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LISTA DE NOTAGOES

Fpo valor de esterilizagéo do processo termico;

Fo letalidade acumulada durante o processo térmico;

o difusividade térmica;

T, temperatura do meio, na autoclave;

T, temperatura inicial do produto;

T. temperatura em um ponto arbitrario no produto;

Fr valor de esterilizacdo a uma certa temperatura T;

Tws temperatura de referéncia —250 F ou 121,1 °C;

z diferenca de temperatura necessaria para se obter uma redugao logaritmica do valor de
D;

D tempo em segundos para se reduzir uma populacéo microbiana de um ciclo logaritmo;
t tempo;

Fo numero de Fourier;

Bi numero de Biot;

U (x,t) admensional de temperaturas;

L letalidade instantanea.



I. RESUMO

Este trabalho mostra a viabilidade de novas técnicas de se monitorar um processo
de esterilizacdo em autoclave para refeicbes prontas em bandejas plasticas semi-rigidas.
Nesta pesquisa, utilizou-se um programa de uso industrial para aquisicdo de dados
(Genie, v.3.0 - Advantech, E.U.A) e o adaptamos para o0 uso com as interfaces PCL-818H
e PCLD-789D (Advantech, E.U.A.). O sistema adaptado demonstra em tempo real as
temperaturas no processo, assim como a curva de letalidade acumulada durante todo o
processo. O novo sistema foi comparado em sua performance ao sistema ja em uso no
Laboratorio de Termobacteriologia da FEA, UNICAMP, o sistema DORIC de aquisi¢cao de

dados, mostrando ser t&o eficiente quanto o mesmo, porém, mais versatil.

Il. SUMMARY

The present dissertation provides insigths for monitoring an autoclave sterilization
process for pre-cooked food products, placed in plastic semirigid trays. For this purpose,
we used a software (Genie, v.3.0 - Advantech, E.U.A) connected to two data-acquistion
systems, PCL-818H e PCLD-789D (Advantech, E.U.A.), so that we could perform real-time
data acquisition and visualization of both temperature profile and accomplished lethality
curve during the entire process. The new system proved to be comparable with the DORIC
data acquisition system in use at the Thermobacterilogy Laboratory of the Food
Engineering School at UNICAMP. Besides beeing comparable, it showed to be more

versatile as well.
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lll. Introducao e objetivos

Muito tém sido feito desde a década passada com respeito a aquisi¢éo de dados de
temperatura em processos térmicos de esterilizagdo, uma vez que se faz mandatdrio o
armazenamento destes dados para futura referéncias e confirmagdo do processo. Nos
E.UA. existe uma norma do FDA ( Food and Drug Administration) — norma 130.30
(JUDGE, 1997) que obriga as empresas que usam processamento termico em alimentos
de baixa acidez a continua aquisicdo de dados e condigdes de processo assim como o

registro dos procedimentos adotados em condices de desvios.

Mas, empresas se utilizavam de recursos computacionais, ou mesmo manuais,
para o célculo, pds-operagéo, do valor de esterilizagdo do processo (Fp ) ou da letalidade
acumulada durante o processo (Fo). Programas de célculos do valor de esterilizagéo estao
abundantemente disponiveis no mercado, para serem aplicados em dados de temperatura

a que o produto foi submetido, dados estes colhidos durante o processo.

Porém, o calculo “on-line” deste valor facilitaria a interferéncia do operador da
autoclave e consequentemente a mudanga das variaveis do processo, durante a operagao
do mesmo, possibilitando o aproveitamento do produto processado, ao invés do descarte
de todo um batch da produgéo, pratica tdo comum em algumas industrias de produtos
esterilizados (TEIXEIRA & TUCKER, 1997)

Em trabalhos como o de NAVANKASTTUSAS & LUND (1978), ROOP &
BADENHOOP (1978), TEIXEIRA e MANSON (1982) fica claro a necessidade da
visualizagdo grafica do perfil de temperaturas assim como da letalidade acumulada como
uma melhor maneira de se monitorar € controlar o processo do que os ainda usados

registros em papel.
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Desta maneira decidiu-se que um programa de computador que possibilitasse
acompanhar as curvas de temperatura e letalidade acumulada desenvolvidas durante o
processo em tempo real, facilitaria a visualizagdo das condigbes do processo e 0s ajustes
de processo que fossem necessérios para se atingir a letalidade acumulada alvo - o Fo
alvo. Além disso, um sistema que estivesse disponivel numa rede de computadores na
empresa, possibilitaria também uma decisdo mais automatica por parte da geréncia do
processo fora da planta de operag&o da autoclave.

O outro aspecto importante que também sera abordado neste trabalho € o uso de
novas embalagens para produtos esterilizados. Embora uma série de trabalhos foram
desenvolvidos no estudo de aquisicdo de dados de temperatura na esterilizac@o de latas
cilindricas de flandres, (SAGUES, 1980; TEIXEIRA & MANSON, 1982, GILL et al.,1990;
FASTAG et al., 1996; TEIXEIRA & TUCKER, 1997) pouco tém sido feito usando-se tipos
diferentes de embalagens.

Nos Ultimos 7 anos uma nova geracdo de embalagens autoclavaveis em
polipropileno surgiu no mercado internacional. Tratam-se das bandejas esterilizaveis.
Estes recipientes sdo capazes de suportar altas temperaturas de esterilizacdo e
proporcionam uma melhor qualidade visual da embalagem, com potencial para criar um
espaco proprio no mercado brasileiro de produtos esterilizados em futuro proximo.

Estima-se que o mercado para estes recipientes tenha um crescimento anual de
15%, na Inglaterra (AGGETT,1990). O mesmo autor estima uma venda para mais de 100
milhées de embalagens/ ano para refeicdes prontas.

No Jap&o, depois do advento das bolsas esterilizaveis na década de 60, vém sendo
observada uma crescente comercializagdo de produtos esterilizaveis em embalagens

termoplasticas com produtos variando desde cares em molhos e sopas até sobremesas e
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temperos (YAMAGUCHI, 1990). Estes produtos s&o na sua maioria refeicbes prontas em

porcdes individuais.

A bolsa esterilizavel, desenvolvida nestas ultimas décadas do século XX para uso
principalmente como uma rag&o militar individual de combate, foi rapidamente adaptada as
industrias farmacéuticas e hospitalares, para a produgcao de solugbes parenterais
(BALLABAN&TEIXEIRA, 1997). Muito tém sido estudado a respeito; por exemplo, nos
EUA  (MERMELSTEIN,1978,; LAMPI, 1977; CASTILLO et al, 1980;
SNYDER&HENDERSON,1989; TANDON, S. & BHOWMIK, S. 1986; LEBOWITZ &
BHOWMIK ,1989; PETERSON & ADAMS, 1985, entre outros) € no Brasil, a partir de
1979, com iniciativa do CETEA — ITAL (Centro de Tecnologia de Embalagens de
Alimentos/ Instituto de Tecnologia de Alimentos), visando atender mais ao mercado
institucional e depois trabalhos académicos como o de CARDELLI (1992), mais

relacionados ao processamento em si, tém sido realizados.

Algumas pesquisas com embalagens cilindricas plasticas autoclavaveis foram
desenvolvidas por LU et al. (1991); BERRY&BUSCH (1988); SHIN&BHOWMIK (1990).
Mais recentemente, no entanto, GUNTENSPERGER & ESCHER (1994) fizeram um
estudo de alteragdo da qualidade em carnes esterilizadas, em bandejas plasticas bastante
similares as utilizadas neste estudo. Um outro trabalho também recente € o do grupo do
CETEA —ITAL (Centro de Tecnologia de Embalagens de Alimentos/ Instituto de Tecnologia
de Alimentos ) que estudaram o desempenho de bandejas de aluminio autoclavaveis de
dimensbes aproximadas as embalagens aqui estudadas, e em processamentos similares
(ORTIZ et al.,1995). Recentemente KEBEDE et al. (1996), trataram de processamento em
bandejas plasticas de solugbes de bentonita e fizeram um estudo comparativo da
penetracdo de calor nas bandejas plasticas e nas latas de metal, assim como um estudo

da preservacao de qualidade nestes processos.

O objetivo deste trabalho foi o de adaptar um programa especializado em controles

de processos industrias para o monitoramento, em tempo real, de temperaturas
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desenvolvidas durante o processamento de refeigbes individuais & base de frango, em
bandejas plasticas semi-rigidas, com o calculo simultaneo da letalidade acumulada,
visualizado “on-line” para que decisées possam ser tomadas quanto ao curso do processo,
e comparar este sistema com o sistema DORIC 245 A (Beckman Ind., EUA.) — que

também faz o calculo da letalidade acumulada em tempo real de processo.
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IV. REVISAO DE LITERATURA

IV.1.Esterilizacao

O processo de esterilizagdo resulta na destruicdo de microorganismos viaveis no
produto alimenticio. Por microorganismos viaveis deve-se entender que séo aqueles
microorganismos capazes de reproducao nas condicdes encontradas nos microambientes
no interior do alimento (RODRIGUEZ et al, 1988). Desta maneira, o alimento poderia ser
armazenado por longos periodos sem que nenhuma deterioragdo microbiana ocorresse.
Além dos microorganismos viaveis, esporos de bactérias tém sido o alvo dos processos de
esterilizagao por resistirem a temperaturas mais elevadas de processo. Se os esporos sédo
destruidos n&o havera mais células vegetativas no alimento, o que possibilita sua
armazenagem sem a utilizagdo de algum outro meétodo de preservacio, tal como a
refrigeracdo (muito utilizada para produtos pasteurizados) ou também a reducdo da

atividade de agua, por exemplo.

IV.2. Conceito de esterilidade comercial

E possivel se obter uma embalagem contendo um alimento absolutamente estéril.
aquecendo-o0 a uma temperatura alta o suficiente durante um tempo determinado para a
destruicdo de qualquer forma de célula vegetativa. No entanto, isto pode resultar em um
encarecimento do processo além do que € prejudicial a qualidade do alimento como um
todo e desnecessario (STOFOROS, 1995).

Denomina-se ‘“esterilidade comercial” a condicdo em que pode haver a
sobrevivéncia de alguns microorganismos nao patogénicos, numa fase dormente no
alimento, mas as condicdes ambientais de armazenamento serdo tais que eles néo
poderao se reproduzir. A esterilidade comercial se opde a absoluta esterilidade pelo fato
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de que um alimento estéril pode conter esporos termofilicos vidveis sem danificar o
produto sob condigbes normais de armazenamento. Entretanto, um alimento esterilizado
comercialmente pode apresentar deterioragdo se houver abusos durante a estocagem
deste mesmo produto (BALLABAN & TEIXEIRA, 1997).

Segundo os mesmos autores, as condigoes de processo, para que a esterilidade

comercial seja atingida, dependem de:

e Propriedades fisico-quimicas do alimento tais como pH, forca idnica, potencial

oxidativo, nivel de retengdo de oxigénio entre outros;
o Condicdes de estocagem e armazenamento apos O Processo;
e Resisténcia térmica do microorganismo alvo;

e Parametros de transferéncia de calor caracteristico do alimento: condutividade
térmica, viscosidade, meio de aquecimento, modo de transferéncia de calor,

tamanho da embalagem, material da embalagem;

o Carga microbiana do alimento no inicio do processo.

Todos os textos basicos de microbiologia (BALL & OLSON,1995; PFLUG,1990;
STUMBO,1973, entre outros) colocam que o valor do pH do alimento vai determinar o tipo

de microorganismo que podera crescer nessas condicdes € que 0 Clostridium botulinum

foi utilizado para classificar os produtos alimenticios em alimentos de alta acidez, (pH

abixo de 4,6) e alimentos de baixa acidez (pH acima de 4,6). Clostridium botulinum nao

cresce e nem produz toxinas a um pH menor ou igual a 48 Jaos alimentos de alta
acidez com pH menor que 3,7 apresentam o problema de serem bons microambientes

para desenvolvimento de fungos e leveduras.

Nos mesmos textos ja citados pode-se encontrar outras informacoes relevantes ao
processamento térmico de alimentos. Os alimentos de baixa acidez com pH maior do que

45 em condicdes anaerobicas, podem constituir-se em um bom ambiente para a
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proliferacdo do Clostridium botulinum , que é o patégeno formador de esporos mais

resistente ao calor em condicdes anaerdbicas. Um processo térmico de 100 °C por 10
minutos é suficiente para a destruicdo da sua toxina . Porém, o microorganismo usado

como microorganismo alvo € o Clostridium sporogenes por ser um dos microorganismos

mais resistentes ao calor, formador de esporos, anaerdbico e, o mais importante, nao
téxico (é também conhecido como PA3679 anaerébico putrefativo). O Bacillus
stearothermophilus (FS 1518 flat sour) é 20 vezes mais resistentes ao calor do que o
Clostridium botulinum e ndo cresce abaixo de 38 °C (BALLABAN&TEIXEIRA, 1997).

Em relagdo 2 atividade de agua dos alimentos e sua influéncia no desenvolvimento
de microorganismos, 0 mesmo trabalho cita que, uma vez que a maioria dos alimentos
apresenta atividade de &gua maior ou igual a 0,95, leveduras , fungos e bactérias podem
se desenvolver nessas condicdes. Existem maneiras de se reduzir a atividade de agua em
alimentos através da adicdo de sais ou agucares, por exemplo. O 6rg&o do governo norte-
americano responsavel pela fiscalizagdo de alimentos processados, a FDA (Food and
Drug Administration), ndo exige tratamentos térmicos em alimentos de baixa acidez se

este mesmo alimento apresentar atividade de agua menor ou igual a 0,85.

IV.3. Destruigdao Térmica e Resisténcia de microorganismos

Os microorganismos apresentam uma resisténcia a destruicdo por tratamento
térmico que depende de muitos fatores genéticos e ambientais. A mesma temperatura de
aquecimento pode apresentar diferentes efeitos num organismo se 0 processo 0corre num
meio aquoso ou ndo-aquoso, podendo alterar drasticamente sua resisténcia térmica. No
intervalo da temperatura letal & esperado que as células peregam, ou sejam inativadas,

mais rapido, 4 medida que a temperatura aumenta.
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Para se quantificar estas taxas de inativacéo, aborda-se este aspecto de duas
maneiras: a letalidade de um microorganismo a constante temperatura no mesmo
ambiente e o efeito da variacao de temperaturas na letalidade do mesmo microorganismo,

no decorrer do tempo.

A inativacdo térmica de bactérias segue geralmente uma cinética de primeira
ordem e pode ser descrita como uma reducao logaritmica na concentracao das células
viaveis e esporos com o tempo para qualquer temperatura letal. O tempo,em segundos,
necessario para se reduzir uma populacao microbiana de um fator de 10, ou seja, um ciclo
logaritmo, & definido como D, uma constante de reducéo decimal (STUMBO,1973).

A dependéncia da velocidade de destruicdo com a temperatura € a curva
denominada Tempo de Morte Térmica (Thermal Death Time, TDT curve) a qual, €,
basicamente, uma reta sobre o intervalo de temperaturas utilizadas na esterilizacdo dos
alimentos. O valor da tangente da curva que descreve a relagdo da variacao do logaritmo
de D com a temperatura € conhecido como o valor Z, o qual € definido como a diferenca

de temperatura necessaria para se obter uma reducdo logaritmica do valor D
(HAYAKAWA 1996).

As temperaturas no interior do produto sdo fungdes da temperatura ambiente dentro
da autoclave ( T ), da temperatura inicial do produto ( T, ) € da posicdo dentro da
embalagem, ( x, y, em coordenadas cartesianas ou y,r , em coordenadas cilindricas), da
difusividade térmica do produto ( o ) € o tempo ( t ) para o caso de um alimento com
propriedades térmicas e caracteristicas condutivas. A temperatura na autoclave, por sua
vez, € uma funcdo das caracteristicas proprias do equipamento que afetam a transferéncia
de calor, nesse equipamento, envolvendo o tempo, posicéo, propriedades térmicas do

meio de aquecimento e condi¢des de contorno e iniciais para o processo.
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IV.4. Calculos do Processamento Térmico

O principal objetivo de um processo térmico € encontrar um efeito letal, para os
microorganismos alvos do alimento, que assegure uma boa qualidade do produto apds o
processo (BALLABAN & TEIXEIRA 1997). Esse efeito letal, também denominado valor de
esterilizagdo ( F ) é calculado a partir da historia das temperaturas num ponto em que o
resfriamento é mais lento no produto. A equagdo de Bigelow para calculo do efeito letal
(BIGELOW et al., 1920, citado por PLUG, 1990) € mostrada abaixo.

=1
log FT = —Z—( T - Tref) + log FTref

(eq. 1)

a qual resulta diretamente da curva de Destruicdo Térmica, jé referida. Geralmente esta

equagéo é usada na sua forma exponencial, ou seja:

(eq. 2)

onde,

Fr = tempo total de aguecimento a uma temperatura T ao qual uma determinada
embalagem é submetida com © propésito da esterilizagao, calculado por um valor

especifico de z;

Fr f = tempo do processamento térmico, em minutos, a uma temperatura de

referéncia, geralmente 250 °F (T rf) a qual uma embalagem é submetida, calculado por
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um valor de z de 18 °F ( ou para Tt = 121,1 °C com um valor z de 10 °C). Este termo é

também denominado Fg :

z = refere-se ao microorganismo alvo (pode também ser referido a um fator de

qualidade nutricional ou fisica de um alimento).

Definido desta forma, para uma predigdo do valor de esterilizagdo de qualquer
processo, se faz necessario o uso de métodos fisicos e/ou matematicos que permitam

calcular o comportamento térmico do produto da forma mais exata possivel.

O comportamento térmico do alimento durante o processo pode ser avaliado
através de uma curva de penetracio de calor a qual relaciona a temperatura medida num
ponto do produto com o tempo (HAYAKAWA, 1997).

Neste ponto do trabalho é necessario distinguir-se os dois procedimentos basicos
para calculo do valor de letalidade, Fo (STOFOROS,1995).

O primeiro procedimento € aquele que se baseia no fato de que o ponto critico no
produto € aquele que demora mais a sofrer o tratamento térmico, ou seja, assim que este
ponto torna-se comercialmente estéril pode-se considerar todo o produto estéril ( BALL &
OLSON, 1955 citado por STOFOROS,1995).

A grande desvantagem deste procedimento é a dificuldade de se localizar
precisamente este ponto critico da embalagem, como pode ser verificado em trabalhos de
KANELLOPOULOS (1991) e PETERSON & ADAMS (1985). Além da dificuldade do
posicionamento do termopar, estes trabalhos discutem também a precisdo de leitura dos
mesmos. O primeiro trabalho conclui que a espessura do termopar pode aumentar o erro

de medida na juncdo quente em até 2%. O segundo estudo faz uma correlacao do
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deslocamento do termopar no tempo e as implicagdes do fenémeno observado no calculo

da letalidade.

O segundo procedimento calcula um valor integrado de Fo, integrando os efeitos do
tratamento térmico em todo o volume do produto (HAYAKAWA, 1969; TEIXEIRA et al.,
1969). Isto pode ser conseguido usando-se a equacéo 3 para o calculo do valor integrado
de Fo, que leva em conta uma contagem média inicial e a concentracdo microbiologica

remanescente para o volume total do produto.

Friwr = Dm‘(log C, — log Cg)
(eq. 3)
onde, Co = concentracdo média inicial;
Cg = concentragdo média final;
F%rer = valor integrado da letalidade;

Drer = tempo necessario para se reduzir a populagédo microbiana de um ciclo

logaritmo a temperatura de referéncia.

De acordo com a avaliagdo de HAYAKAWA (1978), os dois procedimentos
apresentam resultados similares, sendo o dltimo preferido para aqueles que se utilizam de

procedimentos computacionais para os calculos matematicos.

IV.5. Métodos Empiricos

Uma equacdo simples (BALL & OLSON, 1955) para descrever a penetracdo de
calor quando o produto é submetido a um processo isotérmico € dada ela eq. 4:

21



; [Ta : T] e t
- = |0 By e
%\ AT

a

(eq. 4)

onde os parametros f, e jn S80 respectivamente o inverso da inclinagdo da curva de
penetracdo do calor do produto e a razéo entre a diferenga de temperatura da autoclave e
a temperatura inicial hipotética do produto, (se fosse considerada a curva de penetracao
como uma reta de inclinacdo f, ) e a diferenca de temperatura da autoclave com a
temperatura inicial real do produto — j» (& denominado de fator de atraso, ou seja, a
demora do ponto central do produto responder ao aquecimento do meio.) Um tratamento
similar é feito para a fase de resfriamento. Este é um detalhe importante uma vez que, em
produtos condutivos puros, a temperatura no ponto de aquecimento mais lento do produto
pode continuar se elevando, podendo também contribuir para o aumento da letalidade do
processo (HAYAKAWA 1996).

Segundo o mesmo autor, os valores f, € j» sdo parametros de uma relag&o linear,
sendo que a curva néo é descrita pela equagdo 4. A importancia desse fator de atraso ( j )
pode ser notada analisando-se a temperatura hipotética, continuacao da reta na curva de
penetracdo de calor ( Thip ) © a real temperatura inicial do produto ( To ). Quando estas
duas temperaturas s&o iguais, o valor de j torna-se 1. Isso s6 pode acontecer quando nao
ha atraso no aquecimento do produto ou em regimes de rapido aquecimento convectivos,
tais como produtos alimentares liquidos em autoclaves rotatérias. Em alimentos de

condugéo pura, j é calculado teoricamente obtendo-se um valor de aproximadamente 2.

Outras férmulas experimentais foram desenvolvidas por HAYAKAWA (1970 , 1982)
para descrever o perfil de temperaturas no centro do produto em funcdo do tempo para
regides de comportamento n&o linear em fungdo dos valores de j na faixa de 0,001 a 6500,

conforme mostrado na tabela 1.
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Estas formulas permitem uma estimativa precisa das temperaturas transientes do

alimento no inicio do aquecimento e do resfriamento durante o processo de esterilizacdo.

Tabela 1. Formulas empiricas de Hayakawa ( fonte: Noronha et all.,1995).

Faixa do valor de |

Formulas de Hayakawa

0,001<j] <04

= 410"
n=[(tu/f)=logj]/ (tu/f)
ty =f(0,33913-0,3737 logj )

B=ty[(tn/f)—logj]"

04<j<1

U( t ) =1 - &TOCO'I(BK+7L!4)-1
B =(1/ty) {arctan [log(2To)] [log(jaTo) - tw/f] ™ - n/4}

tn=0,9f(14)

1<j<58

U( + ) =1 - &Tocos(Bt ) -1
B = (1/t) {arcos [log(jaTo - t/f)] [log(aTo)] "}
ty=0,7 (14)

5,8 < j < 6500

U(t) = 1 -aT = R0A
B=(1/ty) {arcos [log(jaTo - tw/f)] [log(aTo)] "}

tn=1,5410og (j/1,8)
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IV.6. Solugdes Tedricas para Aquecimento Condutivo em Alimentos

Para alimentos com caracter condutivo de transferéncia de calor, a variacao
transiente da temperatura pode ser calculada, usando-se a segunda Lei de Fourier
(RAMASWAMY et al.,1983).

Segundo o mesmo autor, para geometrias que mostram a transferéncia de calor
ocorrendo em uma Unica direcdo (cilindro infinito, placa plana infinita e esfera) a segunda

Lei de Fourier pode ser escrita como na seguinte forma:

ST _ _11(6”(?-1) é’T)

ot or

(eq. 5)

ondey=1, 2, e 3 respectivamente para uma placa plana infinita, para um cilindro infinito

e para uma esfera; r &€ a dimens&o caracteristicae a, a difusividade térmica do material.

A solucdo analitica, segundo RAMASWANY et al. (1983), para esta equacéo
diferencial no caso de uma placa plana infinita de espessura d (a qual pode ser

comparada a uma bandeja esterilizavel) é:

0 2senf3 X
U =1- Z I .0(15{[)’ HJexp( ﬂzanFo)
nzlﬂ m + Sﬂﬁm%ﬂ " -
(eq. 6)
onde: Bnx € @ N-ésima raiz positiva da expresséo seguinte:
Btan f = NBi
(eq.7)
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e U (x,t) € um adimensional de temperatura dado pela expresséo:

T] - T(x,t)

T] _To

U(x,t) =

(eq. 8)
onde:
T € a temperatura da retorta (constante),
T, € a temperatura inicial homogénea do produto,
T ( x,t) € atemperatura em qualquer posi¢éo e tempo no produto;
Fo é o nimero de Fourier, (at/d?® ),
Bi € o numero de Biot, ( h d/k);

d, o e k sendo respectivamente a dimensao caracteristica, a difusividade térmica e a

condutividade térmica do produto.

Ao centro da placa plana infinita, x=0 , e quando Forier > 2, a série infinita pode ser

aproximada pelo primeiro termo da série, sendo representada por

U=Rep| -S*Fo)
(eq. 9)
onde,
2sen Jr_'i'I
- ﬂl + sen ﬂlcosﬁ’l
(eq. 10)
2 o
S ﬁl
(eq. 11)

25



A equacdo 8 foi analiticamente resolvida em RAMASWAMY et al., (1983) e
numericamente resolvida em trabalhos como os de TEIXEIRA et all (1969), DATTA et all
(1986) e SILVA et all (1994) e outros.

IV.7. Controle Computadorizado em Autoclaves de Batelada

O advento dos microcomputadores de baixo custo facilitou a implementacao de
estratégias para o controle automatico de processos. O controle computadorizado permite
correcdes em linha, causado por desvios de temperatura do processo pré-estabelecido e a
implementacdo do processo 6timo, identificado por modelos matematicos (TEIXEIRA et
al.,1975). Outros beneficios potenciais incluem a documentagdo automatica do processo e
a obtencéo na linha de processamento dos dados de penetracdo de calor (BALABAN &
TEIXEIRA, 1997). Segundo a norma 130.30 da FDA (JUDGE, 1997), nos EUA. e
mandatério, nas empresas que usam processamentos térmicos para alimentos de baixa
acidez, a aquisicdo continua e armazenamento de dados e condigbes de processo assim

como o registro dos procedimentos adotados em condigbes de desvios.

Os fatores de projeto a serem considerados na esterilizagdo automatica de
sistemas incluem o custo do sistema, a interacdo entre operadores e instrumentos, a
manutengdo do hardware e do software, confiabilidade, exatiddo de instrumentacéo e a

interac@o entre a geréncia e o sistema.

Um controle de algoritmico légico foi desenvolvido por DATTA et al. (1986) capaz

de ajustar automaticamente o tempo de processo durante o ciclo de cozimento para se

26



compensar qualquer desvios né@o esperados. Para se avaliar Fo a temperatura
considerada foi a temperatura do ponto de aquecimento mais lento. Uma estrategia similar
foi utilizada por GILL et al. (1989).

Conforme Pflug (1990), o mérito do Método Geral para o calculo de Fo esta no fato
de propiciar o calculo da letalidade no processo, com uma variacdo dinamica das
temperaturas. Entdo, para o célculo do Fo de um produto que esta a Ty por d; minutos, a
T, por dz minutos, a Tz por ds minutos e assim sucessivamente, pode-se somar 0S

produtos parciais da letalidade vezes o intervalo de tempo, conforme eq. 12

Fo =3 LAt
(eq. 12)

Segundo PFLUG (1990), a propriedade aditiva da letalidade foi verificada em BALL
& OLSON (1957).

IV.8. Aquisigdo de Dados em Processamentos Térmicos

Desde 1975 estudos tém sido realizados no monitoramento de temperaturas para o

calculo de letalidade acumulada.

Trabalhos como o de NAVANKASATTUSAS & LUND (1978) fazem uma boa
revisdo do que tinha sido realizado até aquele momento € manifestam a necessidade da
visualizacéo da letalidade acumulada como um critério mais faciimente entendido e livre
de manipulacbes de dados posteriores do que 0s perfis de temperatura até entao
utilizados por organismos supervisores do processamento industrial de alimentos

esterilizados (nos E.U.A, o FDA).
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Nesse mesmo ano, ROOP & BADENHOP (1978) publicaram um estudo no qual
descrevem um “data logger’ utilizado na aquisicdo de dados de temperatura. Dois
computadores foram utilizados para esse fim, sendo que um deles era responsavel pela
interface, fazendo uma leitura de cada canal em 300 us., permitindo que 6 bytes fossem
processados em 1,8 ms. Seus resultados de aquisicdo de temperaturas, utilizando
termopares mostram erros de 0,13 °F (0,072 °C) a 121,74 °C, com o maior desvio padrao
de 0,28 °F (0,16 °C).

No trabalho citado e ainda na revisdo de BOSTON & SWIENTEK (1981) ainda eram
utilizados computadores com servico tipo “time sharing” para a aquisicdo de dados. E os
‘data loggers” apenas armazenavam os dados , neste ultimo trabalho, a uma velocidade
de 120 pontos/min. Ainda se fazia necesséario um técnico para os calculos manuais de

penetracdo de calor e da letalidade.

Em 1980, SAGUES publicou um trabalho no qual efetuou um programa para célculo
da letalidade, segundo o meétodo de formulas (SAGUES,1980). A amostragem dos
termopares foi de 10 ms de intervalo. Ele obteve curvas de penetracdo de calor que
concordaram com dados de simulagao para feijoes em latas de metal.

Em 1982, TEIXEIRA & MANSON publicaram o primeiro trabalho que faz um
controle em linha para corre¢do de desvios de processos térmicos. Eles utilizaram um
microprocessador de dados e um modelo numérico que simulava o que acontecia no
interior de uma embalagem, como resultado de mudanc¢as de temperatura na superficie da

embalagem.

Um estudo voltado para a industria de silicone fez o uso de um “data logger”

conectado a um microcomputador para coleta de dados de temperatura, presséo e fluxo
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em reatores (GOLDFARB, 1983). Esses dados foram processados no microcomputador

através do uso de programas para os calculos de balanco de energia e massa.

MULVANEY et al. (1985) informaram sobre um conjunto de experimentos em
controle de processos para um curso de Engenharia de Alimentos. Para tanto, utilizaram
um “digital multimeter” (Keithley Instruments Inc., Cleveland, EUA) para a conversdo A/D
de dados, com uma resolucdo de 1uV. No relatério, fazem também uma boa discusséo de
linguagens de programacao mais apropriadas para a automacéo de controle de
processos. A linguagem por eles escolhida foi Fortran.

A influéncia da exatiddo das medidas de temperatura no calculo de Fq foi revista por
LAPPO & POVEY (1986) num extenso trabalho sobre um sistema de controle com
microprocessador. Segundo este estudo tedrico, uma exatidao de +/- 0,3 9C e +/- 1% na
medida de temperaturas da autoclave produziria redugbes significantes no tempo de
processo (aproximadamente 12% do tempo total de processo). Foi utilizado um conversor
A/D de no maximo 25 us e uma sensibilidade de 10mV. Os sinais dos termopares
utilizados nesta pesquisa foram multiplexados em um “input” analégico e amplificados no
“hardware”. Uma frequéncia de 10 s foi utilizada para a obtencédo de uma média de 20

medidas, dos 16 termopares.

Um trabalho mais recente faz uma aplicacao da aquisicdo de dados e controle em
linha com computador no processamento de alimentos em latas hermeticamente
fechadas (GILL et al.,1990). As letalidades determinadas em tempo real foram
comparadas com aquelas obtidas numericamente pela simulacdo da penetracdo de calor
através do método de diferencas finitas. Os dois programas de controle (termopar-na-lata
e numérico) foram comparados pela sua habilidade para responder a desvios de
processos. Foi observada uma dependéncia marcante da letalidade de processo com o0s
tamanhos das latas utilizadas, as latas maiores recebendo mais calor do que as menores.

Também constatou-se que para latas de perfil achatado as letalidades calculadas
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numericamente se mostraram abaixo do valor alvo e ficou claro que produtos em latas
pequenas e/ou aquecidos convectivamente deveriam ser processados sem uma corregao
da contribuicdo de letalidade da fase de resfriamento. Obteve-se um bom ajuste das
curvas de simulacéo e de temperaturas reais. Demonstrou-se ainda o quéo dependente a
estimativa numeérica se faz da exatiddo da medida de difusividade térmica e condicbes de

controle adotadas, neste caso, as temperaturas do meio de aquecimento e resfriamento.

Desde entdo, alguns trabalhos tém sido publicados sobre modelos matematicos e
simulagbes em computadores com diferentes solugoes matematicas. (SIMPSON et al,
1993 e revistos por TEIXEIRA & TUCKER, 1997).

FASTAG et al.(1996) fizeram uma interface de um microcomputador com uma
retorta de batelada para um controle digital Pl da temperatura da autoclave. O conteudo
residual de tiamina foi entdo medido e a letalidade simulada através de um modelo de
diferencas finitas. Foram verificados erros nas medigcdes dos termopares de 0,182 1,8 °F
resultando num erro do célculo da letalidade acumulada de 2,3 a 26%. Os resultados de
simulacdo dos valores de letalidade mostraram que o programa subestimou a maioria
destes valores. Justificou-se um melhor conhecimento das variagdes das propriedades
térmicas com a temperatura como um dos motivos para os erros encontrados. Tambem a
consideracdo de um coeficiente de transferéncia de calor tendendo ao infinito ndo € uma
consideracéo real, principalmente em se tratando de um produto que esta assentado
numa porgdo de agua no interior da autoclave. Durante a ventilacéo, estas propriedades

também foram consideradas constantes o que nao acontece na realidade.

IV.9.Bandejas Semirigidas Autoclavaveis

Novos recipientes para alimentos processados, tais como, embalagens plasticas

retangulares, bolsas flexiveis e embalagens de aquecimento rapido tém sido

30



desenvolvidos em resposta a identificacdo de um potencial de consumo para alimentos
estaveis de prateleira, tipo ‘ready-to-eat-meals” (GHAZALA et al.,1995). A espessura
delgada da geometria destes recipientes permite uma consideravel vantagem no
aqguecimento e no resfriamento rapido do produto se comparado & lata cilindrica
convencional de metal. Desta maneira, reduz-se o tempo necessario de autoclavagem
com as decorrentes vantagens na qualidade do produto final. Em se tratando de
simulagdes, estas embalagens sao referidas na literatura como “flat containers”

(recipientes achatados) e “thin profile package” (embalagens de perfil delgado).

O principal objetivo de se processar produtos alimenticios em recipientes de perfil
delgado € o de promover uma melhor retengdo da qualidade do produto. Para tanto, os
tempos de processo precisam ser suficientes para assegurar a esterilidade comercial do

produto.

Segundo SNYDER & HENDERSON (1989), para alimentos com aguecimento por
condugdo, as bolsas conseguem reduzir o tempo de processamento em 67,5%,
comparado com o processo tradicional do enlatado. E interessante notar que outros
estudos de simulacdo tedrica existem para recipientes achatados, (OHLSSON,1980) ou
entdo para embalagens de perfil delgado (GHAZALA et al, 1991).

Muito pouco tem sido feito no estudo de embalagens semi-rigidas em
processamentos térmicos com alimentos. Alguns estudos foram feitos comparando-se
latas cilindricas metdlicas convencionais e recipientes plasticos cilindricos de iguais
dimensdes (BERRY E BUSH,1988; LU et al.,1991). Ambos os grupos de pesquisadores
concluiram que a taxa de penetragdo de calor nas embalagens plasticas foi menor e que
deve-se levar em consideragdo a transferéncia néo-simétrica de calor, devido as
diferencas fisicas do material usado na superficie superior (metal ou outro material distinto
do material da bandeja).
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GUNTENSPERGER & ESCHER (1994) estudaram as mudangas oxidativas em
carne de porco moida esterilizada em bandejas de plastico de alta barreira e bandejas de
aluminio. As bandejas de plastico mostraram uma melhor preservacéo da qualidade do
produto. MILTZ et al. (1995) encontraram uma melhor preservacao de qualidade em
pedacos de “grapefruit’ processados em bandejas de plastico de multicamadas do que em
latas durante tratamento térmico. Entretanto, as taxas das reacbes de escurecimento
enzimatico e de degradacéo do acido ascérbico, durante estocagem a 35°C foram maiores

nas bandejas do que nas latas.

Recentemente, GHAZZALA et al. (1995) estudaram a pasteurizacdo de produtos
marinhos embalados em bandejas. KEBEDE et al. (1996) também fizeram um interessante
trabalho de comparagédo de testes de penetragdo de calor e preservacao de qualidade
entre as bandejas plasticas e as latas de metais. Este trabalho concluiu que produtos no
formato de placas planas infinitas podem ser processados a temperaturas mais elevadas
do que os processos convencionais com uma melhor retencéo de qualidade do que
produtos em formas cilindricas tradicionais. Este resultado também concorda com os

resultados obtidos por SILVA et al. (1994), no seu estudo de otimizag&o de processos.

Um trabalho também feito com bandejas de aluminio, preenchidas com solugdes de
carboximetil celulose e submetidas a esterilizagéo foi feito por ORTIZ et al. (1995). Neste
trabalho, a performance das bandejas de aluminio frente ao tratamento térmico foi testada
quanto a sua resisténcia vertical, selagem da embalagem e 0 efeito de contaminantes na
area de selagem.
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