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Il Resumo

A tecnologia de homogeneizacao a alta pressédo (HAP) tem sido estudada
por diversos autores como metodologia ndo térmica para a conservacéo de
alimentos liquidos. Entretanto, o perfil do fluido durante o processo, assim como
0s mecanismos de inativacao e rompimento celular, ainda ndo estao totalmente
elucidados. O presente trabalho avaliou o escoamento de leite desnatado durante
HAP por meio de fluidodinamica computacional (CFD). Consideraram-se pressdes
de homogeneizacédo de até 300 MPa, sendo avaliados os perfis de presséo e
velocidade do fluido durante o processo. Os resultados obtidos demonstram
que as tensdes de cisalhamento resultantes do escoamento do fluido dentro do
gap e a cavitagdo na saida do mesmo s&o 0s mecanismos mais provaveis para
inativagdo microbiana no homogeneizador avaliado.

Palavras-chave: Homogeneizacao a alta pressdo (HAP), Leite; Fluidodinamica
computacional (CFD).

B Summary

High pressure homogenization (HPH) technology has been studied by
various authors as a non-thermal process for liquid food preservation. However, the
fluid characteristics during processing, as also the cell inactivation and disruption
mechanisms have still not been totally elucidated. The present work evaluated
the flow of skimmed milk during HPH using computational fluid dynamics (CFD).
The homogenization pressure was varied up to 300 MPa and the pressure and
velocity profiles evaluated during the process. The results obtained showed that
the shear stress due to the flow of the liquid inside the gap and the cavitation
on exiting, are the most probable mechanisms of microbial inactivation in the
homogenizer evaluated.

Key words: High pressure homogenization (HPH); Milk; Computational fluid
dynamics (CFD).
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Il 1 Introducao

A tecnologia de homogeneizacado a alta
pressdo (HAP) consiste na pressurizacao de um fluido (em
geral em pressdes de até 350 MPa) e na rapida passagem
do mesmo por uma véalvula com orificio estreito, resultando
em despressurizacdo e grande aumento da velocidade
de escoamento, com consequente cavitacao e alta tenséo
de cisalhamento. Dessa forma, as particulas, células e
macromoléculas em suspensao no fluido sdo submetidas
a alta tensdo mecanica, sendo torcidas e deformadas
(FLOURY et al., 2004). Essa tecnologia tem sido estudada
por diversos autores como metodologia ndo térmica para
a conservacéo de alimentos liquidos. Observa-se, no
entanto, que os mecanismos de inativagcao e rompimento
celular ainda n&o estéo totalmente elucidados (DIELS e
MICHIELS, 2006).

Apesar da configuracdo da valvula de
homogeneizac&o a alta pressdo ser aparentemente
simples, a fluidodindmica envolvida é bastante complexa.
Intensas mudancas de energia ocorrem na valvula
de homogeneizac&o quando o liquido passa da zona
de alta pressdo e baixa velocidade para a de baixa
pressao e alta velocidade. Desta forma, a fluidodinamica
computacional (CFD) apresenta-se como uma ferramenta
bastante conveniente para a compreensao destas
mudancas (FLOURY et al., 2004).

Kleinig e Middelberg (1996, 1997) investigaram o
fluxo em uma véalvula de homogeneizagéo tipo APV-Gaulin
por meio de simulagdo numérica. Primeiramente, Kleinig e
Middelberg (1996) modelaram o fluxo apenas na entrada
da vélvula e na regi&do do gap. Posteriormente, Kleinig e
Middelberg (1997) utilizaram os perfis de velocidade na
regido de saida do gap obtidos no trabalho anterior como
condi¢cdes de contorno da entrada da regido de impacto
davalvula. Na primeira parte, os autores apresentam uma
expressao simples que utiliza os resultados numéricos e
que permite o calculo do gradiente de presséo, variavel
mais adequada para correlacdo com a destruicao celular
do que a pressao de operacado. Ja na segunda parte, foi
verificado que o jato de impacto existente no sistema é
aproximadamente laminar.

Stevenson e Chen (1997) utilizaram um programa
comercial de CFD para avaliacao do processo de HAP.
Os resultados obtidos fornecem apoio para avaliacdo do
processo por simulacdes computacionais.

Floury et al. (2004) estudaram o fluxo em um
homogeneizador a alta presséo Stansted na faixa de
presséo de 26 a 340 MPa. Esse homogeneizador difere
do APV-Gaulin estudado por Kleinig e Middelberg(1996,
1997), ja que o mesmo n&o apresenta anel de impacto.
O modelo considerou fluido incompressivel e viscosidade
e temperatura do fluido constantes (agua a 20 °C). O
trabalho oferece detalhes em relac&o ao regime do fluxo,
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ao perfil de pressao, a turbuléncia e as areas de cavitacao
no interior da valvula, o que n&o poderia ser facilmente
determinado experimentalmente por causa das grandes
alteragdes que ocorrem em distancias muito pequenas e
a pressdes de operacio extremamente elevadas.

O objetivo do presente trabalho foi calcular os
perfis de velocidade e pressédo no interior da valvula
do homogeneizador a alta pressdo Stansted Fluid
Power em diferentes condicdes de operacdo ao
processar leite desnatado, utilizando-se fluidodinamica
computacional (CFD).

I 2 Material e métodos

2.1 Processo de homogeneizac¢ao

Nos homogeneizadores estudados por Kleinig e
Middelberg (1996, 1997) e Stevenson e Chen (1997), o
fluido pressurizado é alimentado axialmente no centro da
vélvula e, entao, acelerado radialmente no gap, deixando
essa regido como um jato radial que se estagna em um
anel de impacto que contorna o gap.

O homogeneizador a alta presséo Stansted Fluid
Power, objeto deste estudo, apresenta configuragao
diferente, mas semelhante ao utilizado por Floury et al.
(2004), em que o fluxo do produto pressurizado entra
na valvula axialmente, porém externamente ao assento
da vélvula, sendo acelerado radialmente no gap até o
centro da valvula (Figura 1). O equipamento ndo possui
anel de impacto.

Entrada de
produto
y
Assento da T e §
valvula - \ R ety *
) R ~ 4;" “:_._ .
Gap -..._|
> X
,,,, >
Cone da
valvula ‘ Assento da
", valvula:
\j
Saida de
produto

Figura 1. Representacdo da valvula de homogeneizagao
(R =3,00 mm; r, =225 mm; r, = 1,560 mm) e sistema de
coordenadas utilizadas. Dimensées em mm.
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As dimensdes do gap e da pressurizacdo do
fluido irdo, dessa forma, definir os perfis de velocidade e
pressao resultantes na valvula e ap6s a mesma.

2.2 Regime do fluxo

A analise do regime do fluxo foi feita dividindo-se o
sistema em trés partes distintas: parte anterior da valvula,
gap e parte posterior da valvula, conforme descrito por
Floury et al. (2004).

2.2.1 Parte anterior da valvula

Define-se o didmetro hidraulico (d,) como a
diferenca entre os diametros do duto de entrada e o
assento da véalvula (Equacéo 1), isto é:

d,=2(R-r,) (1)

A velocidade média na entrada é calculada pela
Equacdo 2, na qual Q € a vazao volumétrica de fluido
(270 mL.min™"):

Q
n(R?*-r?)
Entdo, o numero de Reynolds é calculado
pela Equacao 3, na qual p é a viscosidade din&dmica
(1,89 mPa.s) e p é a massa especifica (densidade) do
leite (1028 kg.m™3) (KESSLER, 1981):
ZpQ

R ®

()

Vv, =

Considerando os valores acima, obtém-se um valor
de Reynolds de 296. Este valor corresponde a um regime
puramente laminar, independentemente da pressédo de
homogeneizagao utilizada.

2.2.2 Gap da vélvula

O diametro hidraulico do gap anular pode
ser calculado como 2 h, sendo h a altura do gap
(FLOURY et al., 2004). A velocidade média no gap é
entéo calculada pela Equacgéo 4, enquanto o numero de
Reynolds ¢ calculado pela Equacéo 5:

_ Q
Yo = Drh @

Re,,, = 2 )
umr

O valor de r na Equagéo 5 varia der ar,, de forma

que os valores do numero de Reynolds obtidos situam-se

entre 350 e 520, sendo o fluxo puramente laminar.

Observa-se que o regime de escoamento nao € funcéo

da pressédo de homogeneizacdo nem das dimensées do

gap (h)

2.2.3 Parte posterior da valvula

Na parte posterior da véalvula, o fluido escoa por
um duto cilindrico. Dessa forma, o nUmero de Reynolds
€ calculado pela Equacéo 6:

Re, - 222 ©)
umh;

Durante o processo, o fluido sofre um aquecimento
por causa do atrito com a valvula, afetando a massa
especifica e aviscosidade domesmo. O valor do nimero de
Reynolds em cada uma das pressdes de homogeneizagéo
analisadas foi calculado considerando-se as temperaturas
obtidas experimentalmente na saida da véalvula de
homogeneizagdo durante o processamento de leite
desnatado (PINHO, 2007). As temperaturas e valores de
massa especifica, viscosidade dinamica e numero de
Reynolds correspondentes sao apresentados na Tabela 1.

Neste tipo de geometria, a transicdo de regime
laminar para turbulento ocorre em Reynolds em torno de
2000 (Floury et al., 2004). Observa-se que, na faixa de
pressdes avaliadas neste estudo, o regime € de transicéo
na regiao posterior da véalvula.

2.3 Determinacéo da dimenséo do gap da valvula

A dimens&do do gap da vélvula (h) é variavel,
determinando assim a pressao de homogeneizacéo (P).
Kleinig e Middelberg (1996, 1997), Stevenson e Chen
(1997) e Floury et al. (2004) verificaram experimentalmente
a validade das correlacées de Nakayama (1964) para
estimar o tamanho do gap em func&o da pressao.

Floury et al. (2004) utilizaram a Equacéo 7, derivada
da Equacao de Nakayama (1964), para determinacao da

Tabela 1. Temperatura de saida da valvula, massa especifica, viscosidade dinamica e numero de Reynolds correspondentes a

cada uma das pressbes de homogeneizacéo avaliadas.

Presséo de T, Massa especifica®*  Viscosidade dinénica* Numero de
homogeneizag¢ao (MPa) (9] (kg.m-3) (mPa s) Reynolds
100 45,5 1026 1,20 2177
150 56,3 1024 1,90 2794
200 64,3 1018 0,70 2946
250 69,9 1015 0,63 3077
300 80,2 1010 0,57 3384

*(KESSLER, 1981).
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queda de pressado do fluido no processo (AP), quando
em regime de fluxo laminar. Entretanto, os autores
observam que a correlacdo de Nakayama se mostrou
adequada também para avaliacdo da queda de presséo
em regime transiente. Segundo Stevenson e Chen (1997),
apesar das velocidades alcancadas pelo fluido serem
muito altas, o fato de o gap ser extremamente estreito
faz com que o regime de escoamento NoO Processo seja
aproximadamente laminar. Optou-se, assim, por utilizar a
correlacdo de Nakayama em todo o trabalho.

. 2 . . 2
APy, =B Q[ 819, (1) p) Q )
4| 2nrh nh LI’IJ 2| 2nrh

Dessa forma, conhecendo-se a vazao de produto,
as dimensoes da sede (r_er,) e as propriedades do fluido
(viscosidade dinamica — y; viscosidade cinematica — v;
massa especifica - p), podem-se estimar 0s valores do
gap para cada uma das pressdes de operacao avaliadas
(por meio dos valores de AP).

2.4 Método numérico

Considerando-se a transferéncia de calor
desprezivel no processo, as equacdes que governam o
fluxo de fluido se baseiam nos principios de conservacao
de massa (Equacéo da Continuidade) e quantidade de
movimento (Segunda Lei de Newton do Movimento).
Para fluido newtoniano, isotérmico, incompressivel e com
massa especifica e viscosidade dinamica constantes
ao longo do dominio, tais balancos sdo descritos pelas
Equacdes 8 (Equacao da Continuidade) e 9 (Segunda
Lei de Newton do Movimento) (KUMAR e DILBER, 2007).

Vv =0 (8)

p%’:: —VP + V3 + pg (9)

As simulacdes computacionais foram realizadas
utilizando-se o programa Ansys CFX 10.0 (Ansys Inc.,
USA) para resolucao das equacdes parciais diferenciais
de transporte. Mais informacdes sobre o método utilizado
podem ser obtidas em Menter (1994) e no préprio manual
do programa (ANSYS, 2005).

Embora tenha sido demonstrado que o fluxo de leite
desnatado no interior da véalvula é laminar ou transiente,
considerou-se regime turbulento nas simulacdes, de
forma semelhante ao utilizado por Floury et al. (2004)
e Stevenson e Chen (1997). Dessa forma, mesmo jatos
locais de fluido a altas velocidades podem ser avaliados
adequadamente.

O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 modelo
SST (shear stress transport model) descrito por Menter
(1994). O autor apresenta detalhadamente as equacbes
envolvidas no modelo, bem como as principais vantagens
deste em relacdo aos demais modelos de turbuléncia.
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De forma resumida, o modelo SST utiliza 0 modelo k-o
nas proximidades da parede e k-e¢ na borda da camada
limite e nas demais regides. A definicdo da viscosidade
cinematica é modificada de modo a considerar o
transporte da tens&o de cisalhamento, obtendo, assim,
valores mais apropriados para os gradientes de presséo.

A formulagéo de proximidade da parede (near wall
freatment) é importante na medida em que determina a
precisdo da tens&o de cisalhamento na parede e tem
influéncia no desenvolvimento da camada limite, incluindo
0 ponto de separagdo. Como descrito por Floury et al.
(2004), tal fato é de extrema importancia no problema em
questdo por causa das pequenas dimensdes da valvula,
de forma que os efeitos das paredes séo significativos ao
fluxo. O modelo SST do programa Ansys CFX 10.0 utiliza
uma formulac&o de proximidade da parede que trata a
subcamada viscosa com um modelo para baixos nimeros
de Reynolds (laminar) (ANSYS, 2005).

A malha hexaédrica estruturada foi gerada por
meio do programa Ansys ICEM CFD 10.01 (Ansys Inc.,
USA), composta por 77.049 elementos e 158.082 nos.
Posteriormente, foi importada no programa Ansys CFX 10.0
pararealizacdo das simulacoes. Considerou-se a simetria
radial da valvula e a geometria utilizada, representando-se
apenas 0,1° dos 360° totais e reduzindo, assim, o esforco
computacional. Utilizou-se refino da malha na regido do
gap em funcao da drastica reducéo nas dimensdes da
vélvula que ocorre nesta area, como pode ser observado
na Figura 2.

Com o objetivo de acelerar a convergéncia dos
calculos, adotou-se a estratégia a seguir. Inicialmente,
as simulagbes foram realizadas considerando-se
escoamento em regime laminar. Nesta etapa, utilizou-se
como condicdo de contorno a velocidade média na
entrada da vélvula (0,36 m.s™"), calculada em funcéo
da vaz&o de (270 mL.min™"). Os resultados obtidos
nesta etapa foram utilizados como valores iniciais para
a segunda simulacéo realizada. Na segunda etapa, a
queda de pressao foi a condicdo de contorno aplicada e
o modelo de turbuléncia empregado foi o SST, ja descrito.
Considerou-se regime transiente com passo de tempo de
10°s. Como critério de convergéncia, estabeleceu-se que
todos os residuos normalizados deveriam ser inferiores a
5105, valor considerado satisfatério para os problemas
de engenharia (ANSYS, 2005).

I 3 Resultados e discussao

A Figura 3 apresenta os valores da dimenséo do
gap (h) em funcéo da pressdo de homogeneizacéo,
obtidos partir da correlagdo de Nakayama (1964),
(Equacao 7), considerando-se leite desnatado. Estes
valores foram utilizados na construcéo da geometria para
andlise de CFD.
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A Tabela 2 apresenta os valores de pressao obtidos
numericamente na primeira etapa de simulacédo e de
vaz&o obtidos na segunda etapa, assim como o desvio
entre 0s valores experimentais e obtidos pelas simulacdes
numeéricas. As pressdes experimentais foram obtidas
diretamente por meio da leitura dos manémetros.

Observa-se que, mesmo utilizando modelo de
escoamento laminar (com velocidade prescrita na
entrada), os resultados obtidos para queda de pressao se
aproximaram dos experimentais, com desvios inferiores
a 4%. Os resultados destas simulacbes foram entédo
utilizados como valores iniciais para as simulacoes finais,
nas quais se empregou o modelo de turbuléncia SST
e a pressdo de homogeneizacdo como condi¢do de
contorno. Obtiveram-se, entdo, as vazdes do fluido, com
valores também préximos dos experimentais (desvios

inferiores a 2%).

f

Os resultados apresentados nos itens a seguir séo
todos provenientes da segunda etapa da simulacéo, isto
€, considerando-se escoamento em regime turbulento.

5 -
4 4
€
e
<
3 4
2 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350
P (MPa)

Figura 3. Valores da dimens&o do gap (
correlagdo de Nakayama (1964); (Equacao
pressédo de homogeneizacao.

previstos pela

h)
7) em funcéo da

Figura 2. Malha utilizada para resolugdo das equacdes. Em razéo das dimensdes da regido do gap, esta é mostrada no destaque.
Observa-se o maior refino nas extremidades do fluido, isto €, proximas as paredes.

Tabela 2. Resultados obtidos nas duas etapas de simulagdo. O subindice “e” se refere aos valores experimentais e 0 “m” se refere

aos obtidos pelo modelo.
Etapa 1: laminar

Etapa 2: turbulento

P,,. (MPa) (Pe (oZin)lpe Q, (mL.min-")** Qe - Q, (%)
100 102,4 2,40 265,0 1,85
150 1565,4 3,60 266,2 1,41
200 204,3 2,15 266,4 1,33
250 256,5 2,60 267,2 1,04
300 306,4 2,13 268,9 0,41

*Utilizando-se vazéo prescrita; **utilizando-se pressao prescrita.
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3.1 Perfis de velocidade e pressao no interior da
valvula de homogeneizagao

Quando o fluido aproxima-se da regido do gap,
observa-se um rapido aumento na velocidade do fluido
e uma correspondente queda da presséo. Desta forma,
a energia correspondente a pressurizagdo é convertida
em energia cinética.

As Figuras 4 e 5 apresentam o rapido aumento
de velocidade na entrada do gap e a queda de pressao
observada ao longo do mesmo (y = 0). Observa-se que
guanto maior a pressdo de homogeneizacéo e, portanto,
menor o0 tamanho do gap, maiores sdo as velocidades
obtidas. As velocidades atingidas pelo leite desnatado
na entrada do gap passam de 80 m.s"a 100 MPa e de
120 m.s'a 300 MPa.

Por causa da condicao estacionaria do fluido na
parede da valvula, as velocidades obtidas implicam em
grande gradiente de velocidade no interior do gap. Os
gradientes de velocidade obtidos constituem importante
fendbmeno que garantem rompimento de células e demais
caracteristicas do processo, uma vez que resultam em
altas tensdes de cisalhamento ao longo da valvula.
Observa-se que, para o fluido Newtoniano em questéao,
tais tensdes séo linearmente proporcionais aos gradientes
de velocidade.

A Figura 6 apresenta os perfis de velocidade em
trés pontos diferentes ao longo do gap, considerando-se
a pressado de homogeneizagdo de 300 MPa: 2,25 mm
(entrada), 1,87 mm (interior) e 1,50 mm (saida). Na
Figura 7, podem ser observados os perfis de velocidades
na saida do gap para as diferentes pressdes avaliadas
(x=1,5 mm).

Observa-se que as velocidades sdo mais altas
ao se aproximar da saida do gap, sendo crescentes em
relacdo a pressdo de homogeneizacdo. Tais resultados
sao esperados, uma vez que a despressurizacdo é maior
amedida que se atravessa o gap, e, consequentemente,
maior é a converséo de energia para energia cinética.

Além disso, observa-se que os gradientes de
velocidade obtidos s&o maiores (diferengas mais
acentuadas entre a velocidade maxima e minima) em
pressdes de homogeneizacao mais elevadas (Figura 7),
0 que explica a maior eficiéncia de processos de HAP
nessas faixas.

Lander et al. (2000) calcularam a taxa de
deformacéo (y) na parede de um homogeneizador APV
por meio da Equacgdo 10. Com base nos valores obtidos
no presente trabalho (velocidades médias na ordem de
grandeza de 10'-102 m.s™"; dimens&o do gap na ordem
de grandeza de 10® m) e utilizando a Equacgao 10,
obtém-se taxas de deformac&o na ordem de grandeza
de 108-10° s7'. Ao considerar a viscosidade dinamica do
leite (ordem de grandeza de 10 Pa s), observa-se que

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 14, n. 3, p. 232-240, jul./set. 2011

140 4 Entrada de produto
120\ 300 MPa {

100 {0\ ¥
225 2,265

80 1

v (m/s)

60 { i

40 1100 MPa

20 A

0 T T : ,

2,250 2,254 2,058 2,262 2,266
X (mm)
— 100 MPa — 150 MPa 200 MPa
250 MPa —— 300 MPa

Figura 4. Velocidade méaxima de leite desnatado na entrada
do gap da vélvula de HAP para diferentes pressdes de
homogeneizagdo. O sistema de coordenadas referenciado é
apresentado na Figura 1.

Entrada de produto
Entrada do gap

3,50E + 08 * /
3,00E + 08 A 7‘_7,’{\

2,50E + 08 - 1,50 72,25

2,00E + 08 - 300 MPa

P (Pa)

1,50E + 08 - A

1,00E + 08 - ;

5,00E + 07 1 < 100 MPa

0,00E + 00 . . : : : : : .

1,00 125 1,50 1,75 2,00 225 2,50 2,75 3,00
X (mm)
— 100MPa — 150 MPa 200 MPa
250 MPa —— 300 MPa

Figura 5. Pressdo absoluta de leite desnatado escoando
no gap da véalvula de HAP para diferentes pressoes de
homogeneizagcdo. O sistema de coordenadas referenciado é
apresentado na Figura 1.

Entrada de produto

250 1 *
E : ; AN
200 1,50\2,25
@ 150 -
R I N W 1,50 mm
<~ 100 H
50 -
0 T : : : . ,
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
y (micro m)
— x=150mm — x=1,87mm X =2,25mm

Figura 6. Perfil de velocidade de leite desnatado ao longo
do gap da valvula de HAP (pressdo de homogeneizagéo
de 300 MPa). O sistema de coordenadas referenciado é
apresentado na Figura 1.
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as tensoes de cisalhamento envolvidas na passagem do
leite pelo gap estdo na ordem de grandeza de 10° Pa,
reiterando a importancia da tensdo de cisalhamento no
mecanismo de ruptura e inativacao celular.

6v

Y parede = W (10)

As velocidades méaximas obtidas variam de cerca
de 150 m.s™" para processos a 100 MPa até cerca de
250 m.s7' a 300 MPa. Tais valores sdo préoximos dos
apresentados por Floury et al. (2004), utilizando agua a
uma vazao de aproximadamente 167 mL.min". Os autores
reportam velocidades maximas de cerca de 200 m.s™' em
processos a 340 MPa.

Floury et al. (2004) observam que grande parte
dos trabalhos relacionados com os mecanismos
de homogeneizacao considera que toda a energia
de pressurizagcdo é convertida em energia cinética.
Entretanto, caso isso ocorresse no presente trabalho, a
velocidade de saida do gap a pressédo de homogeneizacao
de 300 MPa seria de 764 m.s™', sendo que a velocidade
maxima observada nesta condicido foi de 245 m.s™.
Observa-se, assim, a energia mecanica dissipada pelo
atrito do fluido com o corpo da valvula, o que acarreta o
aumento da temperatura do fluido.

Outro mecanismo proposto para ruptura celular
em homogeneizadores é a colisao do jato radial de fluido
com o anel de impacto (item 2.1). A Figura 8 apresenta as
velocidades do fluido na saida do gap, para cada pressao
de homogeneizacdo avaliada. Observa-se que, no caso
do homogeneizador avaliado no presente trabalho, o
fendbmeno de colisdo n&o € significativo, uma vez que
as velocidades na regido proxima ao cone do assento
da vélvula s&do muito baixas. Além disso, observa-se na
Figura 9 que o jato de fluido escoa sem impactar o cone
da valvula ao sair do gap. Tais resultados apontam a
importancia da tens&o de cisalhamento resultante dos
perfis de velocidade no gap como provavel causa mais
importante na inativagdo microbiana (observe-se que tal
avaliacado so é véalida para o equipamento aqui avaliado,
sem anel de impacto).

Os perfis de velocidade obtidos (Figura 9)
apresentam escoamento continuo sem recirculacées apés
a salda do gap, ao contrario do observado por Stevenson
e Chen (1997), em homogeneizador com anel de impacto.

Na Figura 10, sdo apresentados os perfis de pressao
absoluta por meio da valvula de HAP, considerando-se
processo a 100 e 300 MPa. As zonas de cavitacéo,
determinadas por pressdes abaixo da presséo de vapor
da &gua, sédo assinaladas pela linha branca pontilhada.
Observa-se, assim, a existéncia de regides de turbuléncia
e cavitacao na saida do gap. O processo de cavitagdo
resulta em altas tensdes de cisalhamento no rompimento
das bolhas de vapor, o que provavelmente exerce

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 14, n. 3, p. 232-240, jul./set. 2011

250 1 Entrada de produto
200 - *
> 150 - :; AN
£ 1,50
> 100 A
100 MPa
50 1 300 MPa
-2,56 -20-15-10-05 00 05 10 15 20 25
y (micro m)
— 100 MPa — 150 MPa 200 MPa
250 MPa — 300 MPa

Figura 7. Perfil de velocidade de leite desnatado na saida
do gap da valvula de HAP para diferentes pressoes de
homogeneizagdo. O sistema de coordenadas referenciado é
apresentado na Figura 1.
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Figura 8. Velocidades maximas de leite desnatado na saida
do gap da valvula de HAP para diferentes pressoes de
homogeneizagdo. O sistema de coordenadas referenciado é
apresentado na Figura 1.

Figura 9. Linhas de fluxo para velocidade de leite desnatado por
meio da valvula de HAP, considerando-se processo a 300 MPa.
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100 MPa

300 MPa

Figura 10. Perfis de pressdo absoluta de leite desnatado por
meio da vélvula de HAP, considerando-se processo a 100 MPa
e 300 MPa. A linha branca pontilhada marca as zonas de
cavitacao.

uma importante funcédo na inativagcdo microbiana e no
rompimento celular.

Na literatura, sao apresentadas diversas hipéteses
sobre 0 mecanismo de rompimento e inativacéo de células
pelo processo de homogeneizacao a alta pressao. Os
resultados aqui obtidos demonstram que o impacto
com partes da valvula do jato de fluido ao sair do gap
€ muito pequeno na geometria da vélvula utilizada e
que, portanto, provavelmente tal impacto possui pouca
influéncia na inativacéo celular. Por outro lado, as tensées
de cisalhamento resultantes do escoamento dentro do
gap e a cavitacado na saida do mesmo se mostram 0s
mecanismos mais provaveis para inativacao microbiana.

Nas condi¢gBes geralmente utilizadas no
processamento de alimentos, considera-se que as
propriedades dos fluidos, tais como massa especifica
e viscosidade dinamica, sao independentes da presséo
absoluta do sistema, como a simplificagdo adotada no
presente trabalho. Tal simplificacdo, no entanto, resulta
em pequenos desvios do comportamento real do fluido.
Como exemplo, pode-se citar a variacao isotérmica no
volume especifico e na viscosidade da agua.

Likhachev (2003), Forst et al. (2000) e Stanley e
Batten (1969) descrevem a variacéo da viscosidade da
agua em relagéo a temperatura e pressdo. Segundo 0s
autores, a viscosidade da agua a 20 °C aumenta cerca de
10% entre 0 e 350 MPa. Embora em pressdes de 100 MPa
avariacdo isotérmica no volume especifico da agua esteja
na ordem de 3%, a 350 MPa tal variacao corresponde
a cerca de 12-15% (VEDAMUTHU et al., 1995; FINE e
MILLERO, 1973).

Sugere-se, assim, a realizac&o de futuros trabalhos,
considerando-se a variacdo dessas propriedades
com as pressdes utilizadas durante o processo de
homogeneizacdo. Observa-se mais uma vez que 0s
resultados obtidos no presente trabalho se referem
apenas ao modelo de homogeneizador estudado, sem
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anel de impacto. Sugere-se, assim, a realizacao de futuros
trabalhos avaliando-se diferentes geometrias de valvulas
de homogeneizacéo.

Il 4 Conclusodes

O presente trabalho avaliou 0 escoamento de leite
desnatado durante homogeneizacéo a alta presséo (HAP)
por meio de fluidodindmica computacional (CFD).
Consideraram-se pressbdes de homogeneizacéo de
até 300 MPa. Os perfis de pressado e velocidade
do fluido durante o processo foram descritos e
analisados. Observaram-se velocidades maximas de
até 250 m.s™' (300 MPa) na salda da valvula e tensdes de
cisalhamento na ordem de 10° Pa. A analise dos perfis
de pressado por meio da valvula destacou as zonas de
cavitacéo. Os resultados obtidos demonstram que as
tensdes de cisalhamento resultantes do escoamento do
fluido dentro do gap e a cavitacdo na saida do mesmo
s80 0S mecanismos mais provaveis para inativacao
microbiana no homogeneizador avaliado.
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