrica. Considerando a faixa de niUmero de Rayleigh obtida nas simulacbes da
presente dissertacdo, a correlacdo dada pela Equacdo 48, atribuida a Evans e Stefany (1966)

foi selecionada.
Nucy = 0,55 Ra2Z® (Eq. 48)

onde Ra.y € 0 nimero de Rayleigh do problema em questdo avaliado em respeito a diferenca

de temperatura média entre a parede e o centro da célula 6hmica.
4.1.4.2 Aquecimento 6hmico puramente difusivo

No caso do AO, o aumento de temperatura do sistema se da, principalmente, pela

geracdo de energia a partir da aplicagdo de campo elétrico. Considerou-se que os eletrodos
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estavam posicionados nas superficies superior e inferior da célula 6hmica. Testes numéricos
prévios indicaram que, utilizando essa configuracdo, o sistema pode ser considerado
bidimensional, uma vez que a distribui¢do angular do campo elétrico nesse caso é uniforme.
A taxa de geracdo volumétrica de calor no aquecimento 6hmico pode ser calculada por meio

da Equacéo 49.
s=o|VE| (Eq. 49)

A distribuicdo de carga elétrica no meio pode ser calculada por meio da solucdo do

Laplaciano dado pela Equacéo 50:
V.(0 VE) = 0 (Eq. 50)

As condigdes de contorno necessarias para a resolucdo do Laplaciano da Equacao 50
sdo de isolamento elétrico nas superficies da célula e tensdo conhecida na superficie dos
eletrodos (RAMASWAMY et al., 2014).

A Equacéo 15 aplicada ao caso do aquecimento 6hmico é:

oT 16( GT) d

oT )
- - _ —_ - Eqg. 51
PP o5 T T or kefrar +az<kefaz>+6|VE| (Eq.51)

As condigdes de contorno empregadas nesse caso Séo:

e emt=0,T = T;VzVr (temperatura inicial conhecida )

e emz=0, g—z =0Vt>0 (isolamento térmico na base da célula)

e emz=1L, g—z = 0Vt > 0 (isolamento térmico na superficie superior da célula)

e emr =0, Z—: =0Vt > 0 (simetria radial)

e emr=R, -k Az—: =—-Uyo A(T(t,R) —T,)Vt >0 (perda de calor na lateral da
celula)

onde Uy, € 0 coeficiente global de transferéncia de calor no AO (W.m?2.°C?), que pode ser

estimado a partir da Equacéo 43.

Ambos modelos matematicos foram resolvidos no software Matlab 2012b, a partir da

elaboracdo de um cddigo de volumes finitos para cada um dos casos. O termo transiente foi
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resolvido utilizando o método de Euler temporalmente explicito, que oferece solugdes diretas
para cada passo de tempo. As derivadas foram computadas por diferencas finitas centrais
(Central Differencing Scheme). O Laplaciano de distribuicdo de potencial elétrico foi
resolvido a partir da implementacdo do algoritmo de Thomas a equacao diferencial (método

TDMA), admitindo um erro relativo de 1x10°® entre as iteragdes.
4.1.5 Malha computacional empregada

A malha bidimensional utilizada tanto para 0 AC quanto para o AO esta mostrada na
Figura 15 e contém 1520 elementos. Observa-se que refinamentos foram aplicados nas
fronteiras do volume de controle de forma a captar com precisdo os maiores gradientes de
temperatura referentes as condicdes de contorno. Considerando as variagdes temporais, passos

de tempo de 1x1072 segundos foram empregados em todas situagdes analisadas.
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Figura 15: Malha computacional empregada nas simulagdes.

Para assegurar que o numero de elementos analisados foi adequado, evitando assim
problemas relativos a discretizagdo do dominio, deve-se utilizar algum método para anélise da
malha computacional empregada. Nesse trabalho, o procedimento recomendado pela

sociedade norte-americana de engenheiro mecénicos, o indice de convergéncia de malha
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(GCI), foi aplicado, descrito em Celik et al. (2008); esse indice estima o desvio percentual
entre o resultado calculado e aquele obtido em uma malha de resolucdo zero. Nesse método,
trés malhas diferentes séo analisadas aplicadas ao mesmo volume de controle: a malha
utilizada nas simulagdes, uma malha mais refinada e uma mais grosseira. A Tabela 13 mostra
os elementos utilizados em cada uma das analises. As diferencas de passo de tempo no AC
puramente difusivo foram necessarias devido a divergéncia do método com esquema temporal

explicito em passos de tempo na ordem de 1072,

Tabela 13: Malhas utilizadas para aplicacéo da analise de GCI.

Tipo de malha Malha refinada Malha utilizada Malha grosseira
1) (2) 3)
Temporal (com 1520 Passo de tempo de  Passo de tempo de  Passo de tempo de
volumes de controle) 1x1073s 1x107?s 1x107s

Temporal para AC
puramente difusivo (com
1520 volumes de controle)

Passo de tempo de  Passo de tempo de  Passo de tempo de
5x103 s 1x1072s 2x1072s

Espacial (com passo de

tempo de 1x102s) 6080 elementos 1520 elementos 380 elementos

A partir dessa informacdo, pode-se calcular o fator de refinamento das malhas
(Equacdo 52). Nessa dissertacdo, o fator de refinamento entre as malhas refinadas e
intermediarias foi igual ao fator das malhas intermediarias com as malhas grosseiras,

conforme explicitado na Equacdo;

_ha _ hs

el (Eq. 52)

rr
onde rr é o fator de refinamento, h, é o nimero de elementos da malha intermediaria, h, é 0
namero de elementos da malha refinada e h; € o nimero de elementos da malha grosseira.

Adicionalmente, deve-se calcular o erro relativo da malha pela Equacao 53:

onde ¢; ; € o erro relativo entre as malhas i e j, f; € a solugéo da variavel analisada na malha j

e f; é a solucdo na malha i. Ainda, antes do calculo do GCI, deve-se calcular a ordem de
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convergéncia que, para o caso de fator de refinamento constante, é dado pela Equacéo 54:

|3 — fol
_n (Ifi - fil) (Eq. 54)
PP = In(rr)

onde pp é a ordem de convergéncia. A partir dessas informacdes, pode-se calcular o GCI a

partir da Equacéo 55:

_ 1,25|€U|

6Cly = G —1)

(Eq. 55)
onde GCI;; € o indice de convergéncia entre as malhas i e j. Quanto mais proximo esse valor
for de 0, menores serdo os erros de discretizacdo no dominio analisado. Adicionalmente,
pode-se calcular a convergéncia da solucdo para a faixa assintética a partir do parametro w,
que deve ser proximo de 1 para uma discretizacdo adequada.
GCl,q (Eq. 56)
W= —————7 .
TPPGCl, q
Como a variavel de interesse no ambito dessa dissertacdo é o tempo de processamento,
essa foi a variavel de resposta escolhida para aplicacdo do método GCI em todos os casos. No
AC, considerou-se um caso onde a vazdo volumétrica da agua foi de 1,2 I/min e a temperatura
do fluido de aquecimento foi de 85°C para analise; no AO, considerou-se aplicacdo de um
campo elétrico de 20 VV/cm e temperatura de 85°C.

4.1.6 Validacao dos modelos propostos

Os modelos referentes ao sistema espacialmente isotérmico (secdo 4.1.2) e ao AC
puramente difusivo (secdo 4.1.3.1) foram validados experimentalmente na célula 6hmica
cilindrica de 1 litro mostrada na Figura 13, em um dispositivo de aquecimento similar aquele
previamente discutido por Sarkis et al. (2013). A temperatura do banho e do ambiente foram
medidas antes do inicio do experimento, e a evolucdo de temperatura e tensdo do sistema
foram monitorados continuamente usando dois termopares Pt-100 (Novus, Brasil)
previamente calibrados. Particularmente, para o caso do AO puramente difusivo (secdo

4.1.3.2), a validacdo foi realizada utilizando os dados provenientes do trabalho de Marra
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(2009), onde uma célula 6hmica cilindrica foi usada para analisar a influéncia do coeficiente
convectivo de perda de calor no aquecimento de puré de batata. Os autores inseriram
termopares em nove regides internas dentro da célula, que serdo comparadas com o0s
resultados simulados nesse trabalho. Para quantificacdo de performance de desempenho dos
modelos, os indices BIAS (Eq. 24) e AF (Eq. 25) foram utilizados.

No caso do modelo puramente difusivo para AC, 6 termopares foram inseridos nas
posicdes mostradas na Figura 16 e o sistema foi aquecido sem a utilizagdo de agitacdo interna.
Em adicdo, testes foram realizados para comprovar a hipétese de auséncia de gradientes de
temperatura na direcdo angular, mostrados na Figura 17. Nessa figura, observa-se que dois
termopares defasados em 180° um do outro mostram perfis de evolucdo de temperatura
idénticos, comprovando a hipotese de simetria angular. Dessa forma, a validagdo tratard
somente dos termopares 1 e 2, visto que seus resultados sdo similares aos termopares 5 e 6.

A H
(cm)
— 5
—+ 2,5
v O
< } } : >
-R -3,5 0 3,5 R
(cm) (cm)

Figura 16: Posicionamento dos termopares para validacdo do modelo de AC puramente difusivo.
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Figura 17: MedicOes de temperatura para dois termopares defasados em 180° para a mesma posi¢éo
radial (3,5cm) e altura (A)5cm (T1e T5) e (B) 25cm (T2 e T6).

No caso do modelo espacialmente isotérmico, para garantir o cumprimento da hipdtese

de agitacdo vigorosa, utilizou-se um agitador tipo hélice, feito de material polimérico nao

condutor de corrente elétrica, em nivel de rotacdo de 5.000 rpm (modelo 713, Fisatom,

Brasil). A temperatura foi monitorada continuamente por dois termopares randomicamente

distribuidos de forma a assegurar que ndo haveriam variacdes espaciais de temperatura. A

Figura 18 mostra o agitador utilizado juntamente com a célula 6hmica.

Figura 18: Dispositivo utilizado para agitacgao.
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4.1.7 Integracao dos modelos

Uma vez validados, os modelos térmico e cinético foram integrados para o estudo da
influéncia das variaveis de processo no tempo de pasteurizacdo. Para o AC, as variaveis
analisadas foram a temperatura e vaz&o volumétrica do fluido na camisa de aquecimento. No
AO, por sua vez, as variaveis analisadas foram o campo elétrico médio aplicado e a
temperatura de processo, conforme explicado na secdo 4.1.2. O fluxograma do algoritmo

numérico esta resumido na Figura 19.

Declaracgdo das variaveis
do problema
(Ti ’ E, NO!TOO)

-
-

Calculo das propriedades
termofisicas em funcdo da
temperatura (¢p, p, 0, k)

I

Calculo do perfil de
temperatura no tempo
t+ At

I

Estimacao do valor de b
na temperatura do ponto
mais frio do produto

I

Calculo da taxa de
inativacdo no ponto e da
inativacdo total

Modelo de Mafart

A

Modelo Weibull

A

Sim

Parar simulacdo

t = lproc

Figura 19: Fluxograma do algoritmo implementado.
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Inicialmente deve-se declarar as variaveis relativas ao ponto inicial do problema
(temperatura inicial, tensdo aplicada, nimero de microrganismos inicial e temperatura do
fluido). Apds, as propriedades termofisicas da agua, suco e ar sdo avaliadas nas respectivas
temperaturas, seguida pela estimacdo do perfil de temperatura no proximo passo de tempo.
Com este perfil, os parametros do modelo primario foram calculados a partir da relacdo
estabelecida pelo modelo secundario de Mafart, seguida pela avaliacdo da taxa de inativacédo
nesse passo de tempo utilizando o modelo de Weibull. Ressalta-se que, devido a variacdo da
temperatura em funcdo do tempo, o modelo primério teve que ser escrito em sua forma
diferencial.

A discretizacdo das equac6es diferencias foi realizada da seguinte forma: considerando
um volume de controle P cercado por volumes vizinhos E e W (radialmente), e S e N (no
sentido do comprimento), conforme mostrado na Figura 20, pode-se considerar que a equagéo

discretizada aplicada ao volume P é dada pela Equacédo 57:

VA
A
§5Tw o7,
| A?"Pl
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%< Ic‘izn
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- 1625
(" ST
>
Tp |
T, |

>

Figura 20: Volume de controle P cercado pelas vizinhangas W, E, S e N.

aETEL: + awT]ﬁ/ + aNTI\t} + aST; + [ap —ag — Qy — ay — as]Tt +T

TEAE = (Eq. 57)

ap
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onde os sobrescritos t e t + At referem-se a temperatura do ponto no passo de tempo atual e

no passo de tempo seguinte, e os indices ag, ay, ay, as, ap € T sS40 estimados por:

ay = kefz;#mp (Eq. 58)

as = % (Eq. 59)

ap = —kef'gz = (Eq. 60)

aw = %ZAZ” (Eq. 61)

ap = % (Eq. 62)

T=20 VEPZ <Arp.Azp. (rw ; Te)) (Eq. 63)

onde subscritos minasculos indicam que a propriedade € avaliada na fronteira do volume de
controle e subscritos maidsculos indicam que a propriedade é avaliada no centro do volume
de controle.

Segundo o FDA, uma reducdo de 5 ciclos logaritmicos com relacdo a um
microrganismo chave é necessaria para assegurar a seguranca de produtos alimenticios. Nesse
contexto, o algoritmo implementado repetia toda sua rotina caso o grau de inativacdo fosse
inferior a esse limite; quando o grau de inativacdo foi igual a 5 ciclos logaritmicos, a
simulacdo foi finalizada e o tempo foi gravado e considerado como sendo o tempo de

processamento.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.2.1 Propriedades termofisicas do suco de maca

4.2.2.1 Calor especifico

A Figura 21 mostra o calor especifico do suco em funcéo da temperatura. Observa-se
que seu valor aumenta com relacdo a temperatura, conforme previamente descrito por
Constenla et al. (1989). Esses autores demonstraram valores similares aos obtidos no presente
trabalho, variando de 3750 até 3930 J.kg2.°C™* para um suco de magé clarificado com teor de
solidos proximo ao do suco analisado.

O modelo linear aplicado apresentou bom coeficiente de regressdo (R? = 0,9758) e
baixo coeficiente de variacdo entre as triplicatas (CV = [0,6;1,47%]). Dessa forma,

considera-se que 0 modelo linear se ajusta adequadamente aos dados experimentais.
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Figura 21: Calor especifico do suco de maca em funcéo da temperatura.

4.2.2.2 Massa especifica

A Figura 22 apresenta a dependéncia da massa especifica com a temperatura,
observando-se um decréscimo no valor da propriedade com o aumento da temperatura.
Constenla et al. (1989) apresentou valores entre 1050 e 1020 para suco de maca clarificado
com teor de solidos semelhante ao utilizado nessa dissertacdo; esses valores sdo proximos aos

obtidos experimentalmente.
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1050

Massa especifica (kg.m?3)

1010

Figura 22: Massa especifica do suco de maca em funcédo da temperatura.
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Por apresentar alto coeficiente de regressido (R? = 0,9941) e baixo coeficiente de

variagdo entre triplicatas (CV = [0,07;0,17%]), conclui-se que o valor da propriedade é

satisfatoriamente descrito pelo modelo linear utilizado.

4.2.2.3 Condutividade elétrica

A Figura 23 apresenta as triplicatas das curvas experimentais obtidas para
determinacdo da condutividade elétrica, bem como a regressdo linear decorrente dos dados.
Observa-se que a condutividade elétrica do suco de macd aumenta linearmente com relacdo a
temperatura, comportamento ja mostrado por diversos autores (MARRA, F et al., 2009;
MERCALI et al., 2011; RAMASWAMY et al., 2014; SASTRY; PALANIAPPAN, 1992;

SOUZA, 2008).
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Figura 23: Condutividade elétrica do suco em funcdo da temperatura.
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Por demonstrar alto coeficiente de regressio (R? = 0,9911) e baixo coeficiente de
variagdo entre triplicatas (CV = [0,23;3,52 %]), considera-se que a dependéncia da
condutividade elétrica com a temperatura € bem descrita pelo modelo linear utilizado.
Ramaswamy et al. (2014) demonstraram a importancia dessa propriedade na modelagem do
aquecimento 6hmico, uma vez que a taxa de geracdo de calor do processo é diretamente

proporcional a condutividade elétrica da amostra.
4.2.2.4 Difusividade térmica

A Figura 24 mostra as triplicatas das curvas de temperatura adimensional em fungéo
do tempo de processamento para obtencao da difusividade térmica a 55°C.
Tempos (s)
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Figura 24: Logaritmo adimensional de evolucdo da temperatura em funcdo do tempo.

O valor obtido pelas regressdes lineares para a difusividade térmica foi de 1,46x107 +
1x108 m?.s?; o valor dessa propriedade para 4gua nas mesmas condicdes € de 1,57x107 m2.s”
!, Como o valor encontrado ¢ apenas 7% inferior ao da 4gua, serdo utilizadas as propriedades
desse fluido como aproximacdo. Acredita-se que essa aproximacdo seja valida, uma vez que
Mercali et al. (2011) encontraram valores estatisticamente iguais aos da agua para polpa de
acerola com teores de sélido de 8% e polpa de mirtilo com teor de solidos de 14,24% (sendo
esse Ultimo superior ao do suco analisado). Além disso, utilizando os dados de Constenla et
al. (1989) para o calculo dessa propriedade, obtém-se o valor de 1,52x107" m2.s™* para suco de

maca clarificado, que também é similar ao da agua.
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4.2.2 Analise de convergéncia de malha

Os resultados obtidos a partir da analise de convergéncia de malha sdo mostrados na
Tabela 14 que apresenta 0s tempos de processamento para redugdo de cinco ciclos
logaritmicos nas condigdes descritas na se¢do de materiais e métodos.

Tabela 14: Resultados da andlise de convergéncia de malha para o tempo (em min) de reducéo de 5
ciclos logaritmicos nas condic¢des discutidas na se¢do de Materiais e Métodos.

Malha Malha Malha

refinada  utilizada  grosseira GClz GClzs

(%) (%)

(1) ) ®3)
Malha temporal
espacialmente 38,511 38,510 38,508 4,8x10° 5,7x10* 1,000

isotérmica CH

Malha temporal
espacialmente 22,302 22,302 22,303 1,6x10°  1,2x10° 0,999

isotérmica OH

Malha temporal
puramente 50,649 50,649 50,650 3,3x10*%  8,2x10* 0,999

difusiva CH

Malha temporal
puramente 22,448 22,448 22,450 3,5x10° 59x10% 1,000

difusiva OH

Malha espacial
puramente 49,57 50,65 55,61 7,5X:|.0'1 3,3X100 0,979

difusiva CH

Malha espacial
puramente 22,402 22,448 22,572 1,5x101  4,1x10' 0,998

difusiva OH

Observam-se erros de discretizacdo temporais muito baixos em todos 0s cenarios
(w~1e GCI~0). Isso indica que o0 passo de tempo utilizado em todas as simulagdes foi
adequado, de forma que ndo é necessario aumentar o seu valor para captar de melhor forma as
alteracdes temporais do sistema proposto.

Os erros de discretizagdo espaciais, por sua vez, tiveram valores um pouco menos
adequados, principalmente no caso do AC. Entretanto, ainda assim foram visualizados baixos
valores de GCl e w préximo a 1. Valores similares de GCI e w foram encontrados em Maurer

(2015) e Baker et al. (2019), por exemplo, para dominios bidimensionais.
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Dessa forma, conclui-se que as malhas temporais e espaciais utilizadas nesse trabalho

sdo adequadas para descrever o comportamento do sistema.

4.2.3 Validacdo do modelo espacialmente isotérmico

A Figura 25 mostra as curvas obtidas pelos modelos espacialmente isotérmicos em
comparacdo com os dados experimentais para 0 AC (A) e o AO (B), indicando que ambos
modelos se ajustam bem aos dados experimentais. Para 0 AC, observa-se uma aproximacao
logaritmica da temperatura do suco a temperatura do fluido na camisa com o passar do tempo.
Ja no AO, a temperatura aumenta monotonicamente, com derivadas que aumentam com 0
passar do tempo. Esse comportamento ja foi descrito por diversos autores na literatura (e.g.,
Sastry e Palaniappan (1992), Marra et al. (2009) e Kamonpatana et al. (2013)) e deve-se ao
fato de que a taxa de geracdo de calor por efeito Joule € diretamente proporcional a
condutividade elétrica, que, por sua vez, tem seu valor aumentado com a temperatura.
Finalmente, destaca-se que a hipotese de agitacdo vigorosa é satisfeita, uma vez que os dados
experimentais de temperatura dos dois termopares sdo similares.

A Tabela 15 mostra os desvios de temperatura médio e maximo do modelo em
comparacdao com os dados experimentais, bem como os indices estatisticos BIAS e AF para
mensuracdo da performance do modelo. Os desvios médios e maximos de temperatura entre
os resultados experimentais e 0 modelo sdo similares se comparados os processos de AO e
AC. Erros em relacdo ao AC podem estar associados a estimacdo do coeficiente convectivo
do processo, enquanto erros relativos ao AO podem estar associados a estimacdo do
coeficiente de conveccao natural externo e da simplificacdo do gradiente de campo elétrico
como sendo uniforme e constante.

Ambos 0s processos apresentaram valores de BIAS e AF muito préximos ao ideal
(1,0). Considerando a proximidade dos indices estatisticos ao valor ideal, pode-se concluir
que o modelo térmico tenha sido bem validado experimentalmente. Dessa forma, esse modelo
pode ser integrado ao modelo cinético para o estudo da influéncia das variaveis de processo
no tempo de pasteurizagdo. Em adicéo, o valor de BIAS maior que 1,0 no AC indica que o
modelo tende a superestimar os dados experimentais, enquanto que o valor menor que 1,0 no

AO indica que 0 modelo tende a subestimar os dados.
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Figura 25: Validacdo dos modelos térmicos espacialmente isotérmicos para (A) aquecimento
convencional com temperatura de aquecimento de 87°C e vazao de 2,4 I/min; (B) aquecimento 6hmico
com campo elétrico de 10 VV/cm e temperatura ambiente de 25°C.

Tabela 15: Parametros obtidos na validacdo do modelo espacialmente isotérmico.
Diferenca de Diferenca de

Processo  temperatura  temperatura BIAS AF
média (°C) méaxima (°C)
AC 1,17 2,04 1,015 1,017
AO 1,24 2,27 0,979 1,023

4.2.4 Validagao do modelo puramente difusivo

A presente subsecdo versara sobre a validacdo dos modelos puramente difusivos.
Como os procedimentos adotados para validacdo foram diferentes no AC e no AO, o0s

resultados serdo apresentados separadamente.
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4.2.4.1 Validacéo do AC puramente difusivo

A Figura 26 mostra as curvas preditas pelo modelo do AC puramente difusivo em
comparacdo com os dados coletados experimentalmente nas posi¢cdes mostradas na Figura 16.
Observa-se que o0s dados experimentais comegam a ter sua temperatura aumentada mais
rapidamente do que as previsdes geradas pelo modelo. Entretanto, ap0s essa defasagem
inicial, 0 modelo demonstra bons resultados em comparacdo aos pontos experimentais. A
Tabela 16 mostra os indices estatisticos e desvios observados.
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Figura 26: Validacdo do modelo puramente difusivo para AC nos termopares T1 (z=5cm, r = 3,5
cm), T2(z=25cm,r=35cm), T3(z=5cm,r=0)eT4(z=25cm,r =0).

Tabela 16: Diferencas de temperatura e indices estatisticos utilizados para validagdo do modelo de
AC puramente difusivo.

Diferenca de Diferenca de
Termopar  temperatura temperatura BIAS AF
média (°C) maxima (°C)
T1 0,75 3,46 0,992 1,023
T2 0,85 5,79 0,998 1,018
T3 2,1 8,45 0,965 1,045
T4 1,62 8,21 0,984 1,034

Observam-se desvios de temperatura maxima relativamente altos; a analise da Figura
26 mostra que o modelo prevé um tempo necessario até os pontos analisados comecarem a
aquecer (de aproximadamente 100 s nos termopares 1 e 2 e 115 s nos termopares 3 e 4). Esse
tempo de laténcia também foi observado nos dados experimentais, embora seja
consideravelmente menor (na ordem de 10 a 20 segundos, aproximadamente). Essa diferenca

proporciona 0s desvios maximos entre a modelagem e o experimento no inicio da curva.
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Possivelmente esses erros sao decorrentes da simplificacdo dos mecanismos de convecgao
natural como sendo um aumento na condutividade térmica do sistema (Eq. 47) e seriam
evitados ao se resolver as equacdes de Navier-Stokes para 0 escoamento em quest&o.
Entretanto, como essas diferencas sdo significativas somente nos estagios iniciais de
aquecimento, onde a taxa de inativacdo do microrganismo é essencialmente nula (até 65°C
ndo ocorre inativacdo expressiva do microrganismo), entende-se que elas ndo irdo interferir
nos resultados. Em adicdo, os indices estatisticos se encontram proximos ao valor ideal (1,0),
de forma que se pode concluir que o modelo, na média, descreve bem os dados experimentais.
Ainda, os valores de BIAS menores que 1,0 indicam a tendéncia do modelo de subestimar os

dados experimentais.

4.2.4.2 Validagao do AO puramente difusivo

Conforme mencionado na se¢cdo de metodologia, a validacdo do AO puramente
difusivo foi realizada a partir de dados provenientes do estudo de Marra et al. (2009). Os
autores inseriram termopares em 9 localizacdes distintas na célula éhmica preenchida com
puré de batata. Os resultados estdo mostrados na Figura 27. Observa-se pouca diferenca entre
os termopares, indicando que o aquecimento ocorre de forma homogénea no volume de
controle analisado; dessa forma, considerar-se-& somente a meédia das temperaturas

observadas para validacdo do modelo.
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Figura 27: Dados experimentais de puré de batata aquecido ochmicamente e modelo ajustado por
Marra et al. (2009) em nove posicdes distintas.
Fonte: Marra et al (2009)

A Figura 28 mostra o0 modelo utilizado no presente estudo e os dados experimentais
obtidos do trabalho de Marra et al (2009) utilizado para validacdo. Observa-se que o
comportamento de aquecimento da amostra é similar a aquele observado no caso
espacialmente isotérmico e que 0 modelo ajusta-se bem aos dados experimentais. A Tabela 17
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mostra os indices estatisticos utilizados para quantificacdo da performance do modelo e 0s
desvios médios e maximos da temperatura. Marra et al (2009) encontraram desvios médios e
maximos de 0,71 e 2,07°C, respectivamente, que sdo bastante proximos aos encontrados no
presente trabalho. Com relagéo aos indices estatisticos, tanto o BIAS quanto AF sdo proximos
a 1, indicando que o modelo se ajusta bem aos dados. Ainda, o valor de BIAS menor que 1
indica que o modelo subestima os dados experimentais na média.
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Figura 28: Modelo do AO puramente difusivo do presente trabalho adequado a média dos dados
experimentais de Marra et al. (2009).

Tabela 17: Diferencas de temperatura e indices estatisticos utilizados para validagdo do modelo de
AO puramente difusivo.

Diferenca de Diferenca de

temperatura  temperatura BIAS AF
média (°C) méaxima (°C)
0,86 1,90 0,998 1,003

Em adicdo, a Figura 29 mostra as simulagdes realizadas por Marra et al (2009) em um
dominio tridimensional comparadas com o modelo matematico bidimensional utilizado no
ambito dessa dissertacdo. Comportamentos idénticos sdo observados para a representacdo
bidimensional em comparacdo com o previamente publicado pelos autores, indicando também
a acuracia do modelo. Os pontos frios, localizados nas extremidades da célula, que séo de

suma importancia para o calculo de tratamentos térmicos, tiveram valores similares.
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Figura 29: Resultados das simulagdes de perfil de temperatura da presente dissertacdo (esquerda) em
comparagdo com aqueles publicados por Marra et al. (2009) (direita) para AO com (A) coeficiente
global de transferéncia de calor U =5 W.m2.K™* e (B) coeficiente global de transferéncia de calor U =
10 W.m2. K™

4.2.5 Simulagdes do caso espacialmente isotérmico
4.2.5.1 AC espacialmente isotérmico

A Figura 30 mostra o tempo de processamento para uma reducdo de 5 ciclos
logaritmicos do fungo Aspergillus fumigatus em suco de ma¢d em funcdo da vazdo
volumétrica da agua na camisa e da temperatura para analise espacialmente isotérmica do
aquecimento convencional. Observa-se reducdo do tempo de processamento tanto em funcao
do aumento da temperatura quanto da vazdo volumétrica, que variou de 156,4 minutos (T, =

75°C e Q = 0,04 I/min) até 18,9 minutos (T, = 94°C e Q = 3 I/min).
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Figura 30: Tempo para uma reducéo de 5 ciclos logaritmicos de A. fumigatus em suco de maca
tratado convencionalmente com perfil de aquecimento espacialmente isotérmico em funcéo da
temperatura e da vazdo volumétrica do fluido de aquecimento.

Considerando o efeito da temperatura de escoamento do fluido na camisa, observa-se
que ao se aumentar a variavel do nivel minimo (75°C) para 0 maximo (94°C), uma reducdo de
76,9% no tempo de processo € visualizada na menor vazdo volumétrica (0,04 I/min) e de
86,1% na maior vazdo (3 I/min). O efeito da temperatura na cinética de inativacdo diz
respeito, basicamente, a desnaturacdo das proteinas necessarias ao metabolismo microbiano.
Sabe-se que, quanto maior a temperatura empregada, menor o tempo de processo necessario
para uma mesma reducdo de qualquer célula microbiana, desde que essa temperatura esteja
acima da temperatura letal minima para um determinado microrganismo (CEBRIAN;
CONDON; MANAS, 2017). Esse comportamento foi confirmado nas simulagBes
apresentadas.

Com respeito ao efeito da vazdo volumétrica, observa-se que ao aumentar a variavel

do nivel minimo (0,04 I/min) para o nivel maximo (3 I/min), uma reducéo de 12,9% no tempo
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de processo € visualizada na menor temperatura (75°C) e de 48,0% na maior temperatura
(94°C). O efeito da vazdo volumétrica é observado na rampa de aquecimento do produto; a
Figura 31 mostra a varia¢do de temperatura ao longo do tempo para trés vaz6es volumétricas.
Vazbes volumétricas maiores estabelecem maiores nimeros de Reynolds, que levam a
maiores coeficientes convectivos conforme as relagdes mostradas pelas Equagbes 17, 18 e 19.
Dessa forma, quanto maior a vazao, maior o coeficiente global de troca térmica (Equacao 36)
do processo, uma vez que a resisténcia & conveccdo na camisa tende a valores proximos a 0
em vaz0es suficientemente altas (Bergman et al., 2011; Cengel e Ghajar, 2012). Entretanto,
esse efeito é sentido até, aproximadamente, 1,9 I/min; apds esse valor, variacdes na ordem de
apenas 2% sdo observadas. Ao se avaliar a Equacdo 36, nota-se que, mesmo que o termo
referente a resisténcia convectiva seja proximo a 0, o aquecimento ainda sera afetado pela
resisténcia a conducdo na parede da célula, de forma que, ap6s o valor limite de vazdo

exposto, somente essa resisténcia atua de forma significativa no processo.
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Figura 31: Evolucéo do perfil de temperatura para 0 AC com vazdo volumétrica de: (A) 2 I/min;(B)
1,5 l/mine (C) 0,5 I/min.

4.2.5.2 AO espacialmente isotéermico

A Figura 32 mostra o tempo de processamento para uma reducdo de 5 ciclos
logaritmicos do fungo Aspergillus fumigatus em suco de maca em funcéo do campo elétrico e
da temperatura de processamento para a analise espacialmente isotérmica do agquecimento

ohmico. Observa-se reducdo do tempo tanto em funcdo do aumento da temperatura quanto do
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campo elétrico aplicado, variando de 143,4 minutos (T = 75°C e VE =5V /cm) até 4,9
minutos (T = 94°C e VE = 50V /cm).
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Figura 32: Tempo para uma reducéo de 5 ciclos logaritmicos de A. fumigatus em suco de maga
tratado ohmicamente com perfil de aquecimento espacialmente isotérmico em funcéo da temperatura
do suco e do campo elétrico.

Observa-se novamente uma alta dependéncia do tempo de processo com a
temperatura; ao se aumentar a variavel do nivel minimo (75°C) para o nivel maximo (94°C),
uma reducdo de 55,1% no tempo de processamento € observada no menor campo elétrico (5
Vicm) e de 94,9% no maior campo elétrico (50 V/cm). O menor efeito em campos baixos
deve-se ao fato de que altos tempos de aquecimento sdo observados em tais condigdes, 0 que
faz com que maiores tempos de processamento sejam necessarios independentemente da
temperatura analisada. Ja em tensdes mais altas, o rapido aquecimento torna a inativagdo
fortemente dependente dos pardmetros cinéticos, que variam substancialmente em relacdo a
temperatura empregada.

Considerando o efeito do campo elétrico aplicado no tempo, observa-se que, ao se
aumentar a variavel do nivel minimo (5 V/cm) para o nivel méximo (50 V/cm), uma reducao

de 32,4% no tempo de processamento e observada na menor temperatura e de 92,3% na maior
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temperatura. Os efeitos do campo estdo relacionados ao aumento da taxa de geracdo de calor
no AO, o que diminui o tempo necessario para o produto atingir a temperatura de processo. A
Figura 33 mostra a evolucdo da temperatura em fungdo do tempo durante 0 AO do suco de
maca aplicando trés campos elétricos distintos. Os tempos para que a temperatura de 90 °C
fosse atingida sdo de 66,2, 15,8 e 3,9 min, para 5, 10 e 20 V/cm de campo elétrico,
respectivamente. Resultados similares envolvendo a taxa de inativacdo microbiana em funcéo
da aplicacdo do campo elétrico j& foram observados anteriormente. Sagong et al.(2011), por
exemplo, demonstraram que o tempo para a reducdo de 5 ciclos logaritmicos de Escherichia
coli em suco de tomate foi quase 75% mais curto ao se dobrar o campo elétrico de 10 V/cm
para 20 V/cm; os autores também reportaram resultados similares para Salmonella
Typhimurium e Listeria monocytogenes. Park, Ha e Kang (2017) estudaram esses mesmos
microrganismos e mostraram que nenhum deles foi capaz de resistir a um tratamento de 60
V/cm por 30 s; quando um campo elétrico de 30 V/cm foi aplicado, contagens consideraveis

de microrganismos foram observadas mesmo apds 1 minutos de processamento.

90
80 -
70 .
60 .

50

Temperatura (°C)

40

30

20
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

Figura 33: Evolucéo do perfil de temperatura para o AO com campo elétrico de: (A) 20 V/cm; (B) 10
Vicme (C) 5 Vicm

Em adicédo, a analise da Figura 32 indica que, quando campos maiores que 40 V/cm
sdo aplicados, efeitos adicionais de diminuicdo de tempo de processo ndo sdo observados
(alteragdes menores que 5% em todas temperaturas). Esse comportamento decorre do rapido
aquecimento em campos elétricos mais altos. Finalmente, vale ressaltar que os parametros
cinéticos podem sofrer variagdes decorrentes dos efeitos elétricos, sendo que esses efeitos sdo

funcbes da intensidade do campo elétrico (efeitos ndo avaliados nessa dissertacdo). Dessa
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forma, campos maiores poderiam indicar tempos de processo ainda menores dependendo da
temperatura analisada, conforme demonstrado por Baysal e Icier (2010) e Murashita et al.
(2016).

4.2.5.3 Comparac0es entre 0s processos espacialmente isotérmicos

A Figura 34 apresenta as superficies das Figuras 30 e 32 representadas em duas
dimensbes para 0 AC (A) e o AO (B), respectivamente. Observa-se que, para uma mesma
temperatura, existe uma tendéncia a cores mais escuras no AO quando comparado ao AC,

indicando menores tempos de pasteurizagdo para o AO.
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Figura 34: Representacdo bidimensional do tempo de processamento das superficies de resposta das
Figuras 30 e 32, para AC (A) e AO (B).

Conforme discutido no Capitulo 4, efeitos ndo-térmicos de inativacdo estdo presentes
em uma certa faixa de temperatura para o microrganismo analisado; por si so, esse efeito
provocaria tempos de processamento menores em uma ampla gama de situacdes previstas
pelos modelos, mesmo que a evolugédo do perfil de temperatura fosse semelhante em ambos 0s
processos, conforme previamente demonstrado por diversos autores (CHO et al. 1996;
PEREIRA et al., 2007; SOMAVAT et al., 2012; SOMAVAT et al., 2013; RODRIGUES et
al., 2018;). Adicionalmente, a evolucdo do perfil de temperatura tende a ser mais rapida no
AO, fazendo com que o produto chegue na temperatura desejada mais rapidamente (RUAN et
al., 2002). A soma desses dois efeitos é responsavel pelos melhores resultados do AO nas

condicdes avaliadas. Pode-se acrescentar que, caso alteragcdes em fungdo do campo elétrico
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aplicado nos parametros cinéticos fossem levadas em consideracdo, possivelmente as
diferencas entre os dois processos seriam ainda maiores.

De forma geral, processos 6hmicos a 10 VV/cm foram praticamente equivalentes aos
processos convencionais na maior vazdo volumétrica (3 I/min), para uma mesma temperatura.
Informacdes referentes a processos equivalentes também podem ser Gteis para o entendimento
da diferenca entre as tecnologias. Por exemplo:

e 0 mesmo tempo de processo (18,92 min) é observado a 94°C e 3 I/min no AC e a
85,5°C e 38 V/cm no AO;

e um tratamento convencional a 85°C e vazdo de 1,5 I/min leva 0 mesmo tempo (41,1
min) que um tratamento 6hmico a 80°C e 28 V/cm;

e 0 tratamento de AO com menor tempo (4,9 min) ndo é possivel no AC dentro das
condicdes analisadas.

Desse modo, pode-se concluir que o AO é uma tecnologia que pode potencialmente
diminuir os tempos de processamento nos cendarios avaliados. Isso pode acarretar em
diminuicdes de tempo de processamento para uma mesma temperatura, diminuicdo de gastos

energéticos e manutencdo dos componentes sensoriais e nutricionais do produto.
4.2.6 Simulagdes do caso puramente difusivo
4.2.6.1 AC puramente difusivo

A Figura 35 mostra o grafico da analise puramente difusiva do AC com a variavel de
resposta sendo o tempo para inativacdo de 5 ciclos logaritmicos do fungo Aspergillus
fumigatus. O tempo de processamento variou de 181,72 minutos (T, = 75°C e Q =

0,04 I/min) até 28,5 minutos (T, = 94°C e Q = 3 I/min).
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Figura 35: Tempo para uma reducéo de 5 ciclos logaritmicos de A. fumigatus em suco de maca
tratado convencionalmente com perfil de aquecimento puramente difusivo em funcdo da temperatura e
da vazéo volumétrica do fluido de aquecimento.

Os efeitos fisicos responsaveis pela diminuicdo da variavel de resposta em altas
temperaturas e altas vazbes sdo similares aquela discutida anteriormente na secdo 4.2.5.1.
Entretanto, quando avaliado o AC puramente difusivo, devido a distribuicdo ndo uniforme de
temperatura na célula, o tempo de processo foi calculado com relacdo ao ponto mais frio do
produto. Nesse caso, 0 ponto mais frio € no centro radial da superficie superior da célula; a
Figura 36 mostra o perfil de temperatura em varios instantes do tempo para ilustragdo dos
gradientes presentes nesse caso.
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Figura 36: Perfis de temperatura do AC considerando vazao volumétrica de 1,5 I/min e temperatura
de fluido de processo de 90°C para (A) 30's; (B) 60 s; (C) 120 s; (D) 180 s; (E) 240 s; (F) 360 s; (G)
480's; (H) 600 s e (1) 900 s.

Ao se aumentar a temperatura do nivel minimo (75°C) para o nivel maximo (94°C),
uma reducdo de 74,3% no tempo de processamento é observada na menor vazdo volumétrica
e de 82,0% na maior. Com respeito ao efeito da vazdo volumétrica, observa-se que, ao
aumentar a variavel do nivel minimo (0,04 I/min) para o nivel maximo (3 I/min), ocorre uma
reducdo de 13,0% no tempo de processo na menor temperatura (75°C) e de 38,9% na maior

temperatura (94°C).

109



4. Modelagem térmica e inteqracdo dos modelos cinético e térmico

Os efeitos da variacdo da temperatura e da vazdo no tempo de processamento séo
similares aqueles observadas para o caso perfeitamente agitado, embora a magnitude dos
tempos seja diferente. 1sso pode ser corroborado pela anélise das curvas das Figuras 30 e 35,
que demonstram comportamentos similares, embora com escalas de tempo diferentes devido
aos gradientes mostrados na Figura 36. Comparacdes entre as duas formas de aquecimento
serdo realizadas na sec¢do 4.2.7.

Mackey et al. (2006) utilizaram um modelo matemético similar para predizer a
influéncia de vérios parametros no tempo de pasteurizacdo de Enterococcus faecium em uma
matriz solida, considerando a inativacdo no centro do cilindro (ponto frio proveniente das
condi¢cdes de contorno utilizadas). Para um cilindro de 100 mm de diametro (similar ao
tamanho utilizado nessa dissertacdo), os autores encontraram tempos de processamento que
variaram entre 141 e 63 min para temperaturas de 60 e 95°C, respectivamente; nédo foi
avaliado o efeito da vazdo volumétrica uma vez que a condi¢do de contorno estabelecida foi
de temperatura prescrita. Observa-se que a diminui¢do observada no presente estudo no maior
coeficiente convectivo (situacdo proxima a de temperatura prescrita) fez a variavel de resposta
mudar de aproximadamente 160 minutos para 28,5 minutos, considerando mudangas de
temperatura de 75 para 94°C. Dessa forma, pode-se dizer que o efeito da temperatura é mais

pronunciado nesse trabalho em comparacdo com o de Mackey et al. (2006).

4.2.6.2 AO puramente difusivo

A Figura 37 mostra a curva de nivel proveniente da analise puramente difusiva do AO.
Novamente, a variavel de resposta € o tempo para inativacdo de 5 ciclos logaritmicos. Esse
tempo variou de 149,1 minutos (T = 75°C e VE =5V /cm) até 5,0 minutos (T = 94°C e
VE =50V /cm).

Os efeitos fisicos responsaveis pela diminuicdo da variavel de resposta em altas
temperaturas e altos campos elétricos é similar aquela discutida anteriormente na segédo
4.2.5.2; novamente, o tempo de processo foi calculado com relagcdo ao ponto mais frio do
produto que, no caso do AO, é na lateral da célula submetida a condicdo de contorno de perda

de calor para o ambiente externo.
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Figura 37: Tempo para uma redugéo de 5 ciclos logaritmicos de A. fumigatus em suco de maga
tratado ohmicamente com perfil de aquecimento puramente difusivo em funcdo da temperatura e do
campo elétrico.

Ao se aumentar a temperatura do nivel minimo (75°C) para o nivel maximo (94°C),
uma reducao de 55,3% no tempo de processamento é observada no menor campo elétrico e de
94,8% no maior. Considerando o efeito do campo elétrico aplicado no tempo de
processamento, observa-se que, ao se aumentar a variavel do nivel minimo (5 V/cm) para o
nivel maximo (50 V/cm), tem-se uma reducéo de 32,3% na menor temperatura e de 92,1% na
maior temperatura. O perfil de temperaturas obtido para o AO puramente difusivo pode ser
visualizado na Figura 38. Observa-se baixos gradientes de temperatura, o que indica que 0s
tempos de processamento para o caso puramente difusivo sdo similares aqueles observados no
caso espacialmente isotérmico; comparacdes entre ambos processos serdo feitas na secao

4.2.7.
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Figura 38: Perfis de temperatura do AO considerando campo elétrico de 20 V/cm e temperatura de
processo de 90°C para (A) 30 s; (B) 60 s; (C) 120's; (D) 180 s e (E) 240 s.

Marra (2014) utilizaram um modelo similar ao adotado no ambito dessa dissertacdo
para analisar a influéncia da condutividade elétrica e do isolamento térmico no tempo para
uma reducdo de 12 ciclos logaritmicos de Escherichia coli 0157:H17 em puré de batatas. Nas
condicGes avaliadas pelo autor, a rampa de aquecimento foi suficiente para inativar a espécie
microbiana ao nivel desejado; os tempos de esterilizacdo propostos foram de 127 segundos no
melhor cenario analisado (isolamento térmico e maior condutividade elétrica) até 176
segundos (com coeficiente de perdas térmicas de 15 W.m2.K? e menor condutividade
elétrica). Observa-se que os tempos de processamento obtidos pelo autor sdo menores que 0s
obtidos nesse estudo, em virtude tanto da menor termorresisténcia da Escherichia coli em
comparacdo com o fungo A. fumigatus, quanto da maior condutividade elétrica do puré de
batatas (que variou entre 1,22 até 4,28 S.m™ para 5 e 85°C, respectivamente), proporcionando

maiores taxas de aquecimento.

4.2.6.3 Comparacdes entre 0s processos puramente difusivos

A Figura 39 apresenta as superficies das Figuras 35 e 37 representadas em duas
dimensbes para o0 AC (A) e o AO (B), respectivamente para comparacdo dos tipos de
processamento a partir do emprego do modelo térmico analisado.

De forma anéloga ao que foi discutido anteriormente, no AO sdo visualizadas cores mais
escuras quando comparado com o AC em uma mesma temperatura. Tal comportamento indica
menores tempos de processamento em todas condigdes (devido aos efeitos de inativagao nao-
térmicos e ao aquecimento mais rapido e homogéneo). Novamente, as seguintes
consideracdes sobre tratamentos térmicos equivalentes em ambas formas de processamento

podem ser feitas:
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e amelhor condicdo de AC (94°C, 3 I/min) corresponde ao mesmo tempo de tratamento
(28,5 min) que 0 AO a 83°C e 27 V/cm ou 90°C e 9 V/cm ;

e um tratamento com o mesmo tempo (50 min) de AC a 85°C e 3 I/min corresponde a
um tratamento de AO a 80°C e 12 V/cm;

e 0 menor tempo de tratamento no AO (5,0 min) ndo pode ser atingido no AC dentro
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Figura 39: Representacdo bidimensional do tempo de processamento das superficies de resposta das
Figuras 35 e 37, para AC (A) e AO (B).

4.2.7 Comparac0es entre os processos puramente difusivo e espacialmente isotérmico

A presente sec¢do discutira as diferencas obtidas entre o modelo puramente difusivo e o
modelo espacialmente isotérmico, tanto no AC quanto no AO. Para melhor visualizagdo dos
resultados, as superficies do tempo de processamento referentes ao AC (A e C) eao AO (B e

D) sdo reapresentadas para ambos 0os modelos térmicos na Figura 40.
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Figura 40: Matriz de resposta para (A) AC espacialmente isotérmico; (B) AO espacialmente
isotérmico; (C) AC puramente difusivo e (D) AO puramente difusivo.

Conforme pode ser observado, ha, qualitativamente, pouca diferenca quando sdo
comparadas as curvas do AO, indicando que os perfis de temperatura sdo similares em ambos
0s tipos de processamento. Na realidade, o tempo do modelo puramente difusivo foi apenas 2
a 4% maior do que no caso espacialmente isotérmico; as simulagées mostraram uma diferenca
maxima de temperatura na ordem de 5 minutos (no menor campo elétrico e menor
temperatura); diferencas menores que 1 minuto foram encontradas em praticamente todos
casos restantes. Cho, Yousef e Sastry (1999) e Ramaswamy et al. (2014) ja indicaram que o
aquecimento homogéneo e maior independéncia de algumas propriedades termofisicas
(principalmente a condutividade térmica) sdo vantagens atribuidas ao processamento 6hmico.
Dessa forma, mesmo em meios que conduzam pouco calor, 0 aguecimento ocorre de forma
rapida desde que a condutividade elétrica do produto seja superior a um valor minimo.
Ressalta-se que, na célula éhmica analisada, considerou-se perda de calor para o ambiente
externo. Considerando a célula isolada, o tempo de processamento do caso puramente

difusivo e espacialmente isotérmico seriam iguais.
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Com relacdo aos processos de AC, as diferencas qualitativas observadas em (A) e (C)
da Figura 37 sdo mais pronunciadas. Como 0 modelo sem agitacdo € o pior cenario possivel
de distribuicdo térmica, grandes gradientes de temperatura sdo encontrados no suco.
Considerando 0s cenarios propostos, 0 aquecimento puramente difusivo resultou em
processos de 16,8 a 55,6% mais longos em comparagdo com 0 aquecimento espacialmente
isotérmico nas condicGes extremas analisadas (75°C e 0,04 I/min e 94°C e 3 I/min,
respectivamente). Na condi¢do mais branda (com baixas temperaturas e vazdes volumeétricas)
0s tempos de processamento séo elevados e o efeito da rampa de aquecimento se torna menos
importante no tempo total de processo. Pode-se ressaltar que, nesse modelo, ndo foram
consideradas perdas térmicas como no AO, uma vez que a temperatura do fluido de
aquecimento ndo variou entre sua entrada e saida. Dessa forma, a colocagdo de isolamento
ndo poderia diminuir os tempos de processo uma vez que o cendrio analisado ja é o mais
vantajoso possivel.

Para ilustrar as diferencas de aquecimento do modelo puramente difusivo dos dois
processos, pode-se observar as Figuras 36 e 38. Observa-se a existéncia de gradientes
significativos de temperatura no AC e um sistema praticamente isotérmico no AO, mesmo na
auséncia de agitacdo e considerando perdas de calor para o ambiente externo.

Com relagcdo a comparacdo entre os tratamentos, uma vez que o tratamento mais
vantajoso é o AO, comparar-se-a essa tecnologia no pior cenario (puramente difusivo) com o
AC no melhor cenario (espacialmente isotérmico). Dessa forma, alguns tratamentos
equivalentes que podem ser levantados séo:

e 0 melhor tratamento possivel (18,92 min) em AC (94°C e 3 I/min) é equivalente ao
tratamento por AO sem agitacao de 86°C e 25 VV/cm ou 91°C e 12 V/cm;
e um tratamento de AC a 85°C e vazéo de 1,5 I/min leva o0 mesmo tempo (41,1 min) que

0 AO sem agitacdo de 80,4°C e 35 V/cm;

e 0 melhor tratamento de AO sem agitacao (5,0 min) ndo pode ser atingido mesmo com

AC espacialmente isotérmico.

4.2.8 Comparagao com os processos aplicados industrialmente

Na maioria dos casos, 0s bindmios de pasteurizacdo utilizados em processos de

manufatura sdo segredo industrial. Segundo recomendagdes da FDA, uma reducdo de cinco
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ciclos logaritmicos deve ser realizada considerando um microrganismo chave para o produto
em questdo. As recomendacbes sugeridas em FDA (2001) indicam que o bindmio
tempo/temperatura para sucos deve ser dependente de espécies patogénicas usualmente
contidas nos produtos, citando como exemplos a inativacdo de Escherichia coli O157:H7 e
Salmonella. Entretanto, a literatura apresenta exemplos de esporos de bactérias patogénicas e
fungos produtores de micotoxinas que possuem resisténcia térmica muito maior que a desses
microrganismos (KIM, N. H. et al., 2017; TOLA; RAMASWAMY, 2014; TRANQUILLINI
etal., 2017).

Bahceci e Acar (2007) indicam que tempos na ordem de 15-20 segundos sdo
comumente utilizados, com temperaturas variando entre 90 e 95°C, para a pasteurizacdo de
suco de maca. Os melhores processos térmicos analisados nessa dissertacdo resultaram em
binbmios de 18,9 e 4,9 min para AC e AO, respectivamente. Dessa forma, 0s processos
tradicionalmente empregados resultariam em niveis inaceitaveis de contaminacdo. Bahceci e
Acar (2007) mostraram que, para esporos da bactéria Alicyclobacillus acidoterrestris, 0s
bindbmios usualmente empregados também resultariam em carga microbiana inadequada pos-
processamento (tratamentos de AC de 3 min a 100°C seriam necessarios para reduzir esse
microrganismo a niveis adequados).

Diversos estudos tém relatado niveis inaceitaveis de contaminacdo de fungos
termorresistentes ap6s os processos tradicionalmente empregados uma vez que, de forma
geral, esses apresentam maior termorresisténcia do que as bactérias usualmente utilizadas para
calculo do processo. Isso é particularmente critico quando 0s microrganismos sobreviventes
sdo potenciais produtores de micotoxinas. Os estudos realizados mostraram que o AO pode
diminuir consideravelmente as cargas microbianas do produto final, tanto pela presenca de
efeitos ndo-térmicos quanto pelas maiores taxas de aquecimento observadas nessa tecnologia.
Entretanto, considerando os tempos de pasteurizacdo disponiveis na literatura, nem mesmo
essa tecnologia conseguiria diminuir a carga microbiana a niveis adequados. Em adicéo,
relatos de fungos com maior termorresisténcia do que a espécie avaliada sdo abundantes na
literatura (e.g., FERREIRA et al., 2011; SANTOS et al., 2018; SOUZA et al., 2017).

Dessa forma, pode-se concluir que, mesmo que o AO seja uma alternativa para
processos de pasteurizagdo consideravelmente mais rapidos, os bindémios tradicionalmente
empregados ainda ndo conseguiriam reduzir em cinco ciclos logaritmicos a espécie analisada.

Pode-se ressaltar que, caso boas praticas de fabricacdo sejam cumpridas a nivel industrial, e o
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armazenamento do produto seja realizado em condigcdes abaixo de 20°C, os niveis de
contaminacdo iniciais podem ser reduzidos, de forma que 0s processos possam tornar o
alimento seguro, mesmo ndo passando pela reducdo de 5 ciclos logaritmicos (BAHCECI e
ACAR, 2007).

4.3 CONCLUSOES

A presente secdo analisou os modelos térmicos aplicados aos processos convencional
e 6hmico, bem como a integracdo entre os modelos térmicos e cinéticos. Dois foram os perfis
de evolugdo de temperatura analisados: agitacdo vigorosa (e consequente auséncia de
gradientes espaciais de temperatura) e auséncia de agitacdo (maiores gradientes de
temperatura possiveis). Ambos os modelos foram satisfatoriamente validados.

Os modelos térmicos de AC foram utilizados para predizer o efeito do aumento da
temperatura e vazao do fluido de aquecimento (agua) no tempo total de processo; observou-se
uma reducdo no tempo de pasteurizacdo em funcdo do aumento dessas duas variaveis. A
evolucdo da temperatura no AO segue até evaporacdo do produto caso o aquecimento ndo seja
parado de alguma forma. Desse modo, essa temperatura de estabilizacdo, juntamente com o
campo elétrico aplicado, foram as variaveis simuladas para o produto tratado dhmicamente;
novamente observou-se redu¢do no tempo de processamento em funcdo do aumento de ambas
variaveis.

Com relacdo a comparacdo entre 0s processos, observou-se tempos de pasteurizacao
consideravelmente mais curtos no AO em comparacdo com o AC, tanto na presenca quanto na
auséncia de agitacdo. Esse comportamento foi explicado por dois motivos: (i) presenca de
efeitos ndo térmicos de inativacdo em alguns cenérios e (ii) maiores taxas de aquecimento
observadas no AO. Em adicdo, a auséncia de agitacdo no meio teve um efeito menor no AO
em comparacdo ao AC, uma vez que a distribuicdo de temperaturas foi praticamente uniforme
devido a geracdo volumétrica de energia. Por fim, mesmo comparando o AO no pior cenario
(sem agitagdo) com o AC no melhor cenéario (com agitacdo vigorosa), menores tempos de

processamento foram visualizados no tratamento 6hmico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo de mestrado apresentou um estudo referente a inativacéo
térmica do fungo Aspergillus fumigatus em suco de maca utilizando duas formas de
processamento distintas: aquecimento convencional e aquecimento 6hmico. Nesse contexto,
foram avaliados aspectos cinéticos (a fim de se estudar os efeitos térmicos e ndo-térmicos da
aplicacdo de cada uma das tecnologias no tempo necessario para a reducdo do nimero de
esporos fangicos) bem como aspectos térmicos (referentes as vantagens de se utilizar um
processamento com aquecimento por efeito Joule em comparagdo com um processamento
com aguecimento por mecanismos classicos de troca de calor (conducao e conveccdo)).

A caracterizacdo fisico-quimica do suco de maca demonstrou que a amostra possui pH
3,7 e atividade de &gua de 0,963. A alta atividade de &gua observada, em conjunto com o
baixo pH, torna o ambiente hostil a maioria das espécies bacterianas, embora seja propicio
para espécies fungicas, justificando a escolha do microrganismo analisado para o meio. O
estudo da cinética de inativacdo do Aspergillus fumigatus demonstrou que as taxas de
inativacdo no aquecimento O6hmico sdo estatisticamente superiores as do aquecimento
convencional, nas trés menores temperaturas analisadas (75, 80 e 85°C); a 90 e 94°C néo
houve diferencas significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Possivelmente, a auséncia de
diferenca em temperaturas mais altas se da pela prevaléncia de efeitos térmicos frente a
efeitos ndo-térmicos.

Dois modelos primérios foram ajustados de forma a explicar a dindmica de inativagédo
dos esporos no meio analisado: o modelo log-linear e 0 modelo de Weibull. O modelo de
Weibull demonstrou ser a melhor alternativa quando comparados diferentes indices
estatisticos. Posteriormente, trés modelos secundarios, foram utilizados para explicar a
dependéncia dos pardmetros dos dois modelos primarios com a temperatura. O modelo
previamente descrito por Mafart et al. (2002) foi o selecionado devido a sua simplicidade e

menor margem de erro. O modelo final obtido foi validado em duas condicdes distintas das
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utilizadas na etapa de modelagem e demonstrou ser adequado frente aos indices estatisticos
analisados.

Na segunda parte do trabalho foi realizada uma andlise térmica e cinética dos dois
processos estudados. Essa abordagem permite considerar as duas possiveis vantagens do AO:
aquecimento rapido e efeitos ndo-térmicos. As propriedades termofisicas do suco de maca
foram determinadas para aplicacdo do modelo. Os resultados obtidos encontraram-se de
acordo com aqueles reportados na literatura (calor especifico [3638 ; 3736] J.kgt.K™, massa
especifica [1044 ; 1014] kg.m=, condutividade elétrica [0,136 ; 0,444] S.m e difusividade
térmica 1,46x10" m?.s'a 55°C).

Todos os modelos foram validados com sucesso apresentando BIAS e AF proximos ao
seu valor ideal (1,0). Dessa forma, os modelos cinético e térmico puderam ser integrados para
analisar o efeito das variaveis de processo no tempo de pasteurizacdo. De modo geral, tempos
de processo expressivamente menores foram encontrados no AO em todas situacOes
analisadas, tanto pela existéncia de fendmenos de inativacdo ndo-térmicos, quanto pelas
maiores taxas de aquecimento que ocorrem no AO. Ainda, demonstrou-se que O
processamento por AO apresenta temperaturas de processo homogéneas em diferentes pontos
da célula, mesmo quando o processo é realizado sem agitacdo; esse comportamento nao foi
observado no aquecimento convencional

Esse estudo apresenta resultados que podem servir para a reavaliacdo de processos de
pasteurizacdo, bem como para colaborar para a escolha de tecnologias mais répidas,
eficientes, ambientalmente amigaveis e que resultem em produtos com caracteristica mais
préxima as do produto natural.

Para pesquisas futuras, sugere-se:

e extensdo dessa pesquisa para espécies de fungos mais termorresistentes, de forma a
entender a plenitude dos fendbmenos ndo-térmicos nessa classe de microrganismos;

e extensdo dessa pesquisa para diferentes valores de campo elétrico e de frequéncia do
equipamento utilizado, a fim de compreender a influéncia dessas variaveis no tempo
de pasteurizagéo do suco de maca;

e aplicagdo de estudos mais refinados, que busquem as origens bioldgicas/fisico-
guimicas dos fendmenos ndo-térmicos em fungos;

e modelagem de outros dispositivos de aquecimento, como pasteurizadores continuos,
para observar a extensao dos efeitos térmicos nesses casos;

e aumento de escala dos equipamentos simulados, de forma a entender as diferencas de
processo em equipamentos de porte industrial.
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Apéndice A: Informacdes sobre a cepa de Aspergillus fumigatus utilizada

APENDICE A — INFORMAGCOES SOBRE A CEPA DE Aspergillus fumigatus

UTILIZADA
N° CCT 2777
Historico < Attili, D.S., 04/92
Crescimento MEA, 24°C
Taxonomia Deuteromycetes
Isolamento Solo (floresta atlantica)
Nivel de biosseguranca 2

Dados disponiveis em http://fat.org.br/catalogo-de-culturas-online, acesso em
07/11/2019.
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