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Processumento por Aquecimento Ohmico

Cooling mantle T = T
L

» Aplicacdio direta de corrente elétrica alternada ao alimento

» Geragdo interna de calor volumétrica pela passagem da corrente

elétrica

» Efeito Joule — dissipagdo da energia elétrica como calor em um

condutor elétrico
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»>Independe da transferéncia de calor
» Aplicavel para condutividade elétrica (o) entre (0,01e 10) S/m

» Também conhecido como aquecimento Joule, aquecimento elétrico ou

aquecimento eletrocondutivo
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Processumento por Aquecimento Ohmico

Cooling mantle T = T
L

» Geragdo de calor proporcional ao quadrado da

poténcia do campo elétrico e a condutividade elétrica

2 AA

AP = - 0E%AAAz = 0E*AV

v'Em que: P é a poténcia do campo elétrico (W), U é a diferenga de voltagem (V), Q

é a resisténcia do meio (Ohms), ¢ é a condutividade elétrica (S/m), E é a for¢a do
campo elétrico (V/m), A é a drea perpendicular & aplicacdo do campo (m?), z é o

comprimento (m) e V é o volume do alimento (m3)

(a) Batch (b) Transverse (c) Collinear
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» O calor gerado por unidade de volume (G em W /m3) é
dado por G = oE?

» Para um meio condutivo sélido a temperatura local serd

dada por
dpC,T
dt

= V(AVT) + G

v'Em que: p é a densidade (kg/m3), C, é calor especifico (J/kg.K), T é a temperatura (K), t
é o tempo (s), A é a condutividade térmica (W /m.K), G é o calor gerado por unidade de

volume (W /m3)

)R
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»Desprezando a condutividade térmica e se as

propriedades fisicas forem constantes

AT EZ o

At pPCp
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»Para um meio convectivo a temperatura local serd dada

por
dp

D
—pC,T=VAVT) - T|=—]| V S
pePerT = VAT <0T> v

p
v'Em que: p é a densidade (kg/m3), C, é calor especifico (J/kg.K), T é a temperatura (K),

t & o tempo (s), A é a condutividade térmica (W/m.K), p é a press@o absoluta (Pa), v é

a velocidade axial (m/s) e S é a fonte de calor (W /m3)
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> Qualidade do tratamento: geracéo de calor
(condutividade elétrica) e distribuicdo do tempo de

residéncia

» Condutividade Elétrica

v Principal par@metro que define a taxa de aquecimento no

processamento por aquecimento dhmico
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» Condutividade Elétrica

v'Quantidade de eletricidade transferida através de uma drea unitdria por

unidade de gradiente de potencial e por unidade de tempo
v Materiais biolédgicos em geral possuem baixa condutividade elétrica

v’ Alimentos sdo misturas complexas de componentes iénicos e isolantes
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» Condutividade Elétrica

v"Modelos de soma de resisténcias em série e paralelo para obter a

condutividade média

v'Pode gerar aquecimento ndo uniforme
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Cooling mantle T = T

Processamento por Aquecimento Ohmico

» Condutividade Elétrica dos Alimentos

v'6 > 0,05 S/m alta condutividade: condimentos, ovos, iogurte, sobremesas ldcteas,

sucos de fruta, vinho, gelating, hidrocoloides, etc.
v'0,005 < 6 < 0,05 S/m baixa condutividade, requer alta intensidade do campo
elétrico: margarina, geleia, pds, etc.

v'6 < 0,005 S/m condutividade muito baixa requer campo elétrico muito intenso e é
muito dificil de processar por aquecimento 6hmico: alimentos congelados, espumas,

gordura, xaropes, etc.

(a) Batch

Flow

iE

(b) Transverse (c) Collinear




Table 18.2 Electrical conductivity of vegetables and mixtures N

Product Conductivity (S/m) Temperature (°C) -
Brine 0.5 g NaCl/I 0.42 22 m’T -
Potato Bintje 0.05 40
0.07 45
0.09 50
0.10 55
Potarto cubes (40%vol) + tap water (60%vol) 0.19 22
Potato cubes blanched in brine (5 g NaCl/l, 95°C, 40%vol) + tap water (60%vol) 0.33 21
Potato cubes precooked in brine (28 g NaCl/l, 55°C, 40%vol) + 0.44 22
salted water (0.5 g/l, 60%vol)
Cauliflower florets precooked in brine (80 g NaCl/l, 55°C, 70%vol) + 0.44 30
salted water (5 g/l, 30%vol)
French beans 0.013 22
French beans (70%vol) + tap water (30%vol) 0.032 20
French beans (70%vol) + salted water (10 g/I, 30%vol) 0.74 22
Cocktail tomatoes (60%vol) + tap water (40%vol) 0.015 22
U, 0.049 65
L

Flow

&
Flow
' —

|

(a) Batch (b) Transverse (c) Collinear
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» Modelo para tratamento de um

fluido ndo Newtoniano

v'Campo elétrico entre os eletrodos

(Equagdo de Laplace):

a(or)t 5 (o) =0 M

v'Condi¢des de contorno:
* Simetria Axial
* Parede isolante

* Potencial fixo no topo e no fundo

UD

(a) Batch

Flow
Flow

(b) Transverse (c) Collinear

=T
-

Cooling mantle T

r=0
r=RH
z=0

]

Cooling mantle T = T

ﬂe’ E}T ol

=0 and — =0
ar ﬂr ar
u=v=_0
aT
= Nu(T(R)— Ty)/R
ar
alJ _ 0
ar

A+1/n

v(0.r) = v(0,0) (1 - —)

u=0and T=T,



»Modelo para tratamento de um o z=hv=%
| I _ ;
. - ] r=0 av. aT ol
fluido ndo Newtoniano | | PPl and ==
| — I
v'Geragdo de calor volumétrica: = R
I @ | d
oU\? U2 = — = Nu(T(R) - To)/R
vG=0 [(5) + (E) ] (2) @ % I - A ar
S ' W _y
| E z7 ar
| § I A+1/n
: r z=0 | y(0,) = v(0,0) (1 ——)
| /(H/WH \ u=0 and T=T,
R — L
z=0;U=0
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» Modelo para tratamento de um
fluido ndo Newtoniano

v'Transferéncia de calor no liquido

(Equagdo de Fourier)

22 (rSD) + 6 = pCyuvT (3)

r or

v'Condi¢des de contorno:
* Temperatura de Entrada Constante
+ Simetria Axial

* Parede nao adiabatica

(a) Batch

Flow
Flow

(b) Transverse (c) Collinear

=T
-

Cooling mantle T

r=0
r=RH
z=0

]

Cooling mantle T = T

ﬂe’ E}T ol

=0 and — =0
ar ﬂr ar
u=v=_0
aT
= Nu(T(R)— Ty)/R
ar
alJ _ 0
ar

A+1/n

v(0.r) = v(0,0) (1 - —)

u=0and T=T,
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»Modelo para tratamento de um fluido ndo Newtoniano
v'Quantidade de movimento fluido ndo
Newtoniano (Lei da Poténcia)
2 (11 (2)") =2 go(1 — BT — (7)) = poF
(4)
v'Condicdes de contorno:

+ Simetria Axial
* Velocidade na parede =0

+ Escoamento plenamente desenvolvido na entrada do
tubo

=

(a) Batch

|

M

(b) Transverse

Flow
Flow

(c) Collinear

=T
-

Cooling mantle T

r=0
r=RH
z=0

]

Cooling mantle T = T

W_T g ang Y _ ¢
ar ar ar
u=v=~0
dT
L = Nu(T(R) - Ty)/R
ar
WY _
ar
1+1/n

vmﬁzvmﬂh——)

u=0and T=T,
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» Modelo para tratamento de um

fluido ndo Newtoniano

v'Velocidade radial (Equacdio da

Continvidade)

ov 10 [o(ru)
v __( ):
az+r6r or 0

v'Condig¢des de contorno:

 Velocidade na parede =0

* Na entrada do tubo a velocidade radial (u) =0

1) &

(a) Batch

Flow

iE

(b) Transverse

(c) Collinear

(5)

=T
-

Cooling mantle T

]

Cooling mantle T = T

av_aT U

= =0 and — =0
ar ar ar
u=v=_0
dT
L = Nu(T(R) — Ty/R
ar
w _,
ar

A+1/n

v(0.r) = v(0,0) (1 - —)

u=0and T=T,
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Dimensionless temperature
(T - In)f(Tuut - Tm)
=

o
(%

(a) Batch

®
— ]
e () s

(b) Transverse
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Dimensionless radial position R

Flow

<l

(c) Collinear

1.0 (b)
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Cooling mantle T = T

Dimensionless radial position r/R

—— Water
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CMC high
viscosity 1.5%
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» Modelo para tratamento de
misturas Sélido/Liquido

v'Conservagdio de massa

\/’ri’lm=7’i’lp+mL (1)
v v
Viir="Leypr =1L
p m L Um

* ok x+ __ Vesc
Vescorregamento — VL — Vp =

Um

U= UO
Z=har _
az
O=sz=L J=dJo
O=r=R vp for particles
v for liquid
U=20
z=0
=T
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»Modelo para tratamento de misturas Sélido/Liquido

v'Conservagdio de massa

* 1 [ * * *
‘/vp = 2 _(1 o vesc) + \/(1 o vesc)z + 4¢inivesc] (2)

% 1 [ £ 3 * x
‘/UL = E _(1 + vesc) + \/(1 + vesc)z + 4(1 - ¢ini)vesc] (3)

1 % * *
‘/qbloc — F [(vesc _ 1) + \/(1 - vesc)z + 4‘¢inivesc] (4)

esc

U=,
Z=biar
az
O=z=1L J=d;
O=r=R vp for particles
v for liquid
Uu=>~0
z=0
T=Ti
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»Modelo para tratamento de misturas Sélido/Liquido

v'Transferéncia de Calor

2
\/vLaTL:(A) 6TL+SL

0z pCp/, 0z2

% _ () (22(r
at pPCp » r2 or

29Ty
or

))+Sp

()

(6)

VS, = (1= ¢1oc)GL + ahy(T, — T,) e S, = Gy (7)

U= U,
9T o
dz

O=z=L J=4J,

O0=r=R

z=0

vp for particles
v for liquid

u=>20
T =T
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Cooling mantle T
L
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»Equipamentos de Processo

v'Consideracdes Técnicas
* Contato do eletrodo com o alimento (evitar corrosdo)
* Corrente alternada simétrica e bipolar
* Baixa frequéncia: eletrdlise parcial da solu¢do e corrosdo do eletrodo

* Fatores que agravam: sinal periddico de baixa frequéncia, alta densidade de corrente,

material do eletrodo, alta temperatura, produto agressivo

(a) Batch
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»Equipamentos de Processo

v'Consideracdes Técnicas

* Eletrodos de Titdnio recobertos com Platina ou Ruténio mas com transformador

convencional (50 ou 60) Hz

* Alta frequéncia (100 kHz) com eletrodos de ago inoxiddvel ou grafite e eletrélito

entre o eletrodo e o produto
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»Equipamentos de Processo

v'Configuracdes de Equipamentos
* Fonte de energia elétrica
* Eletrodos sélidos em contato com o produto

* Meio condutivo (produto sélido, liquido ou misto)
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»Equipamentos de Processo

v'Configuracdes de Equipamentos
* Trés tipos principais:
—Batelada
—Configuragdo transversa (campo elétrico constante)

—Configuragdo colinear (densidade de corrente constante)
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»Equipamento em batelada

0

v'Variacdo da temperatura ~

N

v — T =
T() = Tin o

lexp(at) —1] (1) ea=E

(2)

1
m

(a) Batch
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»Equipamento em batelada

v Sistema estdtico em batelada, isolamento térmico e ?

()
- o i ~ _/
elétrico, desprezando a condugdo térmica e a convecgdo
natural, variacdo linear da condutividade elétrica com a
temperatura
. oT EZq; (a) Batch
v'Taxa de aquecimento: 4= pcm exp(at) (3)
D
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»Equipamento em batelada

v Utilizagdio o
(0
N

* Observagdo e validagdo de modelos de amostras sélidas e

liquidas ou mistas e do comportamento quando submetidas ao

processo de aquecimento

* Ajustes de formulagdo
(a) Batch

* Simulagcdo de processos HTST
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Cooling mantle T = T
L

»Equipamento em batelada

v Utilizagdo 0
o
* Cdlculo de pardmetros fundamentais: condutividade elétrica dos —/

produtos, tempo de aquecimento e homogeneidade dos produtos

* Baixa quantidade de produto, simplicidade de aplicagdio e

capacidade de tratar itens grandes

. T . a) Batch
* Industrialmente é limitado descongelamento de carne e peixe @)
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»Equipamento Transverso (campo elétrico constante) Yo
—~

"

|

(b) Transverse

v'Variagdo da temperatura

Flow

VT(2) = Tip = —[exp(a'z) = 1] (D ea" = E2Z72 (2)

1
m pCyp

v'Fluxo de corrente e campo elétrico perpendiculares ao

escoamento
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»Equipamento Transverso (campo elétrico -
N
constante)

Flow

v'Baixa voltagem e grande drea de contato dos

|

(b) Transverse

eletrodos com o produto e portanto alta corrente
v'Sobreaquecimento, ebulicdio e corrosdo dos eletrodos

v'Liquidos sem particulas: leite e outras bebidas
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» Equipamento Colinear (densidade de corrente

constante)
v'Variagdo da temperatura Uo (’D EI
L
1 _ ]2 m T —
\/T(Z) — Tin — E [\/1 + 2a'z — 1] (1) e CZ, = O_—;EZ (2) () Collinear

v'Fluxo de corrente e campo elétrico paralelos ao escoamento

v'Produto isotrépico, tubo isolado termicamente, desprezando a

difusdo de calor axial e a convecgdo livre
UO

PR
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»Equipamento Colinear (densidade de

corrente constante)

U, ()

v Menor temperatura para uma mesma geracgdo de

Flow
—_—

calor em relagdo a configuragdo transversa
(c) Collinear

v'Alta voltagem e pequena drea de contato dos

eletrodos com o produto e portanto baixa corrente
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» Aplicacdes
v'Produtos viscosos
v'Produtos contendo particulados, principalmente grandes particulas
v'Condutividade elétrica das fases o mais préximo possivel

v'Pré-tratamento com dgua salgada
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» Tratamento térmico (pasteurizacdo e esterilizacdo)
v'Produtos contendo particulados
v Letalidade semelhante ao processo térmico convencional

v'Em esporos efeito maior que o do processo convencional
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» Tratamento térmico (pasteurizacdo e esterilizacdo)

v'Formagdio de poros na membrana celular pela diferenca de potencial

induzida pela eletricidade

v Aumento da permeabilidade e vazamento de material celular
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» Cozimento
v Fast food e acampamentos militares

v'Cozimento de hamburgueres
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»Descongelamento
v'Pode ocorrer aquecimento ndo uniforme

v'Condutividade elétrica aumenta com a temperatura e é aproximadamente

100 X maior para alimentos ndo congelados em relagcdo aos congelados

v'Uso de um fluido condutor (salmoura) e maior drea superficial da amostra

perpendicular ao campo elétrico
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»Branqueamento
v'Vegetais imersos em dgua ou salmoura

v Aquecimento direto sem dgua
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»Evaporagdo e Concentracdo
v'Concentragdio a vdcuo de suco de laranja
v'Mais eficiente na remogdio de umidade

v'Produto com cor, aroma e propriedades organolépticas e nutricionais melhores
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» Pré-tratamento em operacdes de transferéncia de massa

v'Difusdo e Extracdo
* Baixa frequéncia: desnaturacdo térmica e formagdo de poros na membrana celular

* Extragcdo de suco de magd, mentaq, lipidios de casca de arroz, componentes termoldbeis
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» Pré-tratamento em operacdes de transferéncia de massa

v'Secagem
* Redugdio do tempo de secagem pela remogdo prévia de umidade

* Melhora da qualidade do produto




