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�Método das Fórmulas

�Valores tabelados para diferentes valores de “z”

�Stumbo (fh = fc)

�Hayakawa
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�Método das Fórmulas

�Curvas de penetração de calor
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�Método de Stumbo

�Dados: fh = fc = 22 min; jh = 1,4; jc = 1,8; T∞ = 251 ˚F; Tc = 70 ˚F e tempo de aquecimento  

t = 30-0,6*3 = 28,2 min; T0 = 160 ˚F
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Qual seria o tempo de processo se o F0 requerido para o processo for de 8 min?
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�� = 22 ∗ ��� 1,4 ∗ 251 − 160 − ��� 4,27 = 32,4	� #

�� = �� log ��	� − ��� � = � − 0,6����

Qual seria o tempo de processo se o F0 requerido para o processo for de 8 min?



�Método de Hayakawa

�Separa o aquecimento e o resfriamento

�Dados: fh = fc = 22 min; jh = 1,4; jc = 1,8; T∞ = 251 ˚F; Tc = 70 ˚F e tempo de aquecimento  

t = 30-0,6*3 = 28,2 min; T0 = 160 ˚F
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�Método de Hayakawa

�Aquecimento:
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�Método de Hayakawa

�Resfriamento:
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�Método de Hayakawa

� Aquecimento + Resfriamento:
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�Para encontrar uma condição que atenda a um F0 requerido é preciso 

supor um valor para g, < g → > F0
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�Alimento escoando continuamente em um tubo

�Trocador de calor

�Enchimento asséptico
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�Tubo de retenção

�Temperatura de processo = constante = temperatura na saída da retenção

�Tempo de processo = tempo de residência no tubo de retenção
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�Distribuição do tempo de residência de acordo com o perfil de 

velocidades

�Fluido modelado pela Lei da Potência V = D. XYZ em escoamento laminar

!̅ = velocidade média, n = índice de comportamento de escoamento, R = raio

do tubo
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�Tempo de residência no tubo de retenção (t):

L = comprimento do tubo, v = velocidade de escoamento do fluido
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�Letalidade (S)

t = tempo de residência, D = tempo de redução decimal
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�Número de microrganismos na entrada do tubo por unidade de 

tempo (N0)

n0 = número de microrganismos na entrada do tubo por unidade de 

volume, q = vazão volumétrica
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�Número de microrganismos na saída do tubo por unidade de 

tempo (N)
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�Número de microrganismos na saída do tubo por unidade de 

tempo (N)
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�Degradação de nutrientes (C)

�Determinação de valores de Dc e zc para perda de nutrientes

�Utilizar as equações de inativação microbiana e resolver simultaneamente
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�Exemplo: Calcular a inativação de tiamina em leite com chocolate esterilizado

�Dados:

• Temperatura de processo 145 °C

• ρ = 1006 kg/m³, K = 0,06 Pa.sn, n = 0,85

• Retenção: tubo sanitário 1,5” (Diâmetro interno = 0,03561 m)

• 7 D (D0m = 0,5 min, zm = 10 °C); Tiamina (D145 °C = 18,5 min, zc = 28,4 °C)

• Q = 40 L/min 
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