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RESUMD

Foi investigada a variacio dos parametros de penetragaoc
de calor em produtos alimenticios de aquecimento por condugao,
colocados em latas cilindricas. 0s ensdios foram feitos com U
iotes de 10 latas de suspensao de bentonita a 10% e 6 lotes de
15 latas de pure de ervilha.

Gs resultados mostrarvam que a distribulgdo dos parame-

-

tros {(fndice de declive & coeficisnte de intersecgan) era a-
proximadaments normal, tanto para a curva de aguecinentc <oOmo
para a de esfriamento. A analise da variancia desses dados mon
trou que o uso de ensaio com um lote apenas (de & a §  reci~
pientes ou mais) nao fornecia informacoes suficientemente pre-
cisas para prever a esterilizagao desejada dos lotes comerei-
ais, devido a grande variagao dos valores de pavametros  exis-
tente entre os diferentes lotes. A aplicagac dos parametros de
maicy indice de declive em ensdics com Z a 3 latas de 4 a € lo
tes pavece dar resultados bem mails congistentes do tempo de
esterilizacdc, mostrando ser mals segurc para prever o Tempo
de esterilizacio necessiric na pratica industrial.

Foi desenvolvido um métode baseado na média e no desvio
padvio dos parametros experimentals. Os resultados calculados
por esse método Forneceram,nas condigobes identicas, o8 valo-
res do tempo de esterilizagio de cerca de 2% mais curte ¢ de 2
s 3 vezes mais consistente gue o método baseado no maior valor
do indice de declive. As vantagens deste mérodo seriam, portan
to, (i) de estar baseado em conceltos clentificamente supericr

res & (11} de fornecer os resultados mais consistentas,



SUMMARY

The wvariation of heat penstration parametersg wasg
investigated on conductive foods placed in cylindprical cans.
The experiments were carrvied out on 10% bentonite suspension (4
batches of 10 cans) and heavy pea puree (& batches of 15 cans).

The results showed that the disiribution of experimental
parameters were close to normal distribution, both for heat-
ing and cooling curves. The analysiz of variance of data showed
that the experiment with & to 8 cans or jars in a single run is
unzulitable for predidting proper commercial sterilization owing
to the great variation of the vesults betwsen different batches.
The use of largest slope index value of heating curwve obtained
among the data from 4 to € batches with 2 to 3 cans zach gives
more congistent sterilizing time, showing taht the result is
more suitable to predict proper sterilization.

A method for calculating processing time was developsad
hased on mean value and standard deviation of the heat penetra-
tion parameters. The process period galoulated by the proposed
method was about 2% shorter and 2 to 3 times more consistent
than the method based on highest slope index. The advantages of
the method are two folds: (1) to be based on scientifically

superior concept and (1i) to give more precise results.



INTRODUCAD

& esterilizacas de alimentos enlatados pslo calor consiste
na destruigas de todos o migrorganismos nesse slinmento qus pos-
sam caugar a sua deterioragdo ou provocar a condigas de perigoe
a sabde do consumidor durante o Beu armazenamento € distribuicdo
Degssa forma, ag bactérias, que nido possam crescey nas oondigdes
normals de armazenamento do produte em guestao, nan precisam ser
destruidas. Assim, por exemplo, o8 espores de bactérias terméfi-
laz nao eio normalmente destruides completamente durante a este-
rilizagao, uma vez gue essas bactérias nio crescem nas temperatu
ras normals de armszenampento € 08 Seus esporos sag altamente re-

gistentes ao calor,

i
g

trataments de calor aplicado a ssses alimentoes deve sap
o minime necessario para assepgurar a esterilizacio, a fim de re-
ter o maxime das gualidades nutritivas o sensoriagls. Esse minimo

daeve gser determinadco com hastante nraecisac pare podey asseguyar
a essterilizagio do produtc 2 também a hoa retencic das gualida-
des do alimento.

Para determinar o tempo ¢ a temperatura necessarios para
a esterilizacio de wn alimernto enlatado {(tempo de processamen-

to) pode-se recorrey a um dos tres métodor segulntes:

{1) Produzir uma séris de lotes ds alimentes com diferven
te severidade de traetamento térmiceo., & incuba~los para determi-

Pd

ner o nivel de deterioracdc. T um procsszo caro, demorado e mul-
to sujeito a evros, porgue o lote experimental pode conter a con
taminacac bacteriana em nivel inferdor as "normal®.

{2) Fazer o mesmo tipo de snsdic, mas inoculando-se com a

M



guantidade conheclda de bactirias de lmportancla a2 deterioracgac
Faphém, € Um DProcesso moroso e dispendioso,
Conduzir um teste de penetracac de calor no allmento

33
cular o tempo de processamento ¢ depois conduziy o Teste

Atualmente usa-=é apanas egse teroelro procedimento.
Para o cﬁleulo do tempo de processancnto., pode-8e usSar um
dos seguintes métodos: {13 o método gerel & {11) o mitodo matemd

rico. O método geral £ um métode essencialmente grafico = obtem-
se resultades bastante prociszos, mesmo com alimenios gque se ague
cem com bastante irregularidade. IDntretanto, € um método rigido,
sendo o pesultade valido aponas @ processament em condigdes

idanticas de temperstura iniclal, tempevaiura da autoclave, tem-

§

no de ascencdo da autoclave (Foome up time' ) e tamanho & forma

Er

de recipientea

todo geralo Entretanto, por ser um método em que utlliza os .oﬁ§
los matematicos para descrever a ascencgac ¢ o decl inio da tempe~

ratura do produto durante o wrocessamento., pode-se utilizar as

informaches coletadas nog experimentos conduzidos a uma dada con
G E i1

dicido, para avallar o valor de esterilizagac no  processamento
E

conduzido em outras condigdes. Essa Flexibilidade faz com aue o
método seda bastante Util o prdtice, ocomparado com o métode ge
ral.

Qualquer gue zejz o método empregade, o vesultado obtid

na0 pode ser mais preciso que & precigic dos paranetros emprega-

dos para o ciileulo. Existem agul, dols grupos de parametros: (i)
nonoornente avesistencia térmics dos microrganismos {(geralmente
cfepente @os esporos bacteriancs) e das cualidades quimicas

£

¢ sensoriais dos alimentos: ¢ (11) concornentes as propriedades
.
termicas do produtas
Gs pavametros concernentes a resistencia térmica dos  mi-

imentos sacF (ou pl & g.

o

ok

crovganismos o das propriedades dos a

Esses parametres influsm nos resultados, qualquer gque seja o ma~
4 i B =

£

todoe enpregade para caloular o processaments, (s Darametros vefa
rentes As propriedades tlérmicas s3o especificas ao método matemd



Infelizmengc, multo poun

tem~se felto com relagde ass or

ro8 onasionados na determinacdo desses parametros. Por ezsa  ra-

aplica-se. no processamento térmico., um “fator de seguran-

)

¥

73
cal arbiﬁriria cuja a escolha € f
¢

faeita “tradicional® ou Teonven~
ionalmente®

Em alguns outros csmpos da oifneis e da tecnologla, & se

P

uSa um concelto mals cobietivo - o de confiancga ~  obtl-

3
do por caloulos estaristicos. Isso somente ¢ aplicavel quando
o8 conhecimentos dea natureza ¢ da causa de wariagéo sao sufiei-

entes pars assegurar a confianca pelas estimativas validas. Uma

~

tentativa no sentide de aplicar o3 conceltos estatisticos no cal

rulo de drocessamento foi feito vecentemante por Herndon (18710,
I
0 presente trabalhe descreve os resultados dos  ensaios

conduzidos para avaliar o efeito dos erros experimentals na de-
terminagdo doS parametros concernentes as propriedades térmica

a esteriliz&gﬁo de alimento. Comoe no trabalho de Heyndon, & es-

i

terilizacio do alimento fol medida em térmos de probabilidade de

sobreviventes no final do processaments. Lese estudo resune-se

apenas acs alimentos que s¢ asquecem 2ssenclalmente por condugao.

s

& vevigio de literatura fol folta de uma maneira ampla a-
prangendo (1) os asopectos mi erobioldgicos, (11) os métodos de
caloulo de processamento e {(Lil) oz erros na datarminagan dos pa
rdmetros . Nos primeivos dols assuntos, & vevigro fol conduzida
apenas pare apressntfar of conceiltos o as téonicas atualmente em-

pregados , nae 8e preocupande com & descricac dos  rvesultados e
das conclusfes obtidas por diferentes investigadores Fortanto,
a pevisdo fol bastante sucinta o as cltagdes foram bem incomple-

tag . flém disseo, por causa do eSpago, pPrecoupou-se apenas na a-
presentacdo dos conceltos e basseg para cada métode empregade no
cédleulo de esterilizacdo, deilxando a sua aplicagao para oulra
aportunidade .

Como exiegtem poucos trabalhos relacionados 2 avaliagac do

erpo na determinacic dos pardmetros e sua influéncia no cdlculo

51



de processaments, a sua revisao tornou-go

ra tenha-se procurado ser o mails completo
¢ efeito da vaﬁi&géo do Indice de &
dado com algum detalhe, tendo sido desenvoe
corrigiy o valor de esterilizacio media da
liada pela variagae da distribuicio do £y
Para esse estudo, o valor de £ ol sembre

{"@
Srumbo (198 5 )

fgs como no estudo 4o

agtante curta,

Shilntes

s

o pars

massa (F ) super-ava
g

am toprng de sus média.

considerado igual ao



REVISAO DE LITERATURA

Serdo feitas, iniciaimente, consideragoes sobre os parame
tyros que definem a resisténcia de microprganismes ao calor, a fim
de permitir a familializagao com o8 simbolos mais comumente usa
dos na medida da sua resistencia. A seguir., serac feltas as re-
visbes sucintas sobre os métodos utilizados para o calcoulo de
nyocessaments, comecando com o mdtodo gerval e depois o método ma
tematico. Finalmente, sera feite um estude mals completo sobre a
literatura disponivel concernente aos métodos de avaliagao dos
erros no caloulo de processamento.

Em coerencia com o Sistema Internacional de Medidas e o
Sistema Metroldgico Brasileiro, todas as temperatura sac apresen
tadas em graus centigrades. I importante lembrar que a maloria
dos trabalhos publicados nesse campo usa as medidas no sistema
ingles.

Nao foi feita nenhuma referéncia acs produtos gue apresen
tam as curvas guebradas de aguecimentc durante a esterilizagac.
Fsse fendmeno, gue ooorre principalments guando ha uma mudanga
de estado fFisico do alimento durante o aguecimento ou esfriamen—
to, vem dificultar bastante o ndleulo de esterilizagio pelo mé-
todo matemdtico. Também, pouca atengio fol dada a esterilizagao
dog produtos gue gs& aguecen por CONVeQCac , uma ver gque este tra-

halho resume-se aos alimentos termicamente condutivoes.

Reisthnoia das Bactérias.

viljoen (1928} verificou a exponencialidade da morte das



5 “ -

bacterias em fungao do tempo, cuando aetidas a una dada  tem-

- - 3. i, — 3 o = oy i
peratura letal ¢ constante, Aggim,  Tracando-g8e O Logaritmoe do

5
numero de sobreviventes contra o tempo, obteve-se uma linha reta

denominada curva de velocidade de morte térmica, ou curva de so-
breviventes {(Ball e Clson, 1857, ¢ dec dessa linhs & defini

da como sendoc 170,

Matomaticamante
- B —
iopete z o~ {3}

Onde: #n .. numerc de baoterias sobroviventes apds o tempo da

Koo DUMESTO inicial de hactevias.

¥ .. Tampo de tratamento de calor.

o o.. tempo de reducac decimal = tempo {em minutos) para
destruir 30% de bactérias.

Assim, a constante p define a resistencia da bactéria a
uma dada temperatura. Para og alimentos de baixa acidez, pH>4.5,
am que a esterilizacgdo ¢ feita na autoclave, a temperatura de re
feréncia para comparar os valopes D dos  esporoes das diferentes
bactérias & 121,190 (2509F). Dsse valor 7 & frequantemente desig
nado de Jggp U B? {Stumbe, 18685},

Para o5 alimentos zcides., uH entre 4.0 ¢ 4,5, a8 haotdépi~
28 anvolvidas na detervioragas zdc de resistincla  menor &, nope
tanto,uSe-se a temperyaturs de refevencis de 1
z pasteurdzagdo, onde o objetive & apenss o destruicdo das formas
vegetativas de microvganismos, a temperatura de referéncia chtjelac]
gada & £5,59C {1509F). 0s valores I de algunas bactérias {(espo-
rog o formas vagebtativas) forvam apresentados por Stumbso (1885
Hugo {1871} apresentou umg série do tabelas bhastante extensas dos
valoves P de dlversas espicles de bactdérias.

Aleém das condigtes intrinsecas dos esporos { ou cflulas
vegetativas) controladas por fatores hereditarios, portanto, de-
pendente da espécie ou mesmo da linhagem, o valor D de uma bac-

teria depende des condicdes de cultive e formacac dos esporos

o



do meio de aguecimento o do melo enpregadce para & contagom  dos

=

g,.
@
fai)
(33

-4
i
=
L

o
5]

i

sntes (Rahn, 1945 ; Hansen e Riogmann,

W
York , 1865 Stumbo, 1985: Vas, 18704}, Numerosos
iS

. P . o o bt D e
se desada saber 2 condicgao de esterilizagio
Sa0 .

Vilicen (19283 nem sempre & verdadeira na

L ohBervagas
Dvéticao Tom~ae vordificads dque a curve de sobyeviventes freguen-
b ! .
+amente nac & linear em U desvio malils oo

térmico. Ho Caso

de esporos bacte oL anos froguentemente de~

vido a necessidade de ativazao dos esporos por calor para desen-
cadear a germinacdo. Por essa razas, Hayakews {(comunicagao pes-

sealY sugeriu cue seia adicionade um fateor de covrrecan, B na
L 4 ; * 5

eguagas 1. ficando

A expregsio exponencial representande a curva de sobrevi
ventes de micropganismos submetidos o uma dada temperatura letal
trabalihos o livros so-

mbo, 189653, A

1845 Ball o Olscon, 1857 5

L,

esterilidade do produto & obtida extranclando-se essa ocurva ateé
. oo » ~12 "
o valor de scobrevivéncla admissivel {(por exemplo:10 7. Tal ax-

4

tpapplagio apresenta o risco de ervo considerdvel, pois (1) um

o
nmera cada vez malor de dados ven sendo obtidos mogtrande a dis

cropancia entre os dados experimentals o a ourva tedrica: e {(ii)
o mecanismo monomolecular ndo explica satisfateriamente essas
curvas experimentais. A aplicacio da cindtica de veagles gquimi-
cag biw, tri-. ou multimolecularves também nic ¢ satisfatdria.
Outra maneirva de peprosentar & cupva de sobreviventes de

microrganismos consiste em adnitir como resultante da variabili-

i

dade na reisténcia das células (ou dos espores) individuais que

constituen a suspensdo. Bssa variagdo apresenta wa distribuidac



de fregqueéncia entre os membros da populagas (Yas., 1870).
Vas ¢ Proszt {1957) mostraram que a curva de scbreviven-

guase sempre Dor uma dlstribulcio log

nopmal.fsss distribuigac yode ser efetun diferantes Tempera

turas usande a equagan gue relacicona a fade de sobrevi

vencia (P com o logaritmo do tempo de aplicads

{log ) & 2 tempevatura (7)) {(Fenslius eof 27,18583.

{(3)

P = a- blogt - of

Onda

aw

z. b, e ¢ sau constantes gquo daependem da temperatures
ne envelvidos

aplicada ¢ da suspensac de

0 tempo de inativacdo a gualguer Temperatura pode ser ob

tida pela eguagao seguinte:

g = F o= af
{4}

inativagao a valores

Entretants, para So obiar o
extremos (por exemplo ,99,398%) apresentan-se problemas de ordem tég

nica na oontagen de sobpreviventes a cond entraoses tdo bailxas e do
er extremos na

5

peso relativamente balxo que sSe deve g oval

anAlise de probebilidade. Além disso, sxistenm casos que a valecl

dade da morte nac pode ser represantada

.

rdequadenente por nenhu-
b, A Unioa

ma das curvas agul expostas {(exponancial ou logenormal

maneira de obter wma resposta sotisfatdria seria obter o nimero
- 1512

de sobreviventes nas condiQows extremasn {17 o Y, 0 qQue £

‘__.

»

atualmente impraticivel.
Um cutro ponte importante z se lombyar £ o fato de exis-
+ir esporos vivas am produtos esterilizados comerclalmente.

Frequentements ooneguo~Se PeCUperar dessds alimentos Yesterdili-

zados™ 1 a 3 ou mals espores bacterianos capazes de causar a de-

5

i

terioracae gquands for re-inoculado ac produls oom c2lulas ou
oopos  oultivados om Taboratdrio (Vas, 1970) . Istc pode.ser-devido

gos esporos terem«se u transformados pelo calor em um estado fie
aguele obtido no laboratdric. Esse as-

QL.

giologilcamente diferento

10



pecto fol bastante estudade om velagao a establlidade dos alimen
tos semi-prege
18703 . NHessas

am oongerva {Dunecan,

-

produto € em parte as

segurada pelo aumento da sensibilidade ac ef&it@ inibitdrio do
sal Sobre of aSporas. Dgse foensmenc da injuria causada pele oa-

.
A
{(Stiles e witters 1385, Dabbanet

Nao se deve esquecer quo, on alguns slimentos, principal-
mente agueles com grande teor de gordura ., oF gEporos ou pélulas
poden estar envolvidos por uma camada de gordurs {(Herson & MHul-

utbye
land, 1988), quande se encontram na fase gordurcoss do produtoe,

Com isso, hd a redugic na atividade do dgus ¢ dificuldade ne

tyansmissio de calor naguele micveorambilents, com o consaguente
aumento da ﬁeaigt3ncia zpaprente das bactérias,

Além disso, o digtribuigio dos aspores no produto pode

A ser uniforme por toda & sua extensac. ¥o caso de blocos  de

carne , of esporos estdo logalizados guase que completamente na
supepficie. Praticamente nio hd possibilidade de haver bactépi-
as anzercbiss putrefativas na profundidade superior a 0,5 Q&ﬂtg
metros {Schank ¢ al.,18581.

Antes do conhecimento sobre a ordem da morte de bactépi-
as, Bigelow ¢ Esty {1920) admitivam gue um opganismo contido em

um alimento poderda ser cmmyT tamente destruldo apos um Q28rto
g

g . 08 autores deglignavam €38 ponto

K
P
el
9]
ke
(89
He
%
e:i
=
4
jn
o
-+
m
,,_,
}.«.ﬁ
3

”j

de Ypowto de morte termicm“, Tﬁ?? daefinido como sendoe  a tempa-

ratura que wn organismo & destruido em um dado periodo de tempo

f.

sob uma determinads condigdco especifica (Ball o Ulson, 18871,

rir

Posteriornente, Bigelow (1921) considerou o tempo de mopte Th e
mica, TUT. definide como sende o tempe, o una dada temperatura,
em gue o8 organismos de uma sugpensdo sdao deztruidos sob deter-
minada condigdc especifica.

ssa "determinada condicio especifica”, usads am ambos 08
casos , necassita caracterizar os segulntes pontos: (1) nimero de
orgzanismes: (2) concentragio de organismes; (2) melo de  suspen-
shc: {4} idade da cultura: (5) melo em quo © organiamc &  culti-

i

vado: (8) meio de suboultura apos o aquecimento: (7). modo  de

131



agquecimento:; {87 vecipiente de aguecinento: e (8) meio onde oS
organismos sao aquecides (Ball e Olson, 1

Se o logaritmo dos valores TRT for 1ocade contra a tempe-
ratura corvespondente, obfem-se uma lirha reta, pelo menos no
intervalo de temperatura de importincia a esterilizacgio de ali
mentos, denominada curva TDT., Townsend et ol. (1338) sugerivam
gue essa linha deverdla ser tragada atendendo aos seguintes requl
1t0s:

{1) Unm p@nt@ (ria relacac tempevatura/tempo) de  sobpevi~
vente” € considerado "positivo” & a linha deve passar acima des-
se ponto, ou sejag 3 temperatursa mais slevada e/ou ao tempo mais
longo.

{23 Um ponto de “destrulcdn” € apenas o indicativo & nio
o afirmative do TDT. por causa do "skip® (%), Entretantco, a ocup-
va TDT deve passar na parte inferior do maior numero de pontos
de “destrulgact.

{2} O deelive da curva TDT deve ser paralelo & tendencia

garal dos pontos de destyruigao e de sobrevivents,

sse método nao permite avaliar a precis@c nos  ensalos
com repeticas ou com malor numero de pontos considerados. Para

sobrepujar essa dificuldade, Ball e Olson {1857) sugerirvam o se-
guinte ecriterio:

(1) Obter a mddia do lagaritmo nara cada Dar 4dos pontas

de zobrevivents e des E”_‘:"LLL gf’) e converteyr esse valor em minutos.

bl

- 4 - - u
{2% Locar esses pontos medicos em wn papsl semilogaritmico

(33 Tragar a linha veta sobre esses pontos preferivelmen-

T

pelo métode dos guadrados minimos. am-se, agseim, a “ocurva

TOT primaria®.
{4) Achar o valor F e z da cuprva primdria.
{5} Para achar o “valor praticoide #F e gz, calcula~se o©
o T

fator de sepuranca. Us dos métodos & deslocar & curva primdpia

para o ponto superior a todos of pontos primarios . mantendo~s5e &

i

{%) "Skip" & a auséncia do érescimento em um experimento de tra-
tamento térmico a uma dads temperatura & Tempo Com & presenga

de sobreviventas a mesma tempervatura ¢ tempo mals Llongo

j—d



-

tatigticanente nmals adeduado,

{
i

nmesma inclinacac. Cutro mitodo,
consiste am caloular o desvic padrac dos pontoz, e ¢eslocar a
curva primaria para cima na razao de duas a tres vezes o desvio
padrac.

A equacdo da curva TDT & sumamente importante no  ecdlculo
da esterilizacdo de zlimentos. A gua dedugio & feita de modo se-

melhante a curva de sobreviventes, obtendo-se:

7o 171,1 (5}

Onde: T .. o valeor de TDT a uma dada tamperatura 7,
F .. awvalor de TDTD a 121,12C.
- iproca da declividade da curva TDT, definida como
sende o incremento na temperatura, sm 90, necessar

rio para reduzir 90% no valor de TDT.

Na pratica, ha uma série de dificuldade na interpretagas
da curva TDT em virtude da “doterminada condicfo especifica’ ja
nenclonada. Prefere-so, portanto, o© ugo do métode baseado nas
cuprvag de scobreviventes a diferentes tempsraturas {(Stumbo, 188651,
Para isso, ¢ logariimo dos valorves D, detepminados a  diferentes

empepraturas 3o locados contra as Tomperaturas corrvaspondentes.
Egsa curva € cornhecida pelo nome de curva “fantasma” de destrul-

¢do (Lamanna ¢ Mallette, 1359) ou curva de destruigdo  térmica

{Stumbo, 1865). Tem-ge, assgim:
B
Topt L e o7
log—~— = = (r, - I,} (&)
D, & "
Onde ﬁz .« valor de D correspondente a temperaturs TzQCQ
b, -. valor de D corvespondente a temg@ﬁaﬁura.?ggcﬂ
£

2 .. conforme definido na egquagao §.

Assumindo que a temperatura 7, = 121,120, o valor DE fioa

¥
igual a Brszlortantoi a expressac & fica 7, segulnte:

13
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!
4
o
(AW
f
ft

T |
log—2 = ~ (7)

Da eguagio 8, pode~se determinar o valer z. Entretanto,
resta determinar o tempo de tratamento necessipiso a uma dada tem
peratura para gue um alimento possa ser considerado “esteprilliza-

do. ¢ assunto Ffol amplamente discutido nor Stumbo (12685). FPara

o8 esporos de (lestridium botulinum, o produto & considerado es-
terilizado quando o tratansnto térmico permite reduzir o nlmero
inicial de 1&12 para 1 {conceito 12D). Fssa conclusao € baseada
no estudo extensivo de Esty e Meyer (1972 Para a8 bactérias
anaercbias mesdfilas, fol considerado satisfatério, se ¢ proces-

samerto térmico reduzir o nimero inicial de esporos de 105 nara
1. Em té€rmos de F, isso corresponde a um valor ao redor de 2,52
minutos para ¢. botulinum & 5,0 minutos para o8 esporos de baoté
rias anaerobias mesdfilas. Nac ha uma ﬁ&timaﬁiva adeguada do va-
lor F para of esporos de  bactérias termOfilas, devendo ser de~
terminado para cada produto am estudo.

Para que o processc de esterilizagac seja satisfatorio,

il

o valor de ?? deve ser numericamente lgual a F, sendo Fp o tetal
de calor fornecide durante o procesgsamento m termos de sua capa

cldade de esterilizagioc.

Método Geral

Bigelow et al. (1830} aprssentaran un metods para o calcu
lo de esterilizacio de alimentes enlatadoes, F_, gue era essenci-
almente grafice. Construiram. iniclalmente, um grafico, em coop-
denadas cartesimnes ., da curva de ascencis & declinio da tempera-
tura {(penetracac de calor) no ponto de mais lento aquecimento
{ponto critico) do produto durante a ssterilizagdc. A resisten-
cia térmica das bacterias fol representada pela curva de  tempo
de destruigdo térmica {(curva TDT) obtida locando-se o Tempo ve
queride para destruir uma alta porcentagen de esporos de wna da-

da populagdo contra a temperatura de estarilizagadc. Da curva TDY

14



Forsm calcoulados os valeores de velcoidads lotal para cada  tempo
da curva de penetracio de calor. Rsse valor da velocidade letal

- o e s . -
& a peciproca do valor de TDT na tomperatura  correspondsnte, ou

&
Lot

Bgan

L o= /7D {8)
Colocando . om graficn, o tempo obtide da ocurva de pene-

tragho de calor {na abeeissal contra o coprespondente valer da ve

stal (na ordenada), obtiveram a curva da letalidade,

fart

locidade

i

fuande a drea delimitada por essa curva ¢ a abscissa for igual a

4

uma unidade, o total do organismo considavado deveria estar des-
tyuido.

Schultz e Olson (1840) desenvolvorvam um métods geral para
caloular ij tragando am grafico com escala especlal, conhaol=
do por papel de velocidade letal. Esse papel fol construido base
ando=se na contribuicdo de Bell (1928) em que considerou uma cur-

va hipotética de TDT passands por uwm minute a 121,19C. Para qual-

queyr outra temperatura, seria a velocidade letal ,comparada com 1

minuto a 121.19C, dada pela equagdo

~1 T v 121, (8

L = log

Iy

lirhas horizontais, wmna

Assim, o espago entre as duas

L = 1 e a outra £ = 0, foi dividido proporcionalmants ac valor
da velcroldade letal da respectiva temperatura. A curva foi ‘tra-
gada, demarcando-3¢ A tomperaltura nNosse prafieo a cada instante
do aguscimento ¢ esfrisments. A arca sob a oueva representa o va
lop Ga letalidade e & comparada com a unidade de letalidade pa-
ra cbter a resposta desejada.

.

Uma desvantagen desse procedimento € que para cada valor

w4

e
i

z & nacessaric tragar um grafico diferente, pois as  escalas
se diferem. Havakawa {comunicacdo pessosl) cbservou que poderia
spy usado um Unico grafico pava diferentes valores de z se a se-

guinte modificagio for introduzida ne valor da temperatura:

15



(P-121,1)/%_

I-1z21.1 —— M s
2 .
P é}

5 o= ip © = 10 (1g)

Onda: X = z_ /= {11)

= e N 3 A &
bl EGY%
£
8

Onde : ?ﬁ ., temperatura equivalente a I.
e K J123,1 - 121,10
T o= kel
T

K
8

(X, - 1).121,1
T = 4 {12}

58 Ks

0 valor da temperatura ?wg obtida pela equacac 12 permite
locar a cupva ds letalidade com diferentes valores de z, sabendo
se a relagao K.

A letalidade e obtida integrando-se graficamente a curva
pelo uso de planimetro, pela pasagem 4o papel recortado e pela
pesagen dog gquadrades, guande tracado em vapel guadriculado.

A latalidade pode ser determinada, ainda, pela ragra de
Simpson (Charm, 1963), pelo uso da fdrmula quadritica de  Gauss
{Havakawa, 1988) ou pelo método de Patashnik (1$53).

Para a aplicagan da regra de Simpson, o tampo de proces-
samento & dividide am nimero par de intervalos regulares de tem-

po, &t, & a seguinte formula & aplicada:

g
3
[
]
Fan Y
e
R
.
o
§
H
K
™
g
e
£
i~
..é,,
Pl
by |
..b,
=
r«-..g
%.
2
e

... + ME L {13}



roddades letals nos ten

Onde: L,, L., L,, L, ...etc. sao a8 we lnois
IF r o Pl
pog G, 1, &, 3, ... 8To.
- . - ) . .
tica de Gauss 2 apllcavel guando a velonl

ou fina seamento considera

N "
e aniolal

dade letal da poroac
do for desprezivel. Lssa condicds é consegulida na maloria dos ca
na faze de aguecinento ,

entos, quer
do mlimento,

.
ok
L L

i

de esterilizacac de alir

BO8
as Frlamento

gquey na fase de

Naeztasg

+1
7
[14)

I trar 2 1 o4t

Onde : Akab fator de ponderagas
valonres &e # oem que o8 valores numapioos de f

caloulados.

de wvalopres de para calcular

nimero f{x) conslierados
egea integral.
». s8c  dados sm tabelas matematicos
Para a aplicacio dessa formula, O
dos antre -1 o +1, Tanto pa-

transforma
amento. A cong

ilitaria

trucdo de uma régua de guia Facl :
£1953) propez um método que consiste na

Patashnik at
toriae dos valorss lstals o diferentes tempos Ge

{15}

-3

i
e
o
&
E o
Eain}
3
s
o
i
pot
'
5

i
i
i,
o3
t
]

o métndo usando a regra

praciso que
18883, 0 método fol

Esge método & menos
de Simpson ou a formula de Gauss (Havakaws,
o caloulo usando a medida de tempera-

g2
recentemente adaptade para
Fahprenheit {(Shapton et

tura em graus centigrados em vez de graus



at., 19713,

Método Matematico.

Ball (1923} fol o primelro a introduzir o método matema-

tico na avaliagao da esterilizacdo de alimentos enlatados. Esse

H

método fol revisto por Ball & Olson em 1957, apresentando algu-
mas modificacoes. O trabalho original de Ball fol revisto, tam-
bem por Cheftel e Thomas (1883).

Por ser o método de Rall, base para a maloria dos wméto-
dos matematicos atualmente existentes na literatura, 2le serd
aqui apresentado com bastante pormenor. s simbelos empregsios
serdao modificados de acorde com os adotados neste trabalho. Em
seguida, serao apresentadas as alteracoes que foram sugeridas por
outrog autores.

0 método de Ball, proposte em 1923, aplica o valor de esg~
terilizagas do ponto critico. Para os alimentos de aguecimento
por condugan, esse ponto s¢ localiza, geralmente, no centro gso-
métrico do recipiente. Para os alimentos de squecimento por con-
vecedas, esse ponteo localiza~-se a 9,5+1,0 om da face inferior do
recipiente.

L8 *

a. Curve de Ascencdo e Decelinio da Temperatura,

Baseando~-se na formula de Williams & Adams, e de Thompson
(cit. Ball, 1923}, verificou-se que 2 curva da ascengao da tempe
ratura do ponto eritico do recipiente {curva de penetragac de
calor}, exceto na porgac inicial da curva, a relacdo entpre a di-
ferenga da temperatura do produto no ponto oritico, 7, e a tempe
ratura de operacac da autoclave, f,s era uma funcao exponenci-
al do tempo de aquecimento, ﬁh’ Para of produtoes que se aguecem
quase gue exclusivamente por conducac.

Nessas condigoes, a equagac da ascencao de temperatura du

rante o aquecimento &€ a seguinte (#}:

(%} Ver Apéndice I para as definigfes dos simbolos.

ig



1oﬁwwﬁm SR {18}

Ondes  F£,.. indice de denlive.

Papa gue equagan 14 posta ser aplicada & todos Of Casos
de alimento que se aquacen por conducgdco, ha a necessidade de inw
troduziv o coeficiente de intevsecgao, §,, que ipd  compensar ac

desvie inipial da ocurva de aquecimento. Tsse coeficlente € dado

5-12

i
wela eguags

Assim. o simbolo I, node ser substituido pela GXDressan
El Iy A v

FpoLpo flicando:

i1
dy7 %0
lmgmwm O, (_}' g}
#

x

A aguacac 18 pathk 1lustrada graficamente na figuva 1.
Considerande T . a temperatura do ponto critico do produ-
o o momento am gue O vapor & degligado, o tempo de processanen

-

to, ;. @ dado pels SOUAGAD

5. = f, . logemifo (18)

Ezs a@uag%& & deduzida da equacdo 8. 0 tempo de esteri-

o
a{" 1

<
‘L._J
e
B
i
&
[ aaed
[}

lizagao, &, & definida como sendo de tempo decorri-

vl

dn entre o tempo inieial corrigido pava o periodo de ascengan da

temperatura da autoclave e o tempo que o Vapor & desligado.

14



Figura 1:Curva de aguecimento do produto.

20




0 tempo inieial corrigido, ¢ e obtido pela equagidc se-

guinte (Ball, 1823):

p#

ty B toy ¥ O0E2 4,

Onde t@p«o o intervalo antre o tempo em que a autoclave
e

Tin-

ati
ge a temperatura de operagas e o tempeo do desliga

mente do vapor.

autcelave atingir a  tempera-

o

7

2

. .. tempo que leva para
tura de operacac, apos o inicio da introducidc  do

vapoy.

A letalidade correspondente a diferenga da curva exponsn-
cial com a curva vreal de aguecimento na fase inlelal de processa
mento & multo Dequena, uma vez gue a temporatura nesse ponto &
relativamente baixa. A nac ser que a temparatura inicial do pro-
duto seia bastante elavada e¢/ou o valor z do fator termicamente
vulneravel considerado (bactérias e propricdades quimicss & sen=
sovials do alimento) seja bastante elevado, ¢ erro causado psla
nao consideragao dessa diferencga £ desprazivel.

Por ocutro lado, no esfriamento do produto, a fase inicial,
gué também apresenta um desvie da exponencialidade dada pela e«
guagac 21, tem grande influénela sobre o valor da letalidade.
Ball £19823) verificou gque a Ffase inicial de esfriamente poderia
ser pepresentada pela  equacio da hipdrhole segulnte (ver tam-

hém a figura 2):

Z 2

y2 S S (91)
o

Onde: a .. o nimero de unidade de temperatura entre T¢ & a opri-
gem da hipérbole, 0 « = 0,37 . ‘

b .. uma constante arbitraria; b = ¥ g2 ~ @¢ ; onde , ¢ &

o numerce de unidades de temperatura entre Tc e &,

{Ffoco da hipérbolel}.

21



yi Curva Exponencial
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e
!
v Assint. da Hipérbole §
0.31y
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Funonencial

TEMPERATURA

e

Figure 2: Fase inicial de esfriamento, ssgundo a deduglo ds
Ball (19233,
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D ponto ¢ fieca no elxo das ovdenadas a 0,3 I graug aci-
" w b . - w .

ma do Tgc Oy & o numers de unidades de temperatura medido de 0
para $: 2 x, o tempo, em minutos, decorride do inicio do esfria
mento.

A hiperbole intercepta a curva exponencial de esfriamento
ne ponto Trg gituado a oggﬁgfﬂ graus ahalxo do ng

i £
A equagao exponencial da curva de esfriamento considerada

foi semelhante a ds aguccimento, ou seja;

goI, £
log = - f22}
Ia Fo
Onde: 4 ¢ deda pela equacao
I
i, = —+< (23)
I
w

A curva de esfriamento estdé ilustirada na figura 2.

Na pratica, o indice de declive, f,, ¢ o coeficients de
intersecgdo, th da curva de aquecimento sac obtidos pela reta
gque melhor adapte aot pontos retilineos da curva, ou feja, a tan
gente desses pontos. Pode-se obter, também, da tangente em um da
do ponte da curva de agquecimento oxperimental. A relagdo  entre
83865 parametros e as dimensoes das latas foram obtidas usando a
assinteta da curva de agquscimento (Ball € Olson, 1857}, Hayaka-
wa ¢ Ball (1968), calculandc a curva tedrica para vdrios fatorves
de Forma, m,do recipiente cilindrico, analizaram as caracteris-
vicas de convergéncia dessas curvas com a assintota, esmpregando
o método de guadrades minimos para a porgac linsar dessas curvas,

Para cbter a temperatura adimensional, u., no centro da la
ta, fol utilizada & equagio 24, que & a solugfo da eguagdo dife-

rencial parcial de conducde termica.

23



I+ T + F
DT S DU S S U S O DLOE P
.?'2. £ {

" e G P At o kel e mmdme dafint ;e T
fmda: e »n s5ac indices. O demais simboleos astag d8Iinldasd 0o
Apendios 1.

Papa a dedugio da eguagso 24, a ondicas fol im-

nstantansamaente

é,,_a-‘

posta: (1) & temperaturs da autoclave eleva-se
a temperatura de operagio no tempe zero de processamnento; {ii} a
difusividade térmica do alimento ¢ constante durante o processas
mento:; e (iiil) o coeficiente de transferincia do calor da super-

-

fFieie & infinita. 0 fator de forma, m nalizada fol de 0,1 < m

.
4]

,
i

+ Lad E - oy -
2,0, anglobando quase todos o8 recipientes cilindricos empre

L

gados no comérolo. Para valor bem elevado de B, as formulas se-

7’
guintes foram aplicadas para determinagas dos parametros ds  as-
sintota.

P 2.,30259 (25)

- -
5,78321/m¢ + 986259

o
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0y
Ty
|
e
g
i
i
i
3
i
i
H
H
E
E
1
|
A
ii
[0
-
Lok
“£3
e
[
b
T2
£t
e

=

. it
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o
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b

ente de m & 0,6 converge a sua assintote mals rapldamente com O

passar do tenpo; (ii) ¢ valor de f% adimensional pode sar APYOXL

mado a valor guands < 2.1 e guandc #e Dapnlite um  erro ez

T
i
&
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]
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1

L.
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Hayakawa & Ball (1969) analizaram, também, a curva telpi-
ca de esfriamento. Essa analise fol feita empregando~se as for-
mulas para a variacdc de temperatura de um cilindro finito, Ja
empregado por diversos autoree {(Board g% ¢l..1%80: Charm, 1881:
Gillespy., 1951 e Hicks, 1851).

A eguagac para avaliar a temperatura de um alimento de a-
guecimento por conducdo durante a fase de esfriamento do proces-

samento de calor & a seguinte:

Ty @ Jglpged 4B
R A et T
w I, k=1 n=l ul{pk)Pk Zn~l
. oo e J {p.p)
sen(2n-1I0L - —— I I Lk e,
_ w o ksl wmzl ulipk)pk 2n=1

-4 (B Bb}
.G @ gen{?n-137r (27}

o+

Onde % & n 880 indices. Os demails simbolos sstan definidos no

Apéndice 1.

Comparando com 2 equagac da curva de aguecimento, observa

se que, qualquer temperatura da fase de esfriamento pode ser ava

-

iiada pela curva da fase de aquecimento. Assim, a equagdo 27 fi-

oal

i

A
N W . -
6,(8,) . 8B - 8(F, ¢ ab} (58)

Onde: 6¢(...} € representada pela formula



Y

T E

0 dndleos de declive, f > o cosficients de interseqgao,

2

4 ., da assintota s3o obhtidos da esgquacas 7, considervande os va-
Degta forma, o membro diyeite da equa

omatoria. Ob~

()

e

lores elevadosn de é@ o B
b

cac 47 aproxima-ge ao p imelre termo da

i}

3

tam-8e, ATILIMm

I 2-3[}2‘
f o= L {ag)

(5,7€321/a° + 3,1

L

<.

]
3
oo
£F5

Onde: g .. ralo interno do recipiente.

7 .. altura interna do recipiente.

J o= y/T {31}

y , 33868, (2,80483p) sen ﬁg{{??mfm)wfgo

T
ot
i
58
e
##
fate)
[
a3
113
i
e

&pr*{537832/mE + 9;8596}&§4f§£} {32)

Juando a squacao 30 & pomparada com o formula da agzinto-
ta da curva do sgQuecimento, obvarvarie que fﬁ & ldentica a f%u

Lembre-se que
P = ogf J1° {23)

Intota para 2 cupva de @8~

i
p

4]
i

onde:  f indice de declive da a
friamento adimensional.

Experimentalmante, entretanto. varificou-ge Cue na malo-

28
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ooy da

] T i ioe
superficie menor no egiriamento que no ayuscimento; {41} a curva

de esfpiamento agada bascando-se neg pontes ds  curva  guse
nas atingiu a ilinea (Gillespy, 19510,

Quando tura do alimsnto no inlecio do esfriamento
T, ¢ oproxima a temperatura da autoclave, T, & guande o tempo
dg aquecimento, %, . ¢ bastante longo, & aguagio 37 flca

Na mailoria dos cases, o resultado obtido pels equagac 44
?

nao difere mais que 5% daeguele obtido por &g

m
}..
\v\“}
fu
o

A formula da curva de gsfriamento no centro de lata pode
ser obtido considerands p = Q0 e & = 172 nas eguagbes 28 & 24.
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PN =Ta R ¥ Egéﬁﬁ & renregsanta & wmperatura adimensional no cEnl
tyo geométyico do reciplente durante o© aqua@im”utﬁ* A eguacdo 3F
indica que qualcuer temperatura central durante a faze de esfria
mento pode Ser calcoulada de duas temperaturas centrals apropria-
das da fase de aguecimento.

A porcac inieclal da curve de esfriamento fol calcoculads pg

1a formulsa
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Essa 2 a2 porgac mals importante com

¥
zagao de alimentos. A porcao restante fol obtids

mooL. M . I’ . E #
. Tp u Bal TBn - iiﬁ+35}f”ﬁi
¥ (B 3 = 4 et 10 ~4 .. 18 {28}
] o " 3
i el
i
Sende que ® = £ ocu n # 7.

As equagoes 37 & §8 devem possulr op valores adeguades da

E, & B ., & devem possulr as combinecoes proprias de  subscrigoss
5

7 e n. Esses sao obtidos de F_, By @ 7

Havakawa (1883%b) apresentou o8 }reziaau de  resposte de
temperatura para as latas cilindricas durante as fases indciais
de agquecimento. Esses graficos velaclonam a fungao ulB), gque re-

presenta a equagdo adimencional da temperatura, com o F  (nUmero

~

de Fourier).Os fatores de forma da lata, m, considerados foram

Para o desenvolvimento desses gpaficos, considerou a equa
gao da temperatura adimensional do cilindreo finito durante a fa-

g¢ de asfriamentso.

} {za)

Onde :

=
g . 1 s+ kL .
(B} % —i T :a : . 1T exn(~AR)
i

’""'*».

40)
05 grupos adimensionais, u(B), @ B, podem ser Transforma-

dos em seus respectivos valopres dimensiocnals pelass seguintes o«

i

quanoes ;
/K- = 3
i 7 u{B}»EQ {41}



t = 8,1%, (22)

Por outro lado, Hayvakaewa (1870b) desenvolveu uma sépiz de
equa@ges experimentais para representar a variacao de temperatu-
ra durante todo o periodo de esterilizacdo, tanto para os alimen
tos gue se aguecem por conducao, como também, para agueles  por
convecgac., Como no metodo de PBall (1823), a curva de aguecimento
fol obtido locando-ze o 1og(TrmT) contra o tempo, &, ;e a aurva
de eafriamento, 10g(TG~Tw} contra o tempo ¢ . Para a porgac ini-
clal da curva de esfriamentce, gue geralmente nao & exponencial,
foram desenvolvidas as egquacgoes que melhor adaptassem aos  dados
experimentais. As seguintes fungoes circulares foram selecio-
nadas:

1. Para 0,4 < 4 < 1.

cot (Rt + w/iud

?ew Tw = Iw fa43i

a = 1
Onde
1o -
B 10g(fg m) i
B = {arc.tang( - 3= } (44)
ty leg{aa(rgw Ewﬁzw tsza M
2. FPavra § = 1.
- i 4
Tc Tw 0 {45}
3. Para 1 < J < 3,0.
cosft
?9* Tw = Iw {48}
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para 0 < ¢ < t,.

i

Onde:
] -7 -t /F
B = 2 ape.ocB{ ) (47}
ty 10g(£g“ ?w}
tz = 857 f;zf\?;z‘” 1) {é&)
Alles e Cowell (19271} desenvolveram uma f916§50

entre a tangente e a assintota da curva de penetragac de calor
em latas retangulares (paralelepipedos). Considerando um bloco
de dimensdo 2a x 2b % 2¢, sendo a > b » ¢, & assunindo as mesmas
condicdes de Hayakawa e Ball (1968), usaram a squagao 49 para
saloular a temperatura no centro do reciplente, ?ﬁ3 ng tempo 5&9
de agquecimento.

?Z’ i % 5o o o
SN b LA Laxp{~{ 83 {49}
IO 1=0 m=0 n=0 Lmn Lmn
Onde s
{(T+m4+n}
- {(~23} Gu
meﬁ_ = {58}

(23413 (2m+ 1Y (2041} 7

n? ensn? | ne”

imn
I 82 82

+ {2w+1}2} {51}

- 2, - . -
g = aﬁﬁfc > 53 z gfe 82 = b/e.

0 valor & & a cxpressio do tempo adimensional (nimevo de
Fourier); B, e B, expressan a forma do bloco: e L, m, n sdo  in-
tegradores positives de zero a infinito.
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Sende p! definida como

T T,
- I 3
'z ~log-—
.
£

definida come coefilclente de tangente no pon
4

.. g r o
da assintoia) antre

Il
}_1
o~
s
o
43
k¥
i

pltaehf 5 difervenga percentua

e de declive da tangente nesse ponte (8, p') e a assinto-

o0 peal ]
4 il - ™ b A - P
nt oz ~lap I by A cexnl{-4 LH b
z < , N . R : tmn (52)
T={t m= Pl

logd, = - D
&
fesd w0 sl
z L L4 : canpl-O 83
I e T * E
120 m=0 n=0 Imn "™ " Lmm Lmmn
{68}
o 0 o
[ E Z E A LeXp D D
poo Lt o T Cimn TP Vo
- =0 me0 n={
AF =100 -1 (54)
] L fird
; b roA o axp{~0 B
r 3 ¥ s = i -
120 m=0 pso 0O M
Nessas condigdes, as assintotas
Foena 7
Paralelepipedo vetangular .o...c.vevses... 2,084

Place infinita uniforme ....cvoe vesovcena. 1,273

Rastho infinito retangulay .. .eiwiaasesen 1,821

Ouando ﬁz 2 &, Sac pegushos, o valor de jﬁ aproxima~se da

S

=



3 -

4 da assintors de pavalelep

ca, isse corresponde ao

maior gque R.. o valor de aAproRimna

o 5
tangular infinito e quande R, e By sao valorss srande§, o valopr

j; aproxima-~se da placa infinita, nos valores de p’ < 2.5, Dusne

3 R N - n s e . - - e it - - " -
do pf torne-se bhastante alevade, og valores de J, para o

5e nao exponancial da curva de e
I
T a2

a Tungae exponsncial do Tenpo, tgg

gendo a diferenca 4 = &
o

;.\_.._I
0
i
£
i
%._.J
O
o
fay
<o
“h
™~
o,
iy
n
pL—

Onde: s € un Iindice de declive da rets, relacionado com o §

pelas equagdes £3 e &4,

(673

¥
11
n-..,,i
}1‘,‘
o3
o
H
it
g
k.
£
T

a

g d, = 5 1 .~ I (5a)

Fortanto,

-1
d = log {log(d T - Iy - (ﬁﬁfﬁ)} {58}

ol ol

N,
e,
“h
P’
gt

i T - : '
e T Ig ol Eﬂ o+

0
§

i}
£
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E, d, =4 I - I (61}

Portanto,

-1
d = log {lagilgg* J@IGO} - {tcis}} (65)

Para je = 1
d =0 e dﬂ = 0.

Por método de tentativa e erro, concluiram que s esta re-

lacionado com fc da seguinte forma:

]

Quande §_ > 1; s fc{l - (1fje}} (a3)

Ca
M
et
0
H

Quando f@(l - 5@3 {64}

Substituindo a equagdc €3 na 59 e #4 na 82, tem-se:

Nuande J§ > 1

e

" -1 . eV
d = log {loglj 7 ,~ I .} - e (88)

e af el £ (G 1)
_,039
Quando jc < 1
—_ L4

d = log {loglt,,~ § T ,,) = —mfomm) (66)

@ o .
fa(l gg}

Jendo .
t, = fa°193{3c(I99/I§}} (87)

, & equacgaoc geral da curva de esfriamento, e tirando-se o valor
de I,, tem-se a equagac 88 seguinte:

I, = log Mlogld I, - (¢ /) (68)

Substituindo as equagCes 85 e 67 na &7, e 8 e 68 na B0,
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tTem-Re:

Guando 5 > 1-

O

-t R -1
I{q log ""{3;0{;;(;} waig ;“mﬁw} - log 1{1{:}&22

£ oo
,.El_wilw ...... 1 (68 )
¥ Aj' . :}
T{.?{" & )
Quando g < 1
EA

I = 1ogmlizag{jgfﬁ Yo } o+ log “{logl , + log(l-d )=

2 el

e } (70)

05 primeiros tormos do membro diveito das pouagoss 8§ e
g representam ¢ valor da ordenaca <o BCEmMEnto retilineo extrapo

-

7
lado da curva de esfriamento para o pericdo compreendido pala
P

et curvilinea, O szgundso teyma repr a diferenga entre
s rota & o valor do segmento o ilinen corvespondents.

Também, foram desenvolvidos alguns trabaihos para  logs-
cac da curva de agueciments & ssfriapentse durants ¢ PYOoCeSTanen
to utilizando we computadeor digital, a fim de facilitar a tare-
fa de obtengdo dos parametros. Hayakawa (1970a) descreveu um mE-
todo para locar em WTafiPQ, welo usoe de computador digital, as
temparaturas obtidas prporimentalmente amn funcace do tempo. Hesse

processo, o logeritmo da temperatura adimenszional, ui{B) =

Tlm“}fl Fol woolocado funcao do B.

apregsgntaram wnm Programa de computacice pars obter o graficoe ¥ -

o ?& versus p ou VR Tw VEPIUS ﬁG§ sendo a escala de Tamperaty
# o

ra em logaritmo., O programs fornece, tambem, OF valoras dos rarﬂ

melras fﬁg F o gh g F .

JH



b. Caileulo de Esterilizapdo.

0 efeiteo de ssterilizacac de wum determinade processamento
térmico € dado pela expressio

t, b, I-121,1
F_oo= £ {IYdt = f 10 % L dE (71}
Py £y

Fazendo-se Fp = thg tem-se o valor da esterilizagio da

o
fase de aquecimento. Essa integral & uma fungao da tempevatura T
e do tempo t. Para poder integrar, ¢ necessario transformar  em
uma fungado exclusiva do tempo ou da temperatura, Ball e Olson
(1857} fizeram a transformagdc para a fungac exclusiva de tempe-

ratura.
ty = fy-logd, + f.logl, - fy.logl? ~T)) (72)

A diferencial dessa equacaoc €

£ ar
at, = R A (73)
2,303 (7_-7,)

Substituinde na equagaoc 77, tem-se

. ar {7¢)

12,308 (T~ T,)

Fazendo algumas transformagoes algébricas, resulta:
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Lr Tk
ey, o, C i
trtj 2,303 (T27 - &}
r,-121,1 1T,
fkalﬂ -4 t:tz 10 2
th - ! e T ¢ L h} (78)
2,303 t:tz (?r“ ?h}
- -
Fazendo o’ = Tr ?&
R !
f,-10 °F St 1o C
F oz ™" I de? (78)
P 2,303 t=t, @
= 7 Fom - -
Ouando £ tz* o TP % ?? TI @
- P - = -
guando ﬁwtzﬁ z! = Tr T;22 Tr Tg
Dal
TrNIQl,l &’
f,.0 F v L, *
th z - . doe’ (77)
2,303 — %
r T2
Fazendo -(2,2303/z)x’ = z, & traneformandoc a  exponencial

decimal em neperiano, resulta:
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=121,k
e

~2.,303,,
fkala o Z (?r Tﬁ} S
th: - el S e it (78)
2,303 253085 _p y @
z e 71
Ou, ainda
~1231,1
S 23037 oy g
- 10 o z r 1t e
Fpk: g seemsmsierssmnee ), 51 {76}
5,303 230300 p y ®
= r 2

A integral da eguagdoc 7¢ € resolvida com muita dificulda-

de. Felizmente, encontra-se o8 valores tabulades para s integral
-3
o . o .
da expressao do tipo fwgwm dx, para (O<z<e, em alguns livros es-

pacializados (por exempls, Hofgaman et al. 1861-~62).
A seguinte transformagdo & possfivel:

- eﬁ o ewt
I dt = [ d¢ = - Eiiﬂm} {80)
o f x *

para {(<mp<e

Onde: + .. uma varidvel independente.
Z .. um limite.

Para aplicar a equagac 80 na 79, deve-sg lembrar que

d -t -d ot e ot
s dt = f dt - f A% {81)
e t - ~m f
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S
nde: ¢ e & 520 limites da

......‘..-,.'..,.:. {i’" w3 " ')
A ¥ H LR L
i SN W 3 S JORTE (R Rt o/
" 2 5 ¥
b
~2.303 .,
s S
b b4 z
2oEnn
+ p L feSaliigr .

3
3
i
=3
B
14
-
4
a
]
,_S -
=3
[y
it
st
<3

b4 & e 7307 S oann
(= . S e ol oy By et W T
i et e Pgowm e g[ fuw_zgﬂmmaJ V0 LSS G
~ i §2 LS i
~2,303
2 g
F o, & obtida pela

cac

= z { - o { o S 7, il W AT

2

Na prética, o primeiro termo do colchete,

182)

{83)

{84}

agua-

2,303
eg{”"‘ afg}}

{85)



. . L4
23@1&}} Frequantemants resulia em wn valor desprezivel.
Iss0 indica que & tempevatura inicisl do alimento., 7. . o valor
da letalidade ¢ extremamente balxo.

Hayakawa {comunicagao peﬁﬁﬁal} sugeriu quo, em vez da a-

quagac 80, noder-se-ia usar 2

a integra-
gac da exponencizal:

ISl g = B, (z) (ae}

g valoyes de EZ{x) sa0, tambem, tabulados em  livros e
expressces matematicos. Obtem-se, entac, em vez da expressac 8§

a seguinte:

~H
o
},..J
£33
)
G,
by

e

Py
i
ey
¥

=
A
[
o
Ak
&
LA
r;

¥ z
28y e 02,305,400

+
k.

ol

£y

{87}

Ho esfrism fases: A primeirs

k

o~ o
a fase curvilines,

N -
a curvilines @ a

Ball (1923) sugeriuw a cguacas 27, gue tirvando o valor de x, tem-

*

el

ST
= by W%W ~1 (58)

1

Diferenciands, obitem-se

b 4
at /“;‘2
Ay -1 (69)




0 efeito da esterilizacao da fase cuprvilinea de esfpia-

mento, Fpec’ ¢ dado pe}a equagac 71, fazendo Fp = chc,

?f I=-121,1
- ' &
Fpg@ = ﬁ 10 A% (80}
g

Pela figura 2 observa-se que

- = v r o
Tg Te Y Gssﬁw oou

T0+ y = E’g + O,Bfw fa1)
Ou, sela,

T ey 4
T, y o+ T+ 0,3

Te = owey ok Tg + a {a2}

Subztituindo os termos df e T da equagac #0 pelas equa-
cdes 89 e 92, resulta

big 1
I e =y + T+~ 120,10
Fooo= 2. 5 19 ® g UMY
pee 2 (83)
a fg y?
s =1
44

A integral da egquagio 93 é um tanto difiell. Ball (1823)
resolveu~a por processo grafico, apds as transformagbes algébri-
¢as sSeguintes:

No ponto Tg, ¥ = a ¢ no ponto ng oot §3343Iw,

Portanto,



5
1
IS
¥
;»,..J
L
fed

P 3y
fg%’-‘,‘j?\%ié.;iv;___ L
L % A
r Hooay v 3

J

{84)

= -

Unde, M

& um certo numere fixo.

(25}

™ .
3

ortantn,

g = 0,3 1

]
]
[ty
fend

h%s
ok

E.J
e (3 10

EEX (87 )
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e (98)

0
po]

[P
£
=
[§]
[

T
fied

A pzouliavidede am y o= integral ftoyna

o mals complexo. Esse dificuldade fol scbrepujads ampregands-se

a integragan por partes,

Joudn = oupe [ o van £88)

du = -2,303m.10 Ay

Ay = e KOX

Portanto,

g
)
B

S e ——
yvfr;?Mw ;

-

ot

oy

14
v f 2.303n.10 /oyt 1 Loy
1



A f o Ty

A 10'”"}‘ 3 2. 1lum PP

! LA AN) PR | v 2 .203% f 10
p—

1 Syt w1 1

#
3

s o e e £ 2

Do

avaliando~se & intes e
fico, obtendo-se
{a+0, 3437 ¥/ 2
i & e g i B 5
g A A E
o= i /oute (alz 37 .du
a/z
OCnde, 2 & o valor de 2z gquandn 2 usa o logaritm
F23
Substituindo I, por al0,3 1 2 por 2,303x

€a/zpﬁx3 a eguacan 1471 filca
9 oy 4,1H I03m/ 20y
2'303“,/‘&(_ {2, 303 22)}\ ;“?MH:
F = SRS i f o ¥ ¥
B 7
Ou, ainda
5
JRNE. SN &
e 7
2,303 .n 1
Substituindn a o I8
legendo que & o= 2.,

1oy

Ball (19237

n opalo metodo g2

{160

n
?

e

2

{101}

-y
[
Ak



N \ : o e . & 7
7 = gL W10 (1.89.10 A N A

\Jﬁ
|
v
o3
s
[

tituinds n opor 9,31 /»

i MO}3%2I3/3
F..o= .0 .10 - ({1,88.10 ' +

3
O
3
e

, QESIPXz
i

+ l,,i;!é?z;w-’?i-wl@ ) (108)
T

8 temperaturas forem medidas em gra-~
L0758 {(Ball, 182337,

da curwva de esfriamento val do ponto

- . . r [l

wntigrados anferlor 2 fgﬁ ate a Temnpe-
desprezivel. Pall (1923} considevou
s
i,

que a temperatura inferior a ¥4, 490 (B097) abalxe da temperatura

de operagic da autoclave ndc ivia contribulr com walor conside-
rivel no F_. Poptanto, o gsa integragac foram estabe~
o TTAL
T m"? TR s LR ] ol 1
Ieerdas de Tg 0 by B "
Portanto;

W

. 1
Poat® T 10 {F, [=e2ni(® -0, 3880 = T3
: 2,30 “ !

S SRR ELCEYY ST TR SRR (108)
(2 w I : I

Entretanto.

IR H



F o« 05,3437 - = 0BT ¢ e

o
"
e

)

B R EELE S P ST (107

Durante a operasgac completa de esteprilizagac, O total de

¥

n ?pk chﬁ pal {198}

Uma outra contribuicio  importanto do Ball (18232 foi a

descricie da vrelagac antye f%fﬁ nom o valor 7o, Fol demonstrado

e

P o 42 y Ao FF = ) TN
que, qualquer gque seja o valor de f, ou e v, © valopy e IQ 3

A £
comstante (para cada valor de I+ 7 ) sa a velagas F fU for aomg
tante. O walor U & AzFfinide como sendo o valoy deo waip?iilz GRO

em wminutons, & tempaeratura de oabe

.

Matematicaments

J!j "j
._{'5
MH
P

-~ ks
e
A

chiida

# = F_,10 - = F.F. f1g8a)

lesvantagem 4o motedo de BEall & no fato de considerar

).,

Uma
o valor de 4 = 1,4l. Tem-sz observadeo, experimentalmente, des-
vims bastante grandes Jdessa constan
Stumbs e Longley (1968) desenvolveram umz tabela bastante
extensa relacionendo F%XU o Eﬁ sara of valowves de 7 de 0% a
£y, ,

Ve
ite palcular ©

7.0 o valores do z de 6.7 a 13,39C. Isson nos pornm



tenpo de processamento, de esterilizagac

?ﬂ L& viee-versa, para 0% produtes cule og valores de  J o s&0
- £ ES e J

giferentes de 1.41. y,oonsidera o In

am Frlananto

fga For ssgse motiv suficien~
ta, apgn aoestor sends POs
givel aplicar con riantes
no preduto. Yen g% mp La-

sua aplicacan pava praver a paet propriedades do alimen-
to. Hicks ¢

1
termo, ¥ . que ¢ uma fungac da Ea & z com 08 parametros f, . U
i

958) preparouw umg serie dz tadbeles, relacionando  un

: T Tp
f.. U, ¢ avrelagao U _/U,. Issa funcao #, quo & cdade pela eQUagas

I

1900, . 160v
¥ o= g - . 4 {22{?}

¥i ’3- F
] chjﬁ e

S muite semelhante o Ffuneao /0 de Ball. A difeprenga fundamen-
5 . .-Z’f.

tal a8td no fato de qua a fungao de Ball ns efeitos le

tais do aguscimenteo e do friamento, #0 o Uy relacion

rna apenas o efeito letal de aguecimento, letal do es-

friamento £ relacionado pelo V.-
Pfiug (18883 de

g'!
sava esfrismento 4o método melhorade de Ball {(Ball e Olﬁems
=S L

snvolveu as tabelas U /U, . ugando os  da-

.3

{0

O

i3

]

S .
LS50 DORS

fob et
L £
L5

-3

oy

(_}
Ty
i

estorilizar de alimentos.

Herndon et al. (18683 apragentaram uma tabela derivada da

destruicac térmica {(squag

curva 4o tenpo

retilinea da curva de sguecimente durante a esterilizagao de ali-

mento {equagao 112).

-1 T%M 123,11
e ) (117)

Le



{112}

1y

Tomando-se os intervales pequencs de tempo, At ., da equa-
gan 112, multiplicando-se pels valor I ada squacac 1131, obtave -
ae o ingremento de QSt&?lllZﬁgaQ do procesgamento ﬁFpa A estepi~
lizagao total, Py foi obtida pela soma de Todos 08 ﬂqu com
auxilio de computador digital.

A tabela fol construida assumindo-se as sepulntes condi-~
¢bes hipotéticas de processamentc: £, = 1,000:
100,000 ¢, = 0 o 7 = 121,19C (T = 0. Obtive

b

A : r
valores de F', %' e I: onde FT,37 35& valorn

e tempo acumulade de processamento.
Una outra tabela,substituinde o valor de I, I = 7,-171,1

da eguagdo 117, relacionou o fator ds coprrecdo de L 1

tuacio em qus a temperature da autoclave, T ., nao seja igual a
b I

r
remperatura de veferéncia, 121,19C. Foi tes@nvolvidag ainda, =2
equagio para corriglr a diferentes valores de f,. §}3 IO & t,, @
4 L -
fim de que A tabela seia aplicdvel as con ﬁi@n&s perals de proceg
samento. A equagac resultante 5
% = £t + logg 4 logI, - 23 -0 87¢ {1158}
op = Tt g, ety s

A equagdo para corrigir og dados de esterilizagac pava a
temparatura da autoclave diferente dagqueles de referéncia fol de-
u

dyzida baseando~se na eguacac da letalidade. A aq

st
iy
s
i
i
o

- EIN ¥
on = Fp Ty

o método de Herndon ot @f. (1968) & aplicével com  preci-



sas, sonente aog casas em que o Droduto S aQueCe POY CONVEnnan,
onde, a contribulcac da Tase de esfrismente na esteriliz: zagao de
alimento & desprezivel. Griffin et gf. (1971} desopvolversm uma
série de tabelas qua velacizna o valor da sgterdlizacan da fase
de esfriamento, F ps COM O diferentes valores de ?gj fgﬁ fgﬁ ﬁe
As tabelas foranm construidas assunindo-se o Szguintes valores
para esse pavametros: 7 = 121,190 f, = 1,000; 0.8 Sd, 22,0
27,8 < 7 =< 1311.1. Us vzlmvﬂa conslderados foram 5,5: 8,9: 10,
& 12,2, gs fatores de correcdc para os difopentes wvalores de fg
2 Ig foram caloulados uwsands a2 oquagio

F feqz_ﬁ.?ge (115}

Os valores de I foram cbtideos em tabelas de Herndeon et aol.
{1968), substituindo IL, = 121,13 - T por IDL = 121,1 ~ 7.

Hayakawa (1970b),empregando as formulas experimentais, dg
senvolvau o seguinte método para o calculs da esterilizagas. Ini

cialmente, foram adotados

Teovema A - O valor do parametpo

(e Proocs

08 segulntes tenremas:

samente, ¥ . para qual

gquar valoy de sz, By, 0 pode ser avaliadn de ws wvalor ¥ para um va-
lor =z de referdéneia, 2, aplicando~se as eguagoes ssgulntes:
z /a, = K i1¢
S = K (116)
L # v F1
% . Pr T (r ?};K
7 Zh f TE .
v = f 10 At o= 10 a at {117)
4
{
Teorema B ~ O valor de U parva a fase de esfriamento, U, pode

ser avaliade pela seguinte equacioc:



o if?

S Ve
g i
2
?\Ja
SOk
@

{118}

# it
=] 3;‘
yo= o1 P g
o o
il
I K
TLELE
“, 2
= 11 “ ,sf 1o
{1
I K.
g = +
3{1 [
go,rg - = {7 = f
& 2N &
g

Foram construldas as
aplicando~g8e as Formulas 118
versas daqualas apresentadas
bo (19657,

A3 tabelasz da ﬁ%/f% &

v /f

tabelas para akffk & para

ga' g 4
» 117 e 118, Essas relagoes sao in-

por Ball & Clson {1357) e por Stum-

g e
o8 geguintes valeores para oF pirémétros* fg = fﬁx 30 minutaa;j%:
1,005 r, - ng B3,39C: & 2 = 11,190. Os valores de esterilizagio
podem ser calculados sgem nenhuma restricio usando as tabelas as-
sim apresentadas., una vez (ue 285ag adimensionails BA0
indaependentes de fﬁ & fﬁ§ @ ¢ valor de esterilizacac da parte
curvilinea do aguecimento devido s j% ¢ desprezivel.
Hayakawa (1970) comparou o5 valores de esterilizacgio, F,

. obtidos por meétodo geral. método de Ball e Olsan (1857), méto~
do de Pflug (1968) e métode de Hayakawa (1370). Os resultados ob
tidos com sopas enlatados @ alimentos proteinados engarrafados
mostraran gue o método de Havakawa era o que mals se aproximava

do método geral. Qualguer gue saja o método empregads, o wvalor
de esterilizacdo da fase de agueocimento, Fp% ,eva bastante oon-
cordante. bntretanto, o valor de esterilizagio da fase de esfria
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Stumbo (18487 &
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profundando da superficie para o centro geométrice do recipler

Fzsa hipoteSe € errOnea, wna vez qus o Sups

proximadaments ollindrica na regiio proxima

mas aproxime-se s forma olipsoidal ou esférica a medida que s

Mesmo assim, Stumbo (1848) demonstrou gue na  lata B03 x

para cada volung

1
glemantar apol elavads nge  plano

gque oruza o raio do ciifndrﬁ distangia do cantro.
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cdes , chegaram ao resultado Stumbo com relagac a

i

digtribuigac de &obraviven% aram, ainda, gqua &
posicéo desse plano de maximo de seobreviventes por volume lemen
tar muda um pouco ¢ eom an condigoes de

obraeviven-
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tas por volume ¢liementar, vmr.ficar ue
¥ 177,8 mmy e 307 ® 409 (83.% x 116 mm} apresentavam o maximo do

sobraviventes no plano central. Entretanto, na late 211w 109
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¥ 3%, bmml, notaram gque o maximo de sobroviventos por volue
3 § ol

2
me @lementar localizava 2 um gquarte de distar

centro as
tampas. Em gualquer Tipoe da latas, o méximo de sobreviventes por

da lata.

unidads de volums locallzava- so
i ]
stumbe {(1885),

um metode pars determi

entan

i "
8 AL

de estr
Ba, Fo. Gillespy (1 apresentou

minar Fys considerandn as

1, g v ha :
U&Lnfll“ZﬁCdF' guparficis @8
doe F e a relagan de sobreviventes {a/b) vﬁyims ontos  da la-

te de alimento @ procedeu a integragic grafica, ﬁickﬂ 1853} com
parcu of resultades obtidos por esses Ires autores, < verificou
que eram praticamente oF mesmoes.

Stumbo (1953) considerou ag superficies iso-F  durants a

§-_#

ac daz latez ol .dzic , cula forma varievae de ollin
vidal cu esférica a medida gus aprofundava ds superfi
erfic -

isto pela

i

?w?x

.
L&

cie para o ceniro goomnd Strios do reciplente. Toda a su

*U

<I

so-F &, também, uma superficie lao-j, o que pode sar

efuagan usada para deteyminar o Tempo de Drocessamento

o= fhalogwwwwmm- {18}

- PR 25 P . B . o - P S .
Sando bps g B 4, FOVEPLAVELE DaTa um dado processanento,
=3 7 % oy A T, i T
0OV ELOY ] T WALDY o 5 R
o

cangado
A egua-

son e Jackseon (1847, 4

can desenvelvide por U
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P .7 v o
g qag(ﬁzmgw)ﬁcmammw% (2318}
' b
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Onde: jA“” P oo ponto desejads do reciplente.

wd

j?ac 4 no centyo geom@teice do reciplente.



i
HE
H

Jﬁix) .. orden zerc da fungdoc x de Bessel, obtide da
guinte forma:

sendo,

(-13" xzﬁ

g ¥ oyl Tim o+ ou o+ 1)

a fungao de Bessel; e assumindo-se » = 0, tem-se:

w Lk 2w
Tty = 3 (1) =
u=h yH ud My + 13
1 ~ mz xu mB I

FeLY 4 T2) g? noTesy w® g1 T(w)

2 o o 8
= 1 - + - + -
2 3 y3 (3ny? wt uy?
10
../ ..

i¥
et

Em gue: {1}
Tim?

H

{yn =~ 1)

0s valores da fungio de Bessel para diferentes valores de

x s3o tabulados em livros de expressoes matematicas.
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primeira raiz positiva do J.{e) = 0
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partir do aixo v&wtical des yecipients .
2h.. altura Jdo peciplente.
a .. raio do recipionte.
]

Aplicando=-se essa equagdo . determinou-se varias ouyvas

e do recipients oilindrico de  tTama-

i_.ix

S

i

do centro para a papo

€ Qun

nho 808 x 700 {155 x 177,85 mm).C voiume de cada regiac iso-j fol
determinade pelo meétode de cAlouln do volume de um so0lide de re-
Yolugac.

0 wvalor de ?n que caracteriza o tratamento de calor reoe-
bido sm gqualguer pﬁ%to tao-F FA* pode ser obtido aplicando-se
a equacdc do efeito letal no Gnlco ponte. Verificou-se, exps
mentalmente, que a relagac Fyo- Fﬁ e o volume envolvido psla re-
gido isc~d era virtualmente lingar ., pelo mencs até o volume fra
cional de J,4.

Acmitindo essa walag%aﬁ e considevando a exponencialidade
na destruicic de bactérias submetidas ¢ Temperatura letal o cong
tante, a equagho para caleular o valor de esterilizaglo médis da

massa, ¥, foi deduzida, obtendo-sea:
L

(120}

Belacicnando-~gea g}ffa com o volume fracional, ¥, obssrvou
ge que a volume V = 0,19 j}fj = §.,5, & consequentemante g&fggn

0,5. Entdo, a equagacn 120 fica

F
By (181}

7

&)
¥
3
-+

p_oLL,08% + log
S &

unando g, = 0,54 2 J, = 0,57
qug )\ ] ])\ PV



18573 0 adotands um semelhante da

degenvolves

rpatura durante a

a -k < N
TEYmATLAY O Yalor media da

o veclpiente

= oaso-F, = dsnctevma) denominad paaudo-lsotarnas

de valores fracionarios de WA

das a relacan wolumetrirs ¥

~

fistribuicac da tenperaltu

[

Com izso calculou

seudo~lsoterm:

mente vulnerdvel de rada regiic pseudo-izoterm: ety TOm
o ponte critico.
& 8

da magsa e finalmente o valor médio

4]

guir, determincu-se a relagac de schreviventes médios

&
cac de sobreviventes smodios da massa

audo~igoterma aonm a

i
-
b
o
[

a relacan volumétrica de cada
respectiva relacao de sobreviventes do fator termicamente vulne

ravel. O valor F_ foi obtida aplicando~s eouacas da velooidar

fatd

de letal relativa dos nicreorganismos a velacac de sobreviventes
medios da massa.

-

Telxelra gt gl. (1%6%a) desenvolveram un metodo Dara cal-

cular ¢ valor de F_, éivédindc o peeipient

& hmrizamtaisﬁ caéa
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sguagas geral de velooida de inativ dz bactéria seguinte,
gue @ a diferencial 7.

e P 7

Gu, integrando a pegquens intervalo de tempo, 4%, tem-se

HERNLE S { )
# T n bnkhémﬂﬁ {128}
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Foresistencia eelativa da bacteria pode ser dada pela ex-

- R . .. iy I
encial da eouacas
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Cu, Intsgrando a ejuagao 224 no intervalo ¥, ~ 7, tem-se

. (T
b= Dy expenis (125)

s

Pava fazer os ciloulos por meic de computader dipltal, a
Temparatura media no dntervalco de tempo fol  fornecida pela tem-
peratura do centro da drea elementar. Isso fol usado pava calcu
lar 2 velopidade letsl dentro do intervelo de tempo, A+, usando
a

aviventes fol obhtida

equagac 128 . Dal, a concentracic de

aplicandc a equacao 123

>

aplicourse a eguagio da de tamperatu

™ dro finito gus se agueos saguintea:
3 1 &
z @
avF i o g F i a7
5 F et 4 i (18e}
dr ¥ By By 0 3t
‘Muléﬂi ?

4

sl

Fs S

Para o uso no computador, a equagd

em forma de difersencga Finita., sepguinte:
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Unde; as subsorigoes t e § significam s segufnola de ele-

3 .

volumetrlicos radiais e verticals, rvespecti-

nantos

Para o caloulo, fol considerado no iniclo de asterili

3
H

B0, a disty

[

L
suigas uniforme de temperatura no produto e a Tempae

a temperatura de opervagic da sutoclave. Im

raturs exter
geguida, aplicando a equagaoc 127 fol determinada a distribuicio

um tam-

dae temperatura no centro de oada ssegmoento el

saegunda & seratura coms &

no bF. Considerando-se

calous

peratira apos assim

P R . ST | g S . e = I T p - .
sucassivanentsa, obitondo-sa 2 distribuican e aratura alaeman
Tar durante toda s de agqueelnanto, a fage de esfriamen

To. empregou-se o mesmo slztema de caloulo, mudando-se 3 tempera

ua de szfrisments,

tura da autooclave sratura da

A a, fol obrida aplicando-se a

usl

b
)
i
e
£,
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&
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des

o
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5O ackson {1842}, saguinte:
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Onda oo, ralo do oilindro Fipndito,
oL digtancia do cilindro Fialte.
Ful g 3 . 7 _
7 Be - A1 dice de deelive.
:
Has 0 nasses dols procedinmentos

um prograna de

qu2 Se aguecen
08 rasy

wlnutos & volums

tancia vertical forneser

deown intervalo meney de tompo 2/0u de volume menor.

Usando o8 mesmos exemplos citados por Stumbo (18585
autores mostraram Jue of resultados ervam comparivels aos
d

pelo método de Stumba {1853). Isso indica que o método

ra et al. (18692) pode ser aplicado pars determinar a

3

lizagao. Nao ha, entrotanto, na chzatuvd( trabalhos de avalise

o

z
cdo comparativa desse metodo aplicade & retencas  de  nutrilent

dos por dols oubtron matodom nara o oo ulo do F o de Bsll =
i o ;

1853) com o resultado experimental . Uma

{
concordancia boa fol notads pelps tres quando os valo
res de Y e & eram dp magnituds de destruicic dos miorerganismnes

"

guando on para-

arto ., wna dizovebanoia malor Tol
-, - - P gy vty ] e ey q A . "
ros, O, ¢ 2 eram da grandaze de reten dw nutrioentes,

SABG aSEumiuene quw o racipiente

{w

paralelepi e
centrals. Aplicaram a equagioc

era simétrico para os

de Fourder segulnteo:
Iy E "
adp  3%p  pRp 1 ar
+ " s T e, (329)
] L 3 £
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dx* 33
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ey difusividade

pala ﬁquagﬁm

termics oomo relacionada a F

A

lar a equagao dif L2l 1828 por

aa Foi transforasda foyma de

{130}

computador digital, ss

i anm eranga I , Seguinte:
3
sacr, ., v alyer, .. vw APa(r, , ) =
ogd s W ) Lo 57 % d }’?\“ e
{(r. . Yoo AT )
.3 .k nel i E.on
= ST LTI (131}
ik
Onds
(r. ., . EEN i P ~{F. . . }
(r. Y = 1, d L E,n ¢ . F kn ( R
.4k . n fxx?

.4 .k,m .. gic indices.

A destruigac de bactérias e do nuirlentes do alimento  foi
considerada da mesma forma gue para ag latas cilindrieas, ApTa-
sentadas por Teiwelvra gt 2?. (1983a).

Hayakawa (188%b) desenvolveu um métods matemidtico para cal
oular o valoy de F  destinado especialmente pars verificar a  ra-
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Y (1577

stion dn tomp

condican de

processananto termioo. ¢ valor do z obtido facllmente gquands

paranatros

Por melio dessz

Q

elixa, pode~se determinar o valoy F

(. Bxesto u tordos 0% paranstros

pe e Ty T u. Bxeato uo,

poden ser facllmente caleulados. C valor de w

s valoyes de g

o g

do pels equacac 138 segulnte, se Fy @ dy forem conhe ceidos,
t i

“t, /F |
u, = 4,.10 h 1128
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L
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0 expeoente da equacido 141 foi transformade da  seguinte

Foprma

a-Lg
e

ot
N -
=
et

Fpp v T )0, = G (CINT +

Cnide:

7, ~T_B(H, .p, [
HINT = b [0 yp 2 0W AB (143)

R F 008, 0. 03~ A{R ~H, 0,03
CINT = —%me f¥ g % P70 8" e BT aE,,

B, ¢ (144)

As integracdes de CINT o HINT foram feltas aplicando-se

noon ¢ o Lobatte (Michels, 18637, A squagac

138 foi caleoulada utilizando-sc a fopmula de 12 pontos de Hame
} para obtar o valcores da integracdo dupla.

ara aplicar na formula, oz valores de o e ¢ foram trensforma-

=

s valores de F_ foram caleouladeos da equacae 13§ pela

seguinte:
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Foo= Dy log(n, i/m) (145}

: .. .. . - " - — oy - ] o, ho i -
Faze motodo fom uma maior precisas do aus of metodons até

entac dizecutis Sl e Stumbo,

19537 porqgue La
de somatorias (Lo
et

mbhers [l

catouln de F

g Dlson (1857 .

o oomputador digy méTodns de  Ball

Stumbho {1952), Manson e Zahardnik (1se?)  a-

presentaran of programas de computacac pars determinar o Tamne

}

SEsamento, @%3 para um dado Fﬂa ¢ o numero do sobrevive
- k=3

cradoes  para um dado prosessamento. O metodo empragado pa
culo foil o do Stumbo (1953) ampliado para atender a dife

reptes valeores de J_ (Stumbo e Longlay, 1868},

o T

2o DOuCoE publicados com
nerametres de of

fatoy de gpgunan~

metrns e a2 sxihensan gus o nesne pode
produto caloulade. Por gonvenlsncla
gm dois ltens: (1) Brros oviundos dow dados ba

crros oriundos de medida de temperatura. Alem desses erros oaus
T,

gades pela nos métodos de medidas . ha

05 8rroR

sm aparscer Jo método de caloulo  u-
ey

sado & das simplifilcacgdes introduzidas na dedugan das egquagtes
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A ocomum nos produtos enlatados.

Uig wvalopyas
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(1958). Aldm como o R

cengac da

do ftempo antre desligamento
do vapor a diatribuigac da ten

poratura da lata no inicio do v imanto ou exfria-

manto, of fatores

vl
3

teorlozmnonta

Fo da propricdade térmica do alimento com & mu-

(b} Resistencia ac fluxe da ecaloy do aspago livre,

Y Aproximacic lente s assintota da curva devido a dife-
rente velocidads de agueciments atravez das parcdes laterals €
tampas .

Ho ac » Ti& mm}, o walor

1 :
J tedrico de o 7% pelo FfFator (&) diminuide de

4L,5% pelo o fFator (o), obtendo-se uma

o valor de j ted-
10% pelo fat 4.5% pele Ta-

{z), obtendo

radugio total de

cads 1a

Arém dos arros cxpoerimentais

dos da-

sac devido a Qﬁnﬁugao e calc? atravaesz

19563 Cowell et gl .,

o apresentou of fatores de oovrregas Hod GA LOYLE
rentos comepyelalimente o

OREETVATAm Que

NEOTes , Lo

b . -y - .
sar afetadn poy

2o de alimento, vacuo da lata, autoglave
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E)

o numers de segmento, assumindo
o numers  total de
latas deterioradas foi avallisdo, somando-ze o numerc de amostras

stavicradas . Obsoprvou-te gus os dados obtidos oom lotes inocmiﬁ

de
dos eproximavam-ge male aos resultados obtidos por esse mé&todo

s de indice de derlive ouw o valny ma
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cact e o pericdo entre o desligament
Ags

gna de esfriamento, também, sra da ordem de 3 minutos (ver figu

G r{glctwa da tempepatura da autoclave @ do alimento no
.F“

‘ol conduzido por Intermddis

ar ao potenciometro acima, fai poacds o

ples, Box 279, Cape Coral, Florida 33804, U.b.A. EBses tormele.
rpicons Fabricades conforme ag especoificagdes da Eoklund  (1958)

permiten uma facil adaptacao

Ci

U pure de ocrvilha
dratada <da seguinte forma:

dratada delxando-z onbobida

1% hovas. (1i) Bssa cpvilha
or adipicnando-se agua na proporcac de 1.5 vezes o pesoe drenado

3 da, homogeneizado em un  moinho
coloidal 2ifford, Modéle 8W da Gifford-Wood Inc., Hudsoen, Naw
Yopk, U.S.4., 218 obter uma messa homogénea. (iv) Finalmente, a
macsas fol avtonlavada a 1219C por 30 minutos =
ar englobado.

O puré fol colocads em latas na

racravadas . o deixadas am banho a §59C até gque a diferenga  da

temperatura 4o banho o do produto seja inferior a 29C.

r-&.

A suspansio de bentonita fol obtlida disscivendo~sa a ben-



tonita 3725 Mesh de E. H, bargunt and Co., na proporcas da 10 gra
magz por 100 ml de agus. A coloeagde da suspensac na lata e a ob-

tengio do squilibric da remperatura fol conduzids da mesma forma
que no casc do purd. O w@oipiaﬂta usado para of ensalos de pene~
tracas de calor fol o late de 177 gquile {73,% x 111 mmd, & curva
deixando o temperatura

de aguesimento ¢ osfriamento fol tracada

io praduto atingiy a2te gue arengs entre a temperatura A

i

n
nraduto & do meio extericor {autoolave ou dﬁ”r de ezfriamento) s
torna inferior a 59C.

fol registradsa cada 2 minutos 4

o

& temperatura do produto
rante todo o perieodc do ensdio. Para cads ensalc, foram utiliza-
dos 18 latas de produto, zendo sempre delxados palo menos dois
termeletrioos para ¢ medlids de temyevatuwa da autoolave.,

Sk conforme o método pro-

G AL

Y

i

Para a detsrmin

f}
fF
v
v
o
+
Tt
=
W
r..E_
=
("_}

OETo por Imlitloa ef aZ= {lﬁ??} a2 parz o8 cilouleos de processa-

kv

mento o 4o numers do sobreviventes fol utilizado o computador
I8M Modéio 1130, acoplade & um “plotter”™, Oz estudes teopioos

¢ desenvolviments de formulas natematicas  foram Ffoltos com o

auxilic do mesme computador ¢ do computador IBM Medélo 2380.

[y
5



TEMPERATURA (°C)

1201 Aquecimento ; Esfriamento

Figura 3: Curva de ascengac & declinio da temperatura da

autoolave.
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RESULTADOS

0s valores dog parametros obtidos pelos ensaios conduzi-
dog com a suspensac de bentonita a 10% estdc apresentados no qua
dro 1. Esses foram caloulados considerando cerca de 80 medigoes
de temperaturas sucessivas no centro da lata { 30 pava o agueci-
mento & 30 pavra o esfriamento}, registrados cada deis minutes du
rante ¢ aquecimento e esfriamento. Cada ensdio {lote) fol condu-
zido com 10 latas e yepetidos 4 vezes. Come pode ser observado,
o valor de indice de declive da curva de esfriamento (fé) foi
cerea de 13% malor que o de aguecimento {fk}’ sendo, em media,
50,5 minutos para fh ¢ 47,3 minutos para fﬁ. 0 valor do coefici-
ente de intevsecgac da curva de aguecimento (j&} foi de aproexima
damente 1,7 @ o de esfriamento <ja> de 1,9,

A distribuicic da freguéncia desses pavametros estd apre-
sentada nas figuras % e 5. Como pode ser cbservado, ela & bag-

tante proxima a distribuigdo normal. Nag figuras, a curva normal
i, se
guintes: H40,6 min., 47,3 min., 1,88 ¢ 1,90, respectivamente,e of

foi tracada considerando ¢os valores médios de f@, fﬁ, 5& o e
desvios padroes de 0,318; 1,487; 0,111 e 0,127, respectivamente.

A andlise da varifncia dos dados do guadro 1 estac appe~
sentados no guadro 2.08 valores de F mostram que ha uma difeven—

ca estatistica altamente significativa nos valores de Fy e f.

¢
entre as diferentes latas do mesmo lote., Ume diferenga menos sig
nificativa foi cobservada nos valores de jk o) jc, Um wvalor extre-
mamente elevade de F  fol observado guandc 5 COmMparou o para=
metros obtidos pelas latas de diferentes lotes, principalmente
para agueles referentes a curva de aquecimento.

Foi feita a andlise de corpelagdo entre 08 valores de f,
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& f@; fh & g&; fc & g@; jk = je. Os resultados (ver guadro 3)

mostraram que somente o8 valores de j"’;z & jk 2, fa & jc estavan
correlacionados. A correlacac obsevvada fol a inversa, ou seja,
gquanto maior o valor da fh menor o valor de gk & vige-versa. O
mesmo aconteceu com 08 parametros da curva de esfriamento. Nio
apresentou correlagac significativa entre os parametros de  a-
gquecimento com 0s de esfriamento.

0s valores dos parvametros obtidos pelos ensaicos  condu-
zidos com ¢ pure de ervilha estdc apresentados no quadpo 4. Es
ges Fforam feitos com 18 latas cada lote e pepetidos § vezes.Os
resultados mostraram, como no ¢aso anterior, um valor mails ele
vado de Indice de declive na curva de esfriamentc que na de a-
quecimento {cerca de 20%). Os valores médics de f@ e fﬁ Foran
respectivamente de B5,8 ¢ 55,2 minutos. 0s valores ds jk médio
foli de 1,7 & de ja de 1,5,

A distribuicaoc da frequencia dos dades obtidos esta a-
presentada nas figuras & e 7. Essas figuras mostram que as dig
tribuicoes de frequenclas dos parametros obedecem aproximada-
mente a curva normal. A cuprva tedrica das figuras foi tragada
sonsiderande a média dos parametros seguintes: fﬁ = 45 .8 min.,
fg = 55,72 min. ., j& = 1,68 e ge = 1,83 , & o5 respectivos des=-
vios padrbes: 1,083 2,183 0,081 e 0,112,

A analise da varianciaz dos dados do quadro 4 estdo  a-
presentados no quadro 5. Im contraste com o ensaic com a bento
nita, a variacac entre as latas do mesmo lote fol multo peque-
na (diferenca estatisticamente ndo significativa). Porém, como
no caso anterior, a variagac entre os difersntes lotes fol es-
tatisticamente significativo ac nivel superior a 1:1000, para
todos 08 parametros considerados (fy,» F

o
A analise de correlagao dos dades dos parametyos apre-

s odg Jc}«
sentados mostraram Que ha uma correlagdc inversa entre os pa-

rametros fﬁ o 5% ;o fc e j@ {gquadro &). Isses resultados es-

tac congordantes com aqueles do ensaio com a bentonita.
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Quadre It Pavametros das curvas de agquecimento & de es
4
to das latas com suspensac de bentonita 10%.
2. Indice de deciive da curva de agquecimento if%}
N% das latas g% de lotes

I T1 117 iv

1 35,604 4g,573 B1,325 40,010
. 39,7214 40, ulg 50,559 49,258
3 39,506 NG ,023 41,416 41,573
y 38,802 51,113 61,010 41,674
5 39,515 NG, 737 B0, 830 41,374
5 39,680 41,553 41,999 B0 L6k

&
38,810 50, 366 B0, B85 B0, 276

B, a5 43,788 41,58% 1,261
0,868 41,526 1,484

j......&
Lo T B o o S
TR -
o
.
}.-»J
[
£

38,455 b, 3BT bl,158 Wl,0u8

b, Indice de declive da curva de esfriamenio {fé)

H9 de latas e de lotes
I IT 111 Iy
3 5G, 350 B8, 057 48,308 na, nl

Pl
ey
f:0 2R w NI € 9
B
(A e €S
i._{
3
i) P ot
p)

[Eu]

e
Ey
2]

Ry
i
j_..)
ey
—\.,m;‘

-

u,‘_‘}

]

3 NE, 205 HG, 578 ug, 745 ug L7048
Y 7,001 i, 86D Y BEE 47,897
5 4G, 0k By B2 46,436 Yy, 586
3 45,722 45,315 H5, 850 H7,314
7 48,0072 BB, 510 yE, 143 b5, 721
g 48,551 BB, 755 35,2872 b5 ,538
3 4E 957 0g, 180 4G, 320 47,984
10 49,910 56,161 47, B6Y Ny, 047

foontinueal
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Guadro It (Continuacao)

. Cogficiente de intersecgdso da curva de aquecimento

HC de latas e de Lotes

i IT ryy iv
1 1,531 1,721 1,77 1,667
7 1,518 1,763 1,837 1,783
3 1,B11 1,768 1,772 1,510
i L, ESE 1,698 1,774 1,504
5 1,541 1,738 1,814 1,714
£ 1,505 1,846 1,730 1,657

o S ¥ o S & o S, |
=
Al
Fug
d
g
fresl
¥ w0
: o R
o
E.-\.A
-
wd
Bes)
b
d
£
ik
]
4]

d. Coeficiente de intersecgac da curva de esfriamento
4.0,
&
N¢ de Latas NP de Lotes

I Il ITT iy

1 LB20 1,807 1,795 L,308
2 L9848 1,820 2,164 1,834
3 ,d49 1, TuE RPRCEES 1,949

o
T L B Vi
H
<0
]

3 2,188 1,387 1,861

,87¢ 1,715 1,327 2,715

& LAY 1,773 1,871 1,312
7 ,787 1, R4 1,334 7,100
g ,BG7 1,854 1,924 1,875
9 1,881 1,788 1,934 1,890

1,871

fort
L)
i

1,580

i
R
|
[oa]
el
o
]
Cnd
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Quadre 2: Analise da veridncia dos resultados de ansaios com 2
suspensan de bentonita, 10% {(dados do guadro 13.

a. Tndice de declive da curva de aquecimanto {f%};

'r?j
Pacy
-

Causa de Variacéo G. Lib. Quad. Médio Cosf, Var. (%)

Latas G 0,587%7 .70
Latgs 3 7,02148 3%, 444y
Residuc 27 0,72089 1,13

b. Indice de declive da curva de esfriamento {fé},

Causa de Variacdo €. Lib. Guad. Médio F Coef, Var,{%)
Latas G 3.,0017 2,260
Lotgs 3 7,0u78 5,318
Rasiduc 27 11,3251 7,43

. Coeficiente de intersecgac da curva de aguecimento
ijh}

Causa de Variacdo 6. Lib, fuad., Medio P Coef. Var. (%)
Latas g 0,00302u8 14545
otes 3 0.,13338 BB ,122
Residuo 27 0,0018577 7,63

4, Coeficiente de intersecgac da ocurva de esfriamento
(F 3
o

Causn de Variascdo 4, Lib. fQuad. Médio 13 Coef. Var,(%)
Latas g 0,022671 1,833
Lotes 3 0,0361838 3,087
kesiduc 27 0,011725 5,70




Quadro 3@ Coeficiente de correlagdao enltre os vesultados dos en

saics com suspensic de bentonita. 10% (dades do quadro

1.

Correlacac entre: Lote Lote 2 Lote 3 Lote 4
f& X F -~ ,4585h ~3,178 0,180 -, 0724
fk % jk =B 04 w0 703 ~0, 884 ~0,187
f,o% 7, ~0,885 ~0,817 -0 ,881 -0, 984
3% * jg 0,287 «,218 4,318 0,364%
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Guadro 4: Parametros das o

urvas de aquecimento e de esfriamen-
o das latss oom pup

de erviliha.

"

et

- Indice de declive da curva de ajguecimente (f).
N? de Lata H? de Lotes

I L IT1 1V ¥ vl

i

yy,297 8§, 807 45,913 47,119 45,081 4B, 383
B3,398 49,015 46,129 K6,1BL 4G ,638 45,587
§3,173 46,885 46,813 45,098 YE,076 46,690
§3,398 MG, 560 45,225 46,155 45,428 4B ,068
BE 420 87,048 45 489 BE,TH3 45,878 45,726

LR T fad Pe) et

5 43,534 47889 4L, 735 45,781 45,758 44,95k
7 B OO52 47,381 44,96%  45,80% 46,137 46,778
8 55,188 45,878 uS5,719 46,281 UB,708 4,824
g 43,836 47,1772 44,841 45,969 45,072 45,050
a

By, 016 87,037 L5,u33 45,253 47,071 46,068
11 N4 L570 BB ,141 86,118 46,413 3,970 45,4BH
17 w379 w7,357 U5 965 46,088 46,033 45, 8uD
13 43,908 47,756 45,201 46,378 L43,88% 45,506
14 Bu,172 86,118 44,335 46,651 45,284 4B, 448
15 44,990 7,831 45,347 46,357 M5 925 45,809

b.Indice 4 declive da curva de esfriamento (fe3,

Ne de Latas N¢ de Lotes
T Iz TIT IV i VI
i 56,075 55,188 55,521 55,887 5&£,365 51,006
2 53,8230 58,099 55,847 B3 ,211 5hG6,.458 50,254
3 Bh, 207 56,7297 H5,33% 55,518 56,812 5% ,850
i Gu B8 57,857 56,341 55,081 56,302 52 ,4u8
5 55,303 56,084 55,831 55,372 57,097 49,139
3] 56,229  A5,828 55,882 AO0,85% £1.695 L0,178
7 54,848 58,234 55,330 54,881 bE,6Y3 58,088
g 57,552 53,486 54,720 B4, 451 6,088 51,689
g S, 748 55,529 54,819 56,070 55,855 R1,091
10 55,202 56,359 55,177 55,680 56,574 53,985
1 55,733 55,784 B4 ,8B48 53,312 L7700 53,034
12 Su.527 85,771 55,773 50,118 L ,893 51,301
12 56,601 53,850 55,294 53,465 56,157 51,197
iu 55,038 56,210 56,8588 EBLH,024 59,773 51,304
15 §4,913  56,28% 55,067 54,191 56,057 50,798
{Continual
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Guadre 4: {Continuacaoc).

2. Coeficiente de Intersecgac da surva de aguecimento

(j%}*
N¢ de Latas HY de Lotes
I 1T Ty ¥ Y VI
3 1,732 1,689 1,580 1,493 1,73 1,560
2 1.731 1,624 1,885 1,885 1,635 1,504
3 1,786 1,731 1,833 1,637 1,738 1,583
b 1,764 1,738 1,883 1,56497 1,718 1,808
) 1,729 1,721 1,705 1,589 1,728 1,588
£ 1,780 1.863 1,785 1.59y 1,696 1,627
7 1,683 1,657 1,887 1,534 1,668 1,549
8 1,705 1,574 1,685 1,574 1,658 1,708
8 1,725 1,886 1,733 1,873 1,773 1,817
10 1,708 1,664 1,715 1,805 1,585 1,836
11 1,778 1,731 1,887 1,568 1,887 1,855
12 S 1,735 1,688 1,678 15547 1,677 1,580
13 1,834 1,57 1,673 1,548 1,784 1,711
i4 1,748 1,772 1.73%% 1,578 1,730 1,548
15 1,888 1,680 1,680 1.808 1,705 3,786

b, Coeficiente de intersecgac da curva de esfriamento

(ja}"
N¢ de Latas N9 de Lotes
I 1% 1 Y WV gr
1 1,894 14577 1,811 1,585 1,493 1,6%0
7 1,425 1,647 1,844 1,500 1,884 1,843
3 1,479 1,529 1,614 1.527% 1,438 1,589
4 1,433 1.540G8 1.592 1,557 1.383 1,858
5 1,426 1.hgu 1,584 La.oug 3,400 1,793
& 1,475 L.hhh 1,800 1,308 1,185 1,707
7 1,828 1,511 1,573 1,539 1.h81 1,834
5 1,395 1,654 1,634 1,568 1.508 1,582
g 1,385 1,581 1,575 1.48% 1,813 1.853
ig 1,400 1.527 1,825 1.53Y4 1,465 1.558
11 1,426 1,587 1.57 1,582 1,850 1,587
12 1,458 1,537 3,801 1,253 1.478 1,875
13 1.389 1,653 1,831 1,822 1,483 1.6u8
in 1,428 14,542 1,580 1,596 1.285 1,684
15 1,396 1,596 1, BHE 1,609 1,539 1,640




Ouadro 51 Andlise da varianciz dos resultados de ensaiocs com o

puré de eyrvilha (dados do quadro 43

a. Indice de declive da curva de acuscimento {fk}’

Causa de Yariacdo G. Lib. Quad, Medio ¥ Coef, Var. (%}
Latas 14 0,54833 1,264
Lotes 5 13,580 31,313
Ragiduo s ,43369 1,44

b, Indice de declive da curva de esfriamento {fa)“

Causa de Variacdoc 6. Lib. Quad, Médio F Coaf, Var, (%)
Latas 14 2,2603 1,0778
Latgs & b L,98% 28,818
Regiduo 70 2,1891 2,68

o. Coeficiente de interseccao da curva de aguecimento

(gﬁ}.
Causa de Variacio G. Lib. Quad. Medio F Coef. Var.(%}
Latas 14 0,0068128 F,.1287
lotas & g,0548887 17,8584
Residuo 74 5,0031050 3,31

d. Coeficiente de intersecgds da curva de esfriamento

(ge}
Causa de Variacdo G. Lib. Quad. Médic i Coof., Var.(%}
Latas 14 ,0077809 31,3332
Lotes 5 0,12008 0,630
Residuo 74 0,0058210 b, 487
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Fuadre £: Coeficliente de covrelacas entre os resultados dog en

séios com pure de ervilha (dados do guadro 4)

Correlagidco entre Lote=-1 Lote-? Lote-3 Lote-i Lote-5 Lote-6

f;?r X fg T,330 0 ~0.175% -9, 38] ~03,237  3,056% 0,497

Fo * éh ~0,487  -0,855 -0,832 -0,570 -0,83%6 -0,393

f,xd, ~0,380 -0,754 ~-0,163 -0,938 -0,892 -0,948
dy, ¥ d,  -0,0181 -0,490 -~0,311  0,0656 5,00146 ~0,0818
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curvas de aguacimento {jﬁﬁ e de esiriamento (je}
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Manson e Zahradnik {1967) mostraram que o numero de mi=

cropganismos sobreviventes ssperados apls o processamento por um
certo tempo era uma fungdc exponencial do Indice de declive da
curva de agquecimento {fg} e de esfriamento {f } do alimento du-
rante a esterilizacgdo. Utilizando-ge varios vai&rea de indice de
declive (5 < 7p < 1000 ainutos) constatou-se, no presente traba-
lho, que essa relagado era verdadelra, desde que ¢ dintervalo de
fé sonsiderado ndo seja muitc amplo (figura 8). 0 método emprega
do para os caleulos fol ¢ de Stumbe (1965) aplicado a determina-
gao do valor de esterilizagao média da massa (F 3. Um programa
de computagaso no computador digital fel desenvelvido para calcu-
lar ¢ nimero  final de sobreviventes () esperado para un dado
valor de fﬁﬁ assumindo~se os valores fixos de jﬁ# jﬁﬁ Tps T,
Tw§ ﬁb’ Qr e 2., Dsse programg, baseado naguele apresentadoe  por
HManson e Zahradnik (1967) estd descrito na figura 9.
Congidervando~se & variacgdo deo nimero de microrganismeos re
manscentes (P) apds o processamento como sendo uma fungac  expo-
nencial do fkﬁ mantendo todos os outros pardametros invariaveis ,

tem~se {(pela figura 81

B =108 %2 (1)
£
Tn
Onde: 2B .. declive da relagao log b/f (min. ).
b .. pumero final de bactérias viéveis spos o tratamento
de calor.

Py Indice de declive.

Portanto:



“'{wf}? zggagﬁv.fz;}
B oo 30 ) : (1%

Considerande x, come sendo a variacao de f% em torno do
£

valor medic de f%ﬁ T Eme 5

2,3038.z

P {IEI}

Irg

0Os dados experimentais mostram gue os valores de f 28tao
distribuidos em torno da média obedecendo uma distpibuigac nop-

mal {(figuvas 4 & 6}. Tem-se, portanto, o seguinte:

(““1)

TR
y 5 e 2© (1)
g I

N

a equagac diferencial da curva normal.

Considerands o valor medic o = 0, tem-ge:

el o
L

Hum determinade lots som fz media de £ ¢ desvio padrac de

7
o, a distribuicac de sobreviventes sera dada pela

5, Y. b {VI}

Ju seda;

2,303F. 2

T mom— 2k a G



Ju, ainda;

#(2,3038 ~ ~)
r
S, 8 i 2o (VII)
1 gvd
As curvas 4eSEa 8guacac para os valores de F o= 0,204 min.

\!“
e
o I
£
i
T
i
e}

maxime catd deslocade do wvalor & = 0, ouja distancia aumenta con
o gumente de o. Essas curvas da figura 10 foram obbidas pelo com
nutador digital, muaido de "plotter”™, usando o programa apresaens
tado na figura 9.

0 total de microrganismos vidveis csperados em um lotse de

L

. . . W s ) . ’ , - B -
alimento “esterilizado! para um determinado valor de o & de H &

- e R o n ey
dada pela equagac.

202 ,3088 waiio)

g = S §ada = e ] e 207 ge (YILT)

2 £33 4 Q’ ‘,ﬁ'd :):":”? e TR

Lssa integral & equlvalente a soma da area sob a curva a-

f_a
fond
e

presentada na figurs £ uma expressao matemitica um tanto di-

Fimil da zer resolvida. Portanto, praferiu-se, no prasenie tra-

balho, procedey a integracio, dividinde a distancia no elxo dos
x om peguencs lntervalos, obtendo-se a Area dentro de um @SpPACO
B onio

razoavel de z. Fara isso, fol determinado, inlcialmente, o po
may

wimo (x4} da curva. A droa total fol determinada mui?wpllw
o

ela ﬁm@liagéo do intervalo de © pava valeorss inferderes gque 4
fol desprezivel. O valor dg —g empregado variou de aooprdo com o
f& considerado.

Para determinar o ponto z,, a equagdo (VIII) fol transfor

mada da seguinte maneira:



L
[£4]

gue € uma equagac do segundo grau, do tipo aw

(B7,303.2 -

2
] ] 4 -~ 3
‘~.;-a§81§ 20 -
Sp = 2 e “ (X3
ot
Considerando, 0,39%/0 = ¢, ¢ aplicande o logaritmo, tem-

2
:i.mggf - lﬁn{;{ & ..;'33233533““; ”““Wx‘z (X\}
2

2 bz o+ o o= Y

o ponto maxime {z,) dessa curva foi prontamente cobtids

calcoulando-se a derivada da equagao acima.

(VIII)

d in.d, -
yi o= Loz Wg - 2,303.F (X1
g o

w P,303.8 = 0 (XII)

Portanta,

z, = 2,303.B.¢ (XITI)

Hayakawa (comunicagac pesscall) relatou que a  sguagac

poderia ser integrada analiticamente da seguinte forma:

% x(7,303F - m§§>
o : f & 20 gu {XTI¥)

Lol
n



tam-se

Considerando,

;
W}W = g g Eﬁjf‘jf}f} R A »-«-----§-- o
oy 2T 2o
m ’ Ea
¢ az~be
Ef - (?ef o Ci;c
i
9
. L N2 e
S T e -
¥ o= . f @ Lo
g
Z
; 2
MWQ z, b iz 22 J
¥y =2, 7 2 di
&L
E({
Fazendo

dD ol - §%m& = [

X e o
98 - s oy ainda, de o= &%y
S /b
p— {2’
) ﬁ? f&($g"?§} .
Lif eng
¥oE oL o az
Vb
z
v/g(‘z,z? %}
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Essa integral & imediata, aplicando.a fungao de erro se-
guinte:
" 2
, 5 & -
erf{y) = — | = el {HVITID
® @
2
S
Y i ,
gor o S Sl lerfivhlge - ~%-31 ~ e@f{¥§{wgm L
b 2 @ 2b 2b
{XIX
Onde: @ = 2,303%
b= 1/20%
2 = 1/g/ar

Para ¢ calculo com auxilio de computadoy digital, @ equa-
cao XIX nde ofersce grandes vantagens sobre o método haseado na
somatiria de pequenosg intervalos. No presente estudoe, a drea sob
a ocurva fol detarnminada de ~a 2 243 dividindo=-se om intepvalas
regulares {em nimeros pares) e aplicando-se a regra de Simpson
para a integragac. Essa drea, multiplicada por dois forneceu a a
raa gue corrasponds 80 nGrere de sobreviventes remanscentes apés
a esterilizacic. O programa de computador utllizado para esse cal
culo estd aprementado na figura 11,

A curva gue yepressnia o umare de sobreviventes versus

o3

e valores diferentes de o cstd apresentada na figura 12. Comn
pode ser observado, O numero de bactérias remanecentes (H7  au-
menta rapidamente com o aumento no valor de O, gquando es8sa supe-~
ra um cepto valor. Ho caseo de B = 0,204, esse aumento fol bastan
te grande gquando o valor de ¢ ultrapassou a 1,0 {(figura 101.

Foi eobservado que o logaritmo deo valor de 2f em fungac do
o chedece uma eguagac da parabola. Esses dados foram confirmados

para os valoves de B  enitre 0,01 a 2,50 (ver tabela 1J.
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“

Aplicando & eguagac da parabola seguinte (Korn e Korn

- =

y s Hpo (X3

2 .
g” = up.logd’ {¥¥X1)

onde: ¥ fol substituldo por o e x por legh’.

Repregentando graficamente -log R versus log 4p, notou~se
gue o8 diversos valores obtidos de up mﬁedccia Uma pragregsﬁo re
tilinea ne intervalo de 0,01 < R £ 3,5 min. Lerigura 13).

A pazio de ter escolhidc esse intervalo de B sera explica-

do mails adiante.
Pelo grafico obtem-se a equacdo da reta seguinte:
logh * = §,5.logép - 0,0382 (KXID

"

Comparandoe 28 souagoes XXI e XXII, tem-se © geguinte!

-3 = D,036% {XXIITS

sga eouacan permite-nog calcular O NUREYO final de bacté
b3 _—

e

tt"i

rias viaveis ('), sabendo-se os valores de £ & 0. E mais conve-

nientemente aplicdvel se for transformado na saguinte:
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. 0,5 0,0362

I T G 10
R loghk!
> .5
1 - Vs
T G A 1,087
A logh f
logh® = 1,17157 R g’ (XXIV)

Para usar com dados experimentais,o desvio padrac (o) da

equagdo acima € substituido por desvio padrao (8), cbtendo~se:

logh® = 1,17157F &° (XXV)

Hesta equacio, o valor de p fol fixado para igual a uma
unidade. Assim, qualquer variagio no ndmero final de esporos so-
breviventes egperado (A7) devide a variagac dez o (ou s} esta re
iacionado ao valor unitdrio de b obtido facilmente considerando-

se o desvio padrac igual a zero.



Tabzla 1: Relacio sntre o nlmerc de bactérias schbraviventes es-

pevados (A7) e ¢ para os diferentes valores de B.

F G B Ly = dgflag bt
0,01 5,0 1,008 1,451 (%)
10,0 1,021 11.074% (%}
15,0 1,080 10.618
20,0 1,088 10.048
26,0 1,161 .60 (%)
h,0%2 5,0 1,094 22T 208
10,0 1,106 2.827,2
15,1 1,258 7,257 ,2
20,0 1,514 7.220,8
25,0 1,922 2.202,6
0,04 5,0 1,108 61,3 (%}
10,0 1,522 Bug,?
15,0 2,587 45,1
20,0 5Ll 43,5
25,0 14,15 43,1
0,08 5,0 1,268 252 4
10,0 7,581 41,9
15,0 g,554 741 L4
20,0 45,48 241,23
25,0 289 L 41,3
n,08 0,08 5,0 1,526 136,38
10,0 5,450 135,80
15,0 5,48 135,72
20,0 885,9 185,71
75,0 b, 029xiot 135,77
0,10 1,0 1,027 55,430
2,0 1,111 57,608
3,0 1,268 87,277
4,0 1,525 87,170
5,0 1,937 B7,068
10,0 14,16 86,876
15,0 389 ,4 86,859
20,0 4,029x10" 45,858
25,0 1,589x107 86,858
0,20 1,0 1,112 21,692
2,0 1,528 21,725 {(Cont.)}




Tabela 1t (Continuacas)

B 5] b b @ ﬁgflogb?
0,20 3,0 2,596 21,7723
B0 5,455 21,718
5,0 14,167 21,713
0,40 1,0 1,528 5,4317
2,0 5,458 5,4284
3.0 45,49 5,472685
4,0 885,89 5,4288
5,0 4 ,079%10% 5,472 86
0,60 1,0 2,597 7,4127
7,0 45,48 2 ,4127
3,0 5,373x10° 2,4127
Ty 4 ,281x10" 2 4127
5,0 2,300x10% G 4127
0,80 1.0 5 L 456 1,3571
2,0 B85,9 1,3871
3,0 4,281x10° 1.3571
5,0 6,156x10% 1,357%
5,0 2 ,638x10% 1,3572
1,00 0.4 1,628 9,B86900
0,8 5,458 0,86850
1,0 1,17 6,86852
2,0 4,02ax10" (,86858
3,0 2,300x10% G,86858
4,0 2,635x10% 0,96858
&,0 5,058x10% 80,8685
2,00 0,4 5,456 0,71713
0,8 8 ,658x107 6,21714
1,4 4 ,281x10° 0,2171u
1,6 6,156x10M G,I0714
2,0 7,635x10 " G,21714
3,110 0,k B BuExL0? 0.098506
0,8 §,281x10°% 5,086508
1,2 8,333x108 0,086509
1,6 3,356x10°%% n,096509
2,0 1,645x10%° 0,10788 (%)
3,50 0,4 1,806x107 0,070408
0,8 1,062x10° 0,070905
1,2 ?,038x10% G,0704805
1.5 1,.272x10% 0,07087F{®)}

{*) Dados discordantes.
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Pigura §: Yalores do nimeve final de bactérias (b) a difeven-

tes valoves de indice de declive (f,). Condigdes de eg
terilizacBo: a/b = 105; p, = 1,0 min.; z =109C; valor medio
de f;g = f"e = 50,0 min.s ’;31 = ;Za = 1,503 .Z"Q = BH,5Y0L ;’Z’a =
=181 ,190;, Tw = 21,190,
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Pigura §: Diagrama blecos do programa de computagac parda
o galeulo do numero final ge sobrevivantes baseado

no programs ds Manson e Zahvadnik (L8877,

e
]

o

REAL 1
BT, TI.FH, 2. HI,CI, OR,A,H \

4

b3

{ TI=415,128,5 }

Kk
FI=EXP{7.300585%250, -RT /Y
FO=ORMIALBBIAYT-ALBLIBIY/2.30258S
Fr4=FS-{DR%2.}

FLZ=FS-(DR%G,5)

A FHUT=FPH/ [FCTEFI)
FHUZ=FH/IFO2RFL] _
RY1={LI-G{1,23)1/16(4,33-6(1,2}]

¥
"
o]

=7, 44 }

/.
[ G4,41=G(1.2)+RIF(G(I,3)-6(1,27) |

)

RE= [FHUM-BIT-1,93 1/ (BT 1)-6{I-1,117
Grtenl{T~1,81«R2R(G(T,4)-G(1-4,43]

- g
% I=3,44 }

Y




Figurg §:({Continuagsol,

§ |
B
@ N
'/ ¢
4
BiY,4)=G11,2)+R1%(6{T,3)-G{E,211

& BT, 1Y ~FHUZ: O
T2
R8= (FHUZ~GIT4,11371G(1,11~G(1-9,%13
GC2=G{I~-1,41+R3%(B{T,4)-CGI{,4}]
BE1=GCIR0.5
GR2=GL2%RG, 5
Ci¥=0,8%03
RYT=(0I%~G{1,2))/70601,3)~6(1,2))
7
5 Ay
?{3—:‘5}”{33‘73‘: 2}"5‘§EX’1 gfi 31 wﬁf;é}}
&
RXZ= (BT~ 3 TR A RTINS
FHXY =51~ *3%ﬁxz%{ 1. 41-BLT-1,43]
=

GIT,6)=0{T, 2 +RYI*{G{L,31-6{1,2})

)

<GlI,51-6X2:0 >



Flgura #: {Continuagaocl.

g“;j

",

]

RY3e (BAZ~GIT=1,83Y/000F,5-60T-1,511
?ﬁxzaaz L T eRYBE(GII Y -BI0-1,10
EXA={FHAFHXTI/FI
Frze{FHAFHXZ]/FT
Fate{FRA+OR%IY (OB4+ALBBI [ FX1~FCTI/DRIAZ. 302548
Faye{FOrsDRT {4, 084+ ALBRTIFX2-FORI/DORI/Z. 3025488
FrsFLts [FO2-FL ) AIFRZ~FS1
FHU=FH/IFD®FT]

j’ 4
i (Foe.ee )

<G LT, 1) -FRU: O

"“wai"gé

Pan FHU-B{Twd.4)17(6(1,41~611-1,11)
Nl eG(T-1,483+RAR(GIT, 41611413
BE=FHYALBO(MIMIRT-TII/GEY /2. 302885

L

% WRITE B8 X

WRITE \
g@?’;?g,;?:i:yam “sﬁaz-‘w‘x{_zi; l"k g

FHR=FH {13
GLEFH=G.
BFH=0.
AYLE=10.
SUFH=
Ri=Fn~5.

oo,
]
i
wnl
g

it

{+) Usado somente para caloular o valor de A,



Flgura §: {(Continuacinl.

S T
GEeHIRIRT-TII/EXP (2. 30585%RR/FH)
FI=EXP{Z, 305888280, -RT1/71
Ri={0F-Gi1 231700 1,3)-614,2))

Gz

G{I,41=G{1,21+RI*GIT,31~6(T.,2})

ZGi1.4)-6C:0 >

Re={Lo~GlL~1,41374(8
FrHlleG{I-1,1 1 +RE*{G]
Fos{FHAFHU)/FT
CI%=0, 5807

I,83~6{1-1
i

(i, 41}
Esyé “S{E“?.}‘gj}

Qﬁ*{ﬁﬁ%“@i?52}33’;({;1‘:?;3}”&3{’1;?3}

(I.33~-6{1,231

N
P

e <

o

2
B, B%G0

o,

E

e

g
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Pigura #: (Continuagao’.

Ras(GH-8{Y~-1,8)3/611,83~GLI~1,51)
FHA=GIT~1,11eRa% (B[, 11-6{3~1,11]

Fi={FH/FHX}/FI
FS=FC+OR%1. 084+ ALEG{ (FX-FLI/OR] /2, 302585]
BeEXPlALBG(AI-FS¥2.302585/0R]

FLB=ALBG(B1/2,30754% {+)
SLBFH=SLBFH+YLBRFH
SFH=BFH+FH
SYLB=SYLBeYLE
SQFH=BRFHeFHE%Z

WRITE
FH,O

— \

< 2 WRITE

oty [

T RS RPH-SFHYRYLE) 7 (7RSGFH- (SFH*RZ .37 ot

L —

X WRITE Q0L \i%@

[ERS =i Thn
Fr=FHR
FH=FH+5,

A

CENTINUE

ki

0 )

{+} Usado somente para caloular o valor de K.
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o
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Figura 11:

ra

de

Diagrema de bRleocos do pregrama de conputacace Da-
& obtengaoc da curva de.distribuigac dos valores
B, la

P guagas VIIX.

CALL SDALFID.R.10.0,+0,,+0.]
DALL FOBRIDIT,+0. .0, ,0.05,183
CALL FORID(D,-20,,+0,,%1.,38)

[

Crg B il o
[

i
L e

okl Red
ey v G
fus La o
Gt Erd B foa

> { I=1,10 )

O)

.

5
[CALL FPLET(+1, 403331, Y (JJI3 ) |

b3

BA=]

BIGMA=ARSZ
RA=ARSTEMA+ (. 04
J31=B00%8I0MA

-4

o { 1=2,333 )

A=t

X{TI=A%0, 04-XA

YEiT1»0,308/3I0MARERRID, 4BE8073% {1}
R TYRRD Y SU2ESTIEMANER 1Y)

A‘: 5t
AT(1 =0
» {  IK=1,13] )

e
YM={Y[ERI+YIIR+T112/72,
ATTIN+41=ATIIKI+0.04%YN

e
oy,

4

5




.mm%memm< K=,

k4
WRITE SIGRA
XEOLE, Y ILY, ATILY

T .>
v

CALL FPLBY(-2,¥IK},Y{KI}

¢ i
N 4
CENTINUE
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regra de Sympson.

FUNIXI =0, 388/ STOMAREXP{RED . 302E85% Y
w{ {yERD Y LG RESTANA%ZL1Y)

%
o ; o i
3 {m ﬁfga }
R=pRg, 51
X WRITE R \
> { 1=5,25,5 }
i
5IGMA =] ,
¥1=R®E ANZERANSTOMARRY,
e & '

;!
wwéwwwww{ T=1, 3000 }

Ad=E
H={X¥Z-¥13 /200
Xw¥+H

SiMG =4,

SLUMZ=[1,

%




Figura 12: {Continuagaoi.

:
<:E:> SUME =SUMA«FUNTRY
- W=XH

SUMZ=SUMZ+FLN{K]
K=+l

s
i

h
BUMT =GMARE , + SUMPZRZ s FUNIXT TeFUN{ X2}
AT=0 H/Z.¥IUMT

WRITE
TOMA,AT M, X1, X2

CENTINUE

&

1G3



Figura 13: Exemplo das cuprvas da relaglo loghk’ versus ¢ a
diferentes valoves de R. 0 presente grafico mostra
as ourvas para os valores de B o= 0,075 0,08, G.0%9;

& 0,10,

g.....}
]
)
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APLICACEC DA TEORIA PRCPOSTA

Para que a equacac XXV seja aplicdvel,e preciso haver um
meio facil de determinar os valores do s ¢ de F. O valor do des-
vic padrio (s) é obtido aplicando-se a fdormula

s = /m i, COWT)
no- 1

Onde: «.. as varidveis.

.. madia das varlaveis.

n.. numerc de variaveis.

0 walor de B & um pouce mais dificil de se determinar,
nd 2, alb,
TQ & fﬁ. Foi nonstatado que ¢ valor de B diminue com © aumento
do indice de declive ( f%)¢ Locando-se ¢ logaritmo do B em fun=

sraue depende de uma série de fatores, como: o, T
PJ"

gdo do logaritmo do f, , tem-se observade uma curva ligelraments
soncava. & figura 14 mostra essa curva caleulada considerando-ge
D, = 1,00 min.ya/b = 10%5 4, =4, = 1,805, = 121,18C5 1, =
65,6003 T, = 21,29C; 3 = 109C; e § £ f, £ 1000 minutos. Figuras
semelhantes foram obti#ths para outras condigoes de esteriliza~
gdo, O diagrama de blocos para o cdleulo do valor p estd apresen
tade na figura 9.

Pensiderando os exemplos apresentados no livro de Stumbo
{1965y, foram feitas as curvas de B versus Afﬁpara o8 esporos de

LaotErians termSfilas e de Cloetridiwm botulinum . Para o primeliro

caso {(ver Figura 15) foil canside@adalﬂﬁ = 4 00 minutos: aq/F F
57.0003 Jgp= J,= 1,8050, = 121,1%C5 T,= 65,66C; T, = 21,190
o= 109C; & 5 3 fy £ 1000 minutos.
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Para o segundo caso {(ver figura 1%) foi considerado b, =
0,21 minutos; a/b = 012, jk = éc = 1,505 ?r = 121,12C; Tg =
85,690 ?w = 21,1%C; 2 = 109C; & 10 £ fh < 1000 minutos,

0 valor maximo de R obtido nesses tres exemplos foi  de
2,2 min;”l, para o5 esporos de €, botulinum a fy, = 10 minutos,
e o minime foi de 0,015 min. pawa 08 esporos de bactérias ter
néfilas a fﬁ = 1000 minutos, Essa € a razio porgue no estudo da
relagan entre R e b' fol considerado o intervalo de 0,01%R<3,5.

Pela comparagac visual das tres durvas { figuras 15,15 e
16) pode~se notar gue outros fatores, alem do fﬁ’ influem no va
lor de FE.Pasgcremos a analizar alguns desses fatores,

1. Efeito do z.

Oc valores de R feram locados em fungao do fy, no intervalo

de 10 < f& < 500 minutos para D, = 1,00 min.; a/b = 100.00G0; j&

F, = 1,805 T, = 121,10C; T, = 65,69C; 7= 21,19C5 e 6,7 £ 2
< 12,29C.

Come pode ser notado na figura 17, a variagaoc do valor de

11

R com os diferentes valores de a fol pequena, de 0,024 a 0,042
miﬂ."l noe fh = 500 minutos, respectivamente aocs valores de 2 =
12,29C e 6,79C, e de 0,70 & 1,15 min. * no f, = 10 minutos, res-
pectivamente aos valores de 2 = 12,29C ¢ 8,720, portanto mencs
de duas vezes. As variacoes de R nos valores do indices de decli
ves intermedidrios (20 < f3 & 300) foram menores. Por exemplo, a
fk = 100 min., £ varicu de 0,15 a 0,19 min.wl, respectivamente a
o8 valores de 2 = 12,29C e 2z = £,7%9C,

Para os valores de 23 comumente enconitrades nos esporos de
bactérias de importancia a esterilizagdoc de alimentos de  baixa
acidéz (7,8 < # < 11,19C), a diferenga dos valores de & nao ul-
trapassou de 20%. Portanto, ¢ efeito do valor de 2z nao fol con~

siderade no presente estudo,
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05 valores de F em funpgdo do f} foram locados  &m papel
log~log {(figura 14} conslderandc on seguintas p :
BSLESCy T o= 121,1%Cy T, = 21,190

1.00 minutosy 2 = 10%C; €, = B
¥ by
dy = 1.503 10 < f, < 500 minutes; o J, de 1.0 3 1,5 ¢ 2,0. To-

v
dag as tres curvas puderam Sap sup&rpmgtag, indicando que a in-

Lol o * i . o -
fiugncia de 4, no valor de ¥ e desprazivel.

to de Cl;b

e

I3

A relagio entre o nimero inicial & ¢ nimero final de es-
poros vidveis (a/b) admissiveis no alimento esterilizado influe
enormemente no valor B. A figura 19 mostra o grafico da relagéo
gntre B @ f% considerande os valores de /b entrs 10% e 1812
Cutros parametros considerados foram: [ = 1,00 minutos; g %

109C; T, = 65,69C; T, = 121,18C;5 T, = 21,19C; 74 = §, = 1,50

B3

(33

10 g Fy & 500 minutos.

G valor de ® a f% = 10 minutos foram de 0,73 min@wl para
a/b = l@g & 1,30 min, ipara 1077, Ds valores de K a fh = 500
minutos foram de 0,028 e 0,082 min. l, respectivanente acs valo

valores intermedifrios

fuy
g._.d
)
ot
b
by
[
T
o
b
23]
Py
O
[
o

res de a/b 2
de q/b & B a difeventes valoras de f, esta apresentada na figu-
ra 20. A figura mostra que a relagao entra R e o logaritms de

a/b & uma Funca@o linear cuja declividads varia com © f%.
Y. Efeito do valor 2, {ou D&}

A figura 21 mostra a relagao entre os valores de K @ T’
[

guande se considera os diferentes valores de E . Os parvametros

considerados para ¢ preparc decse grafice § fam TQ = 65,850
7, = 121,19C; T = 21,19C; j, = 4, = 1,505 2 = 109C; a/b = 10°;
10 ﬁ:fh < 500 minutws; € ﬁp w 0,2 5 0.8 4 1,0 . 2,0 4 3,0 , 4,0

Lt

¥
W

o
e

[5 I
£

b

e 10,9 minutos.

f]
e
e



08 valores malsz elevados de F foram observados quands ©
valor de ﬁr sra bem pecuenc, Essa figora mostra gque o valor de

mais influenciado pelo valor Qw quando o Indice de declive

{(f,) & haixo. Assim, a F, = 10 nutos, o valor de B variou de
L) -1 %
g.18% &2 1.7 min. para oa valoves de 10 2> D 2_0 2 min.., & a fpx
&

500 minutes, essa variagac fo

bty

de apenas 0,028 a 0,033 na masma
variagdo da b, 0s caleulos efetuados a temperatura de autoela-
ve a 11090 mostramgue ovalor de § varia mals propriamente ode}s]
b,s ou seja, com o valor de 2 a temperatura da autoclave consi-
derada. Uma elucidacdo desse fato =8td apresentada na figura 27.

§, Efetto de Ty e T,

A temperatura inicial do alimento, T,, tem um efeito des-
preaivel no valor de B, como mostra a figura 23, dentro do inter
valo mais comumente empregade na esterilizagac de alimentos. Os
dados apresentados nessa figura foram obtidos, considerando o
valop de ?6 de §4,5 , BELE e B2,290. Por esza PALEC, DO prasen-
te estudc, esse fator nac fol considerado como afetandoe o valor
de H.

¢ efeito da temperatua da autoclave (T estd na nmudanga
do wvalor de ﬁa modificands o valor de £, como exposto no item
b desse capitulo. Também, o mudanga da tempevatura da autoclave
vem caugar uma variagao no valor I, se a temperatura inicial do

produto for mantida constante. Forém, como ja fol exposto, esta

’}J

i
variagac nao afeta sensivelmente o valor B {figura 23),
Diante dos vesultados obtidos, conclui-se gus o valor de
g aplicade a esterilizagdo de alimentos depende  principalmente
dos parametros £ Ba a a/b. Fovam feitos varias tentativas para

g o

enocontrar ums eQuacAc ou uma séris de eguagoes gue pudesgem  Sey
i k3 = 3

aplicadas para © cileulo do valor B a uma determinada condigaoc

de processanento.

3]

Embora algumas relagoes simples pudessem ser tragadas, CQ
mo ne case da figura 22, a variagio de R com a mudanga dos diver
s08 pardmetros na maloria dos cascs ndac apresentou uma SXDYESEA0

matematicamente simples. Por essa razac, neste trabalho preferiu
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=

s apresentar uma tabela obtida caloulando~se oz valores de B
28 condigOes de processanentos seguintes: 0,2 < I < 10 min.,
wa Ty

......... f} < 500 min,; 3 < &QF{QX&} £ 12. 0 programa de computagao

Us valoyes de K f@ram obtidos para os seguintez  valores

]
ik
*ﬁ
3]
0
o
Sy
}.,..\.
]
o
5_.1
2
[h
i
by
;
fy
=]
3
i
[
i
i
o
+
£
Lhs
O3
w3
e
ity
T»—! "
jis]
f
(3
i

de fk: 1o, 0, 20, BO o, BO ., X000 , 20C , 340 , 400 , 500 nmin.
spara of segulintes valores de ?Q; .2 . .4 , 0.8 , 0,8 , 1,0 4

23{) % \.-3{} 5 i‘%;{} Y E}E}C b 633 ' ’}F#i} b Q
b, 5, G, 7, 8, 9, 10, 1

geguintes valores ds log (a/b): i
A gseguir foranm tragadas as curvas da relagac H versus fh para

cada condigao de U e log(a/b), atraver dos pontos locados. 0Os

L%

dados constantes na tabela 2 foram obtides das curvas assim tra
gadas {ver figura 24 para um exemplo dessas curvas).

Assim, podse~-se facilmentes obter o valor 27, caleculando-se
¢ pala eguagac XAVI, obtendo-se o valor de & na tabela 7 e resol

vendo-se a equagac XXV,
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Figurg 15: Curva da relagso entre f% e X oconsiderando ﬁy =

1,00 min.s a/b = 10% gy = 4, = 1,803 I = 171,19C;
TQ, 5,890y ?w = 91,190y & = 1090, e 5 ;_f% X 1040
min. Dados de Stumbo (1965) para a condigdo de sste

i

rilizagdo pava os esporos ds bactérias mescfilas.
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Figura 21: Relagio entre o valor R e loga/b determinados no
indice de declive de 10 g fy 2 500 minutos.
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Figure 22: Efeito da variagidc do valer D, (ou D ) na relagdo
R versus f,. Valores de v, fou Eﬁ} para & ourva (1) =
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Fabela 8: valores de B em fungao do jé e a/b pare Sa = (i, 20 minutos.

log afb

g
by

i 4 5 3 ? 3] 4 10 11 12
14 t, 00 1:36 1,80 1,33 L2000 Z.e0 2,80 2:75 3,03 3.33
15 ,82 .88 .14 1.3 ?,ﬁ” 1.2 1, HE 2,08 2,24 .57
20 0,48 0,482 0,749 1,00 0 4,200 1,35 1,448 1,800 1,77 1,482
25 3,38 0,45 0,84 0,82 0,47 TLt 1,28 1,33 1,486 1,82
30 0,28 6,41 2,53 g.88 0,82 .44 1,07 4.17 188 4,38
35 09,25 0,38 .48 .80 0,71 3,82 0,83 1,03 1.13 1,22
&3 4,21 1,34 0,41 0,53 .83 0,73 0,83 0,892 1,09 1.0
51 g.400 0 0,2%%F 0,330 0,425 0,510 0,002 G,880 0,770 0,850 0,920
i 0137 01,292 0,260 0,380 0,430 0,515 0,532 o.6880 4,730 0,782
700 0,125 0,180 0,242 0,312 4,37% 0,450 0,522 0,582 0,842 O,700
80 0,190 0,158 9,214 0,275 L3380 0,400 0,485 0,525 4,573 0,828
an 0,888 0,142 0,182 0,248 0,296 0,382 0,424 0,478 0,522 5,570

100 0,078 0,126 0,173 0,224 0,270 4,328 0,388 0,440 0,476 0,522
150 0,080 0,084 0,118 0,153 0,185 OL,225 0 0,200 0,288 0,325 0,352
200 0,038 0,083 0,081 0,117 9,442 0,178 0,180 02,225 (0.F4% (0,479
250 4,028 0,044 0,070 0,084 0,114 0.442 00457 D180 0,188 0,ZE0
300 0,023 0,033 0,068 0,080 0,097 0,117 0,930 0,150 0,187 0,185
350 - - 0,048 0,088 0,084 0,102 0,112 D.1E8 0 5,144 4,180
440 - - 3.035 0,086 2,074 0,088 0,080 0,112 0,127 0,144
S0 - - 9,030 0,043 8,088 0,071 0,00% 0,080 9,183 4,115
540 - - - - - 0,088 0,087 0,075 0,087 O,088
704 - - - - - 0,081 0,058 3,088 0,075 0,083
a00 - - - - - O.045 0,050 {0,058 03,888 0,074
8500 - - - ~ - 3,040 3.08% 0,051 0,058 0,088
1000 - - - - - 0,038 0,040 0,045 0,084 0,058

ot
e
Fmd



Fabelp Z: Valores de K em fungdo o f;-? g a/b pare E}a = 0,40 minutos.
e ] ) iog a/b
“ 3 4 5 i 7 g o 38 11 17
1 0,85 1.5 45030 1,4% 1, ED 1,78 1,940 2, H) 2. 1E 2,224
1h i,hk G.74 07,97 4,10 1,48 T.4% 1,55 1,684 T, 77 1,85
20 043 0,57 0.7 8,587 1,03 1.7 1,27 1.38 1,40 TLER
25 0,34 1,47 G,54 0,73 i3, 85 .48 1,07 1145 1,24 1,53
a6 0,24 1,349 0,51 1,83 h,74 (1,85 {03 ERsiY 1,04 1,98
35 3,24 a,35 0,44 55 g, 85 0,74 1,87 0,858 0,93 1,032
48 0,22 3,31 .40 f,449 i, 57 £, 86 0,74 9,81 7,68 0,84
50 G732 0,250 0,325 0,410 0.,47% D,5327 0,822 04,B80 0,74% 0,764
a0 0,145 7,212 0,278 0,353 0,412 (0,475 {1,542 0,590 [,548 (,883
0 O.184 0,184 2,245 0,317 0,382 0,420 0,481 0,530 0,880 0,812
B 0,108 0,183 1,278 0.275 0,325 0,378 0,435 0,480 9,522 0,832
2 0,087 0,147 0,197 0,253 0,295 0,343 0,308 0,438 0,478 D,84R
100 J.067 (3,132 0,180 0,230 0,270 0,315 0,355 0,407 0,44% 0,475
154 G,0588 4,088 0,118 0,154 0,983 0,213 0,248 0,774 0,30% 0,330
200 .04a 0,084 Q083 0,116 0,138 0,187 0,187 0,208 {3,733 0,2%%
250 3,035 0,080 0,072 0,083 69,112 0,132 0,152 0,488 0,188 0,207
300 G.U30 B.04% 0,059 0,077 0,084 S,1M2 0 0,177 D.442 0 0,180 0,173
350 J.025 0,03% (4,081 D,087 0,087 0,085 0,110 0,122 0,138 0,452
S04 9,022 4,031 G.04% 0,088 0,071 0,085 0,087 0,108 0,122 5.134
S0 - 0,024 4,038 0,047 0,087 0,082 0,078 0,082 0,000 4,109
BoO - - - 0,038 0,048 G058 0,088 0,073 0,084 0,083
00 - - - 0,083 0.042 0,0%17 0,057 0,084 0,073 0,081
800 - - - 0,025 0,037 0,044 (0,081 0,0%8 0,085 0,077
a4 - - B.028 0 03,833 0,040 0,048 0,0%1 DLO58  0,08%
106 - -~ - 0,023 0,030 2,038 0,841 0,048 0,082 0,058

ot
]
]



Tabela #: Valores de R am fungac do j’}i e aft para z’)& =1, B0 minutos.
- log a/b
‘& G 4 5 g 7 £ 49 1 11 1d
10 .74 3,88 108 1,20 1.54 1.%4 1,58 4,82 1,76 1,78
15 0,51 a,.84 1,85 0,48 1,08 1,10 T 4,84 #1440 TeEn
20 3,30 0,5% .64 0, 8B .80 1.90 4. 08 1,15 1,21 1,20
25 3,32 0,45 0,57 0, w7 1,77 0,88 0,84 1,08 1,08 1,
a0 0,47 1,38 .48 {1, 5% 1,87 .78 0,83 0,84 5,94 0,848
35 0,23 3,33 0,43 0,50 3.5 {1,688 oL FG G, 80 0,85 0,90
40 .23 {3, 34 0.38 0,48 0,53 0,840 0,87 0,72 1,78 5,82
5 8988 0,745 0,315 0,378 0,445 0,512 0,568 0,518 0,865 0,705
&0 n,1484 0,708 0,270 0,352 0,382 0,448 0,485 0,545 0,580 0.648
At 0,124 0,482 0,738 0,288 0,335 0,385 0,440 0,488 0,328 0,587
B0 6,442 0,162 0,213 0,258 0,304 0,388 0,400 0,434 0,484 y 518
afl 0,099 0.1aB 0,987 0,235 0,275 0,325 0,365 0,407 0,445 1.478
1G4 0,081 0,133 0,178 0,215 0,255 0,300 0,338 0,375 0,420 8.545
154 0,057 0,088 0,117 0,145 0,172 0,202 0,232 0,283 L.Z8% 0,310
200 a,04% 0,085 0,088 0,910 0,132 0,158 0,179 0,204 1,220 0,238
£540 0,037 0,082 0,071 0,083 0,108 D128 0,147 0,008 1,181 0,135
300 nL02% 0,043 0,088 0,075 0,088 0,107 0,124 0,142 0,154 0,165
3540 n,o21 0,037 0,051 D,068% 0,077 0,003 0,108 0,124 00136 G143
400 0.8 0,0%2 0,044 0,087 0,088 0,083 a.0u8 0,110 0,120 4,137
504 3,04 0,028 O,03% G.0585 {1,067 Q.08 0,080 6,088 0,104
00 3,041 0,021 0,030 0,048 0,087 0,087 0,07 4,084 0.088
70 ~ 0,08 0,045% 0,04 0,049 0,058 0,087 0,073 0.077
ano - o,oe 40,022 0,085 0,044 0,052 0,080 4,08% 0,088
SiH} - 0,048 (020 0,057 0,038 0,047 0,953 0,058 0,081
10 - O,019 4.018 0,078 3,038 0,043 0,043 4,054 0,058

]
3
gk
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454
2440
250
304
3511

40

500
500
700
844
gni
18006
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e

2
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0,058
0, 041
0,032
0,027
0,023
o, G20

i
i

e =
M

b o
MR JCY

1
AR

1

1,233
1,148
0,174
0,158
0,142
0,128

(1, B85
0, 064
0,050
N, 042
3,038

{3, 831

0,0ds
1,02
G ma

uz {jﬂ o
0,014
[ ;1,’?&2

0,304
0. 782
EJ,._.Jt
g,203
6,187
0,172

PN
3,087
0,074
1,358
3,050

N 4G4

0,14%
307
G, 387
(1,037 3
0,003
3, 055

{0, s
0,037
3.032
(.48
0,075
0,023

A4
[

i4
0,380
1,322
7,251
(1,487
{0,245

0,170
G,1390
3,106
G«UEQ

378
G,.088

{1,058
0,047
0,041
1,036
0,087
0,023

-
L0 L3
o T .

[l we I
) Ll L0
CE wed £33
[ R W B S s B4

-

G,147
(1,154
3,123
2,104
1,089
0,080

0,085
0,055
sz‘fvs’ca
0,062
3.0348
3,135

)
&

Fo B v B e R R
- ] B e
o
.

-

]
o
i b Iy
oS

L0 = B3 LM .

e R
e

i e S d0)
L TR )
fa QNN

EOn I SIS0 R W e 1]

G, 081
1,060
4,080
¢, 0503
0,048
.Uad

1, 605
(3, 540
0,487
1,444
0,418
0,360

0,265
(,20%
0,187
4,142
0,124

{1,108

4,080
1,078
{3,080
n, a5
1,053
&, 048

Tabela &: VYalores de ¥ sm fungén do f% e a/b para Da = 3,80 minutos.

: log a/b

oz 2 % 5 5 7 g o 10 11 1
14 UL BE 0,82 0,93 1,03 1,12 e P30 1,35 1,41 1.448
15 4,449 .84 03,78 G,488 g, 86 1,08 214 1,20 1,25 133
24 1,38 G, Rt 84 0,73 2,82 .92 0,85 1,03 1,48 1,18
25 3,39 0,42 (.53 .81 .70 G,78 a, 85 0,88 I}, 84 %L
34 3,28 .38 G.45 {3, 03 3,81 0, G4 .75 1,78 0,84 0, i
35 3,43 0,32 {1,441 P 3,54 G.81 3,87 0,71 0,78 82
40 1,20 (1,28 4,38 1,83 0,44 ;58 3, 81 1,85 G.70 .75

3,850
L.e_; LG
e h2i
43,4685
0,448
(1,420

0,280
0,225
I
0,157
01,137
{1,122

G, 0oy
3,085
D.074
0.0&8
£.058
0,058
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Fobela &1 Valores de B oem funcao do £ a/b para B = 1,00 sinutos.
H b

£ ) log a/b

C i 3 4 5 £ ¢ a i 10 il 12
i 0,840 0,73 3,84 0,9% 1,00 1,08 0 1,193 1,108 1,24 At
150 045,58 4. B85 0,47 7,85 1,84 .85 TLU3 0 1,08 1,13
200 0,38 0,48 (.58 {:, 88 1,73 0,75 0,848 0,84 0,86 1,80
25 0,30 0,41 0,20 G.58 0,68 71 3.7 3, 84 4,88 G, 80
20 .38 G,35 0,43 [P 0,57 0,62 0,89 2,73 5,78 0,82
3% 0,¥3 0.31 0,34 0,54 0519 0,54 3,83 . HE .72 1.6%
&0 d,20 0 0,27 1,35 .41 (.47 1.5 G,57 a,82 0,88 1,88
e 0,185 0,228 0,290 0,345 0,388 0,440 1,480 0,835 0,57% 0,800
813 G141 0,186 0,280 0,300 0.347 0,380 4,43% 4,475 0,510 03,527
73 123 40,172 0,222 6,268 0,312 0,352 0,382 0,428 0,482 0,487
80 4,1t 0,184 0,200 0,242 0,282 0,312 4,360 0,382 0,924 0,448
g0 4,088 0,138 0,182 4,222 0,282 0,288 4,333 0,382 0,382 0,415
100 0,081 0,128 09,4688 (0,208 0,242 0.27% 0,310 0,347 {1,388 3,380

180 G.058 0,083 0,112 0.438 0,188 0,130 0,25 (0,238 0,280 0,378
200 0,043 0,084 0,088 0,408 0,128 0,147 0,788 0,183 0,203 £.215
250 0,034 Q,0%1  G,008 0,088 0,104 0,120 8.138  0.182 0,188 0,178
atn 4,028 Q2,083 0,857 56,072 0,088 0,102 U145 0,128 0,141 8,182
3500 0,024 0,037 0,048 5,083 0,077 0,088 0,100 0,912 0,125 0,134
400 0,021 QLU32 0,043 LL0RL 0 0,088 0,978 0.08% 0,100 2,110 0,118
S04 , (31 B,028 4,034 3,045 4,055 .04 0,0/3 0,082 0,082 0,098
Bue el 0,021 LS9 0,038 0,047 0.0% 0,082 0.0 0,078 0,084

SETN o

0,18 L0225 0,033 4,087 G.04F 0,084 4,088 4,068 0,074
0,018 0,022 0,028 4,038 0,042 G048 0,055 ,DBZ 0,086
a,014 0,020 0,026 0,033 0,037 9,043 4.050 0,458 5,080
0,093 Z.08 0 0,024 0 0,030 0,033 0,038 4,045 0,051 1,054

#00
a0
g0
gpisia

[ I e i
- .

A i s

fan T N PN I

=

i

e
Bprad e

1

& e
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Tahala B

Valorons e

B ogm

fungan do

Y, @
“ R

W

b opara I o=
/b pa p

2008 minstos.

&

oy a/b

i3
ik

80
70
B
80
1430

54
20]
250
348
350
404

5iMI
]
700
8O0
45a
1008

3,150
0,124
.14
g1
0,093
. 08%

£.058
(1,841
0,033
0,027
0,023
1,020

G,016
2,013
0,011
8,014

0,200
0,174
3,158
0,442
0,130
3,145

4,080
0,060
0,048
4,040
0,034
0,030

0, 024
G, 02D
0,017
G,07%
1,043
3,012

E B
e
Ao
f)

0,213
), 182
SAF4
S182
3,150

[ I s B -

et

{0,140
0,078
0,161
3,051
s 144
4,034

g

{1,431
0,040
0,022
0, 020
3,018

1o
[RIPRWE Rn]

(3,188

.425
0,047
0,073
{i,087
7,058
3,082

L0
2,030
3,031
0,028
0,025

PR

e

3,082
0,074
3,088
13,0281

{3,050
0,043
1;33?

{1,336
ﬂ gmf
0,278
[ 2’
{1, 244

o, 23

2,182
0,127
2. 140%
o, a8d
3,078
(3,070

5,058
@ Dsn
(2,144
?

T,385
0,331
a,304
0,483
0,288
(3,850

0,188
65@42

FLT1A
"!I.Af"g’;
0,080
1,081

h,uﬁd
0,057
0,048
O,.042
3,038

0,384
0,355
4,528
2,307
0,288
0,272

0,148
.158
.135
0,17
f,104
0,384

w

i I T
-

w

S N e

I ]
w
L

h“
Sohoeh 1 B

et Jn e (34D

st
-

i
)

0,413
0,376
0,347
7,325
0,305
0,250

J.213
(.173
3,147
0,0128
.915
0,104

a,nad

078
0,069
1,083
0,058
(,043

3 4 5 5 7 i i 14 i 12
16 2.44 SIS 2 58 0,82 4,57 3,71 3,74 .78 3,78 0,74
15 3,34 A G.47 .53 .57 .80 0,84 0,08 0,68 0,70
B DLEL 3,35 0,481 1,48 1,50 4,53 1,55 5,508 3.1 4,63
25 0,258 0,31 0,47 AN 4,45 4,48 J.hE 0 HLh4 .88 1,58
3 4,23 4,78 .33 0,37 B4 .44 0,47 3,48 Y 0,54
35 G.,20 0,256 0,30 g,34 1,35 .41 .44 .48 G480 0,51
A1 0,18 G,23 1,26 4,32 0,35 3,38 41 G4 0,48 0,448

0,430
3,382
0,382
0,337
0,318
, 302

4,228
3,183
4,155
3,137
0,122
g

0,84
5,082
3,074
0,067
0. 061
0,047

et
=3
[s3)



Tabela 21 Valores de B sm fungas do fé # a/b para ﬁg = 3,00 minutos.

log a/b

P
Lak
L
033
ad
]
%
=
Y
_a
ot
[

0 3,325 0,490 G.450 D530 3,535
0,222 10,340 1,382 G400 1,405
0,235 4,28% 0,335 0,405 0,420
0,210 2,284 3,304 2,388 0,384

I 5 S o N 8 5 S
3

L L B Pl o

G188 0.240 §,77% J00,338 0,345
0,173 0,220 4,254 0,285 4,m1% 0,332
4 G.9800 0,202 4,237 0.28% 1,485 4,317

55 0,138 0,178 4,270 0,238 0,264 0,282 4,302 0,325 (0,342 0,358
BO 0,123 0,180 0,188 9,213 4,241 0,2%8 0,279 9,302 0,318 0,332
70 0,12 0,184 09,472 0,785 0,221 0,228 0,260 0,282 40,288 0,323
80 0,100 0,132 0,188 0,480 0,208 0,223 0,243 5,285 0,282 0,288
a0 0,081 0,121 0,148 G187 0,182 0,208 0,728 0,230 0,46 {0,280
40 C.083 0,111 0,12% 0,156 0,480 0,188 0,216 0,238 0,452 4.2b@

500,188 0,208
8 0,162 O.173

5 0,083 0,078 4,087 0,128 0,137 8.1
{4 : ‘
24 0,135 U,145

60 0,083 0,058 0,07% 0,091 0,198 0.1
0,035 0,047 0,082 0,074 0,088 0.7

M
Ld
walh
Y
W
o3
<

250 H N

IN0 0,028 (4,040 0,052 0,063 0,077 0,087 0,087 4,907 0,17 0,128
350 0,02% 0,034 0,048 0,085 (G.087 4,077 0,085 0,084 0,103 0,712
400 0,027 0,030 0,040 0,045 0,080 0.00% G088 0,084 D,083 D100

5 0,08 0,025 0,083 0,940 4,048 0,057 4,083 0,070 0,088 0,084
B0 0,015 0,021 0,028 0.034 0,042 0,048 0,054 0,080 0,087 4,073
700 LS 0,018 0,024 9,030 0,037 0,043 0,040 L0530 0,058 0,085
GO 0,001 GL0M6 9,021 G,0%8 0,037 0,030 4,043 0,048 4,054 0,058
g 09,010 0,04 4,00 5,024 0,030 0,035 0.038 4,043 0,048 3,053
1050 - 0,03 o,0M8 4,022 0,027 4,032 0,035 0,040 0,045 (2,044




Tabele 8: Valoras de A em fungde do f; e a/b para ﬁq = 4,00 minutos.

o log a/F
5 & £ 15 44 12

ot
2
i
[y
et

i
T

ot
-
e
*

1

[

Pl L 4]
B oty "

WMo 0,408 3,805
?3000,380 0,387

oo
Lo

0,345
1,282

0.385% 4,
LmbR T,

-

7.2

T3PS LD
u
Lad

ad B

E 248 3
24 L2117 1,258 g 1,332 3,3 f,354 05,382 0,372
25 G.193 0,430 0,281 0,314 0,388 0.335 0,348 0,358
30 0,175 GL210 S S H.298 0,312 0,323 0,333 0,345
35 0,185 G184 3,245 0,284 0,298 O.3%a L340 0,332
a0 0,147 0,1RD 0,31 0,238 0,282 0,27% 4,285 0,300 0,308 0,324

0,158 0,487 0,208 0,230 0,250 4,286 0,278 0,288 10,302

S0 0,149

B 0,115 (1,447 0,489 0,180 0,210 0,230 0,248 2,258 0,270 4.784
700 0,108 0,128 0,165 0,175 5,184 0,213 5,220 0,242 0,254 0,287
A0 0,084 0,117 0,142 0,962 0,179 0,188 0,244 0,228 0,238 0,232
gt 0,085 0,108 0,13% 0,148 0,187 4,984 4,199 0,212 06,3293 0,408

-

i3

078 0,100 0,123 G138 0,155 0,171 0,185 0,188 4,290 0,222

150 0,353 0,071 0,08 0,146 0,130 0,142 0,154 0,164 4175
3 0,07 9,085 5,108 8,117 0,18 5,137 0,447

200 0,040 0,058
;_} ful

N R

o G.002 4,088 0,05 9,087 46,082 40107 0,112 0,118 D128
ane 0,027 0,038 0,08 0,071 9,081 0,080 04,088 010F DL.1iB
380 0,023 9,034 0,04 g,084 0,073 0,081 0,080 0,887 O.10%

[
g
ke

4134 0,020 4,030 O, 0,088 0,007 0,974 D,OR3 0,088 0,087

00 a,018 0,025 0,084 0,044 0,080 0,087 0,084 0,072 0,078 1,085
50 0,113 0,081 0,029 0,038 3,044 3,05 a,087 0 0,081 0,070 L,U7E
700 q,0M2 0,M9 0 5,028 0,034 0,088 5,04 0,052 0,088 5,083 0,088

-

A00 0,0 0,017 0,023 4,031 4,038

B,047 0,053 0,058 0,084
i

o]
L)
L
-E
D i - i O3

BG4 - O.0M5 0,021 R,02% 0,037 0,03 0,844 0,049 0,058 0,080
TG - 1,094 0,019 0,027 0,030 0,03 OL.04% 0,048 0,051 0,088




Tebala 21 Valorss de & em fungdn do j}tz g afb para £3£ = 5,00 minutog,
p

&
i
Ep]
o
.
i
il
o
o o

TH 34 10 19 12

4

40 U, 837 U,28% ToogL,388 2,375 D,365 U,385

i,

GL370 0,32% 035

0. 2495 BE
15 4,202 0,235 4,280 0,275 0,255 0,318 0,333 0,348 0,357 0,370
00 0,160 GL213 0 0,238 0,284 @740 0LEE5 0 (4,308 0,321 4,334 .34%
250 0,084 0,198 0,322% 0,237 4,240 0,274 0,288 0,307 .33 0,35¢8
3 0,187 04820 0,207 0,283 0,24 0,280 0,ZF2 4,205 3,288 4,308
35 G447 0L1F2 0 085 0,210 1,228 0,247 D.858 0 0,282 0,483 0.29%
40 8,134 0,182 U,18% 0,200 5,218 0,230 0,247 5,255 0,282 0,283

50 0,318 0,148 0,188 0,184 9,200 0,207 0,223 4,240 0,252 0,463
80 0,107 4,135 0,155 0,470 0L4BB 0L,2UY 0,213 5,224 4,238 0,247
OO 0,087 0,124 0,144 5,158 0,184 0,188 0,188 4,242 0,222 0,232
W 0,09 G.415 0 3,134 0,148 G863 04780 2.488 4,788 DL,211 0,222
i 0,982 0,107 G,128 0,444 0,154 U.18% 4,178 0,180 0,209 0,21
1080 9,078 0,088 0,119 0,132 3,148 G180 0170 0.8 D482 L 20¥

154 0,081 0,072 0,097 0,104 Q.18 0,127 0,438 4.94% 0 0,188 4,168
200 D039 0,085 40,4072 4,084 0,085 L1804 0,15 0,125 1,138 D,148
2511 HOB1 0 0,045 0,088 0,083 L0078 4,087 0,087 Q.107 4,118 0,128
304 3,028 0,038,050 0,088 4,088 4,078 0,084 0,083 2,101 4.111
A5 46,043 4,033 4,044 B2 DL,0B0  4.087 4,075 0,483 0,082 4,088
400 0,020 4,029 0,038 A B,054 0 0,08 0,088 0,074 0,084 4.0

=

500 0,018 3,023 0,082 3,038 0L,048  DL0BY DL,aBY 4,084 O,071 0 L0887
600 (1,03 0,020 0,028 6,083 0,058 5,044 4,080 0,058 0,082 0,067
FUG 0,012 0,017 0,024 0,028 0,035 0,038 4,044 0,060 0,058 0,080
2440 G.000 0 G,Ms 0,042 0,028 0,031 0,030 SRR 0,050 0,055
300 - 0,073 0,020 9,024 0,028 0,333 4 3,048 4,051
TGN - D.002 0La 4,022 0,028 0,034 3,343 0,048

123



Fabela B

Valoras de

R gm funcao do f; a a/b para

By

gL 00 minutos.,

tog afb

R 3 4 b & 7 g i 1 1 1
T80 0,214 5 2585 O,Z85 1,268 - - - - -
15 S,184 0 3,221 0,335 3,248 - - - - -

B 4.183 *;?% 0,293 3,288 0,240 4,282 4,280 0,278 0,285 03,285
2% 0,147 2,184 D188 GL218 0 0,288 0,247 0,257 L,FF 1,280 0,280
3,135 D87 D87 3,208 0LFEn 0 0,232 0,248 1,288 0,270 0,274
A 3,125 0.458 0 0,77 088 D,ENE 0 0,232 §,238 0 4,452 L.28¢ 4,383
40 4,17 4147 GL1e8 0 4,480 0,203 G.213 0 0L22F 0 0,240 0,252 0,254

A LD owE oo
e oy T s e

it
-
[

LF1
o

'.“.:; it
&5 ¢

Ld Pl v e
[ s A
[ -

£ Lk
[
T3 U5

500
550
7600
lsge
S0n

J‘ r's{'\‘.r}

L1048
1, D4
1,04
3, 80
0,074
3,088

0,052
‘-J k) L,r‘f‘l' '_5
0,032

0,010

1,132
3,120
J,111
4,103
{4,098
0,080

0,089
0,055
0,045
0,038
0,033
9,529

0,152 O.175%  {.188 4,187
S.ad O,18E 0 0,70 Lotad
G,132 0,452 4,184 0,174
g,124 0,981 0,163 ;,1§j
0,118 0,132 0,144 0,183
G108 0,124 2,138 0,145

3,084 0,097 4.197 O,tE
Il

o3

[

GL.OR8 5,080 0,080 0,087
3,088 0,087 4,077 4,084
O,048 0,058 4,088 0,075
G.042  4,03%tY 4,080 0,087
0,038 4,045 5,084 0,061

0,031 9,038 0,048 0,082
0.0327  ©,08% 0,040 0,048
0,074 0,030 0,038 &

0,021 0,027 0,033
n.o1E £,026 0 0,030
BLUMF 4,022 0,028

.22
0,208
4,183
3,182
0,172

Al 4
W Ji S"?

3,134
2,915
9,?@@
, 88
“82
'7 07

0,065

0,058
M ote
3,048
0,045

0,042

.143
H,122
0,108
0,087
0,088
0,084

3,078
0,083
0,058
5,053
1,048
0,048

Ry

o3
R R

oo 0 i
UL S

[}
[

Iy
3,430
3,114
.102
{3,083
0,085

1,075
,067
2,861
ﬂ;uSE

0,053
'.j # E.u "1“9
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Pabela 2: Valores de F on fungac do Foo8a B opars f,;% = 700 minutos,

2 iog a/b
S ; 4 g 5 7 & 5 11 14 12
00, zan - . - - ~ .
15 3,171 - - - ~
20 0,153 5,218 0,227 0,232 0,250 0,262 0,289 0,260
25 0,138 8,702 0,208 0,218 0,234 0,247 0,282 0,255
30 0,128 0,180 9,187 0,206 0,222 0,235 0,240 0,243
5§12 O,180 0 0,188 0,197 0,292 0,203 0,23B 0,232
40 0,113 B, 0,179 0,189 0,200 4,214 0,218 0,293
50 0,10 0,122 0,145 U458 0,165 0,175 0,188 0,198 0,204 0,20
89 0,082 0,111 0.133 0,144 0,184 D84 6,478 0,185 0,181 0,108
78 0,084 0,103 123 0,125 0,144 0,158 0L165 0,175 0,181 0,186
B0 0,078 [L,O9S5 0,115 0,128 0,138 0,148 0,158 0,186 0,172 0,178
50,073 6,080 0,108 0,120 0,128 9,139 0,148 0,157 0,185 0,188
100 0,088 0,085 0,101 0,114 0,123 0,132 0,142 0,181 0,157 0,187

P00 2,08 G917 3250 0,931 2,135
9:ﬁ84 0,082 4,100 D107 0,113 3,117

VA NS "?& a7 0.0u3 0,098 G,”D?
“,dbz '

500 0,087 0,088 0,0
o 0,038 0,
500 0,031 0,
30 0,025 0,938 0,048

muad
-

S
(=]
i
o]
w
Wi
d
T
P
&
wal
[
fons]
P
]
™
i3

WPk

"]

S0 0,027 0,033 .04 &, u,” 5 J PﬂZ 0.088 0,078 0,000
oG 0,020 0,030 4,43 i, G.080 0 0,088 3,064 0,070 D.074

g0 g.810 4,024 0,042 §,048 Bho 3,081 R

e 0,03 0,027 0,008 .036 0,047 ¥ 0,054 L0158
#

o0 0,012 0,018 0,023 0,048 2,083

9,032 0,088
U,: 29 i » a4
g,026 0,032
g.024 0,024

E

aan G.100 6.8
80 - ,0%% 1,4
FOOT - o.o13 G,

WL
[
i
N
i
w
i
I
[

0,038 0,043

L3



Pabela 23 Valorss do B e fungdo do F, e /D para D = 8,00 minutos.

" a

3 “ tog afb

#1 3 4 5 £ 7 5 g 90 17 12
100 5,185 5.208 - - - - - - - -
1 4,180 ,184 - - - - - - -
200 0,3 LTBE D984 4 O,242 4,298 0,225 4,228 4,430 0,23%
25 {1,430 R HFN 00404 G148 0,208 0,81t GL2tn 4,210 g,224
30 0120 9,142 0,158 3,173 u,{ﬁﬁ 1,195 0,201 0,208 4,208 0,245
350 0,112 0,133 D180 DG4 0,477 0,185 0,18F 0 0,187 0,200 9,207
4 0,108 0,126 0,143 0,158 uyiﬁh G780 0,188 0,183 0,200

50 084 0114 0,130 5,142 0186 0188 0,473 0,177 4,481 .188
gld 0,888 0,104 0,120 0,432 0,444 L85 0.18Y 0 DL87 0 0471 G.478
70 0,008 5,087 0,112 0,124 9,135 0145 5,183 4,158 0,182 3.4
&7 9,044 0,080 O,405 0,118 0,427 0,137 0,145 6,151 03,155 0,164
a0 0,088 0,085 §,.088 0,414 0,121 0,131 0,138 01440 0,148 1,957
1000 6,085 L.080 0,084 9,10% 0,115 0,744 0,133 5,188 0,144 £1%1

0,883 4,901 0,00 0,18 0,720 0,128
G,0748 0,087 0,088 0,900 0,134 4,110
0,068 0,078 0,0B3 L,0BS 2,082 0,087
300 0,028 0,038 0,048 pL,aun 0,087 §,074 0 0,078 D.083 0,087
30 4,023 4.032 4,041 W 0,084 0,081 O,077 0,0 8,066 3,080
0,828 5,028 34,037 Jaﬁaﬁ 0,848 0,058 0,082 4,087 L0780 (3,088

1500 0,040 0,083 0,075
2000 3,038 4,081 Q.0
250 0,031 0,043 3,453

o

Fow .
53 md
L ouh

.. ::..; ;...J
o i

T) wd L

.\
i
=

L

-
e

el o

E &R

=R NS AT

s
[
fd

500 G,018  G,024  0,03% 0,037 0,042 0,088 3,054 0,082 0,005
5ao 4,044 4,020 0,027 2,03F 8,038 G.043 0,048 0.058 0,058
7033 0,012 G.0%8 0,424 0,028 0,034 0,038 4,044 0,051 4,054
B3 0,010 4,618 0,022 0,028 0,037 0,038 4,044 G,047 3,050
S - 3, 09 GLO20 U2t 5,028 0,033 0,037 0,048 0,047
4{HM - G,013 .08 3,026 0,031 4,035 .04 0,044

132



50
80
71
3“
g"%

-«zr“

15
200
250
300
350

et
M

500
500
700
890
s
1U08

0,085
0,008
G;Q?B
- Dt
U;m

0,881

0,047
1,7
3,031
0,028
3,023
20

G,d17
0,014
0,012
0,041
0,040

3.098
3,002
G ﬂﬁﬁ
0, 080
0,074
3,073

AL
ERP

LJ,:: {j‘#ﬁ

ﬂ@ il 1“1

2,035
l;u ‘3’1
U‘y J"JS

0,023
0,020
ngﬁﬁ
0,0

u,qﬁS
G.ut3

2,144 40,125
HA0E 0 0,118
U, a0 0,11
LGOS 0,104
0,080 4,038
0,088 0,085

6,070 6,078
058 0,068
0,088 O

0,043 h;;:ﬂ

0,038 0,045
0,035 0,042

2

£ =

PR i
LI CFF ™wd £
oG o

us

30
.

e
o

}
o

1
N

;»rEE

- 0
ﬂ;uﬂ,

0,037
0,044
3,031
0,028
oL027

3,137%
0,124%
0.122
B,118

a.0748
0,074
0,083
3, 087
3,052

G, Oa8
U4
0,037
3,034
0,032
G

0,007
0,084
5,075
5,067

0,081
0.t

» D57

¢

3,048
0,044
0,041
3,028

3,130
d.124

"3 & (]
!Eu

0,102
o, 089
0,079
0,971
0,085
0, 060

0,053
5, 048

i fﬁnq
[P FoE

U;Uwq
L, 038

o

{Jx\ JLT

1154
,147
P41
0,135
3,120
f,128

]

P

L0 3
St R
5

=

"
s ey
[

™
fs
LT

N W A S W

o

dn IR L

ot
o
£

1,057
5,052
0,047
0,054
0,041
0,030

Tabela 2: Valores de B em fungae de f ‘é g a/f pars ﬁ = 10, O minutosg.

: log a/b
fé 3 4 5 7 7 a3 i it 1 1E

& 0,150 0,308 0,184 - . - - -
45 1133 0,350 6,18h - - - - - - -
a0 1,929 [.937  0DL953 0 OIRF 0,72 D,FF 0 4,820 .48% 0 0,188 4,188
25 0,192 0,427 4,144 D157 DMBZ D187 .72 SoAFE Q177 4,480
30 0,05 G120 4,135 4,148 PRt u,ﬂqq 0,165 0,170 0,172 0,178
35 0,008 2,114 0,128 3,142 G;?¢B 2,152 0,489 0,164 0,187 0,470
44 a,08r 0 D08 D,1240 0,135 0,142 d TaE 4,1E D188 0,182 0,185

ﬁ»??B
G.154
0,144
0,138
G,1348
3,130

P e
(o, 348
4,087
3,078
0,073
i, oeg

R
-

A

L

W
[ T )
i
a

L
w

-l
-
i

45
0,344

31 ""s;f‘“

p
£nd
[ ¥]



DA APLICACAC DU METODS PROPOSTO

et " A v
Deseda-se saber ¢ tewmpo necessaric para ssterilizar a la

ta de feijocada de uw guilo (99,% x 118 mn) considepando as  se-

P

uintes condigdes de provessamento:

!Zfi“r

Valor de esterilizagac medis da massa (F ) = 5,00 min.

Temperatura inicial do produto (7.3 = 685 ,8¢C.

Temperatura de operagac 4a auvtoclave {TQ} = 121,1%C,

Temperatura da 2gus de esfriamento (I ) = 21,19,

Tempo de ascengac da autoclave Q@E} = o mimatos,

Indice de declive da curva de agque

Desvio do f, = + 1,85

Coeficiente de intersecgac da curva de aguenimento

{7 ?} = 1,85

Coeficiente de interseccas da curva de esfriamento
(F 3 = 1,848,

1,00 minutos.

g o= 10%C.

e
:

a, Cgleulo deo Fﬂ,
sutro metods apro-

o

Pelo método de Stumbo (186%), ou por

§

priado, calcula-se o valor de esterilizagio no ponto critico |

baseando-se no valor de estorilizagdo média da massa (F_). Nas
x a2 iy - ey, i s R Ao

vondigtes do exercicic agui apresentade, o valor de F

3,487 minutos.

b. Catoule da reluagde ab.

A relacido entre o nUmerc inicial & o nimerc final de bac

- - ) - - n . . s ©
tarias admissivel e caleoulada aplicandowse a formula da destrul

iAo térmica de bactérias (equagio 13.

F_oo= F = ﬂyi&g ik



i
A

=

Sendo: Fp = 3,487 min.; Dr = 1,00 min.; & b = 1, tem=-:

3,882 = 1,00 log o
Ou,seia,
g = 3,08 x 107

. Caleulo do numero de baotéries sobreviventes corrigido (B1).

£ feito aplicando~se a formula XXV seguinte;

o

il

log b! 1,172 % H2 % 8

i1
ot

Onde: s

R 3 bela 2, eorrespondente a p_ = 1,00
rarte
minutos, £, = 70,0 min., & o/b = 3,038 x 109,
2,

23,

1;_.4

Obtem~zg, asgim, B o=
% {1,853

0 resultado indica que vamos ter 1,15 bacterias vivas em

iy
vez de 1,00, como haviamos previstes.
d. Cileulo do valor F_ corrigido.

£ caleulado aplicando-se a eguagac I, assumindo o valo-

: g : -
res de g s 3,03 x 107 & B o= 1/1,15.

3

o !
Fp = 1,00 log 3,03 x 10
~ 1;15»1.5
F oz 3.590 minutos.

p

&. Cqleulo do valor %,
Tsge valor & obtido pelo métode de Stumbo {18653, seguin

Tl

et
953
[



o
i
in
e
o,
E\.m
e
T,
rd
~f
)

H
b
o

{ny
!
Tt

3 o o pud e o ey o * - R -3 [N

Tem—se 3 seguintes valores: f% = 70,0 mire. s dp = 1.85
§, % 1,80 e I, = 55,65C (10090).

I & obrido da tabela de Stumbo {14585}, conziderando z =

5 fﬁfﬁ = 70,075,680 = 18,0 e 4 = 1,80 ., Temp-se, as-

Aplicandc a formula acima,

a3
i
et
[din]
.
s
g,
)
i
]
e
[
w
0
[#2]
ot
f]

001~ log 14,0}

*5 = 78,4 minutos

Nio assumindo a corregao para o desvio, temwse: f&fﬁ =
70,0/3,482 = 20,8, E, tem-se, pela tabela de Stumbo (1865), o

valor de Ig = 14,5,

Aplicando-se na formula, tem-ge:
£, = 70,0{leg(l,85 x 100}~ log 14,5}

ty ¥ 77,4 minutog.

Este valor & cerca de 1,5% menor que o valer abtido con-

aiderands o desvia.
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DIBCUSEAG DOB REBULTADOS

lizado o métcds

=f . 0 wvalor ds F
s ovalopes de j& 3 jﬂ utdlizades forvan aguelaes Qorres:
dentes a fﬁ selacionado para 08 calculos.
ey Ao s owwt ot k)
Loma pode S wILTOo B

mento calculados varisramn do cerca de 10%, dependend

no engaio com apenasg um lote

ndo venham prever adeguadanente z
principal razdc dessa varliagio & devida a diferenca dos pavame-~
tros experimentais obtidos em diferentes lotes. A influencia da
variacio do comportamento da curva de penetragio  de calor das
diferentes latas denfro da um mesmo lote experimental e bem me-

nor (7 & 17 wvezesy, coms mostre as analises de variancia apre-

A vecomendagao feite por Hational Canners Associati

(AR
o
o

levado dentro de um lote experimental
para prever a ocurva do menetracan de calor nos lotes come

@
s poy conseguinte, a estevilizagac adequada do produto. E mais
: DO e, starilizaga I

i

gzes o engaio para g ter un resultado mals re

ve das variagfes experimentals no processo de esterilizacac por
E £ o

ato estd bem ilustrado no quadro 8, onde m
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o valores de £y (tempo de esterilizacgdo) caleulados, consideran

o valor me nos lotes cxperimentals

puré de eprvilha, dividindo-
uhe~lotes nom 2, 5 ¢ 10 latas ¢ 3, 5 3 18 latas, respectl

3 o Vg ke
ndo-2e um Lobe

milares,. Desta forma, wili a
recipiente {10 a valor da tTempo de e;terili

zacds bastante sat foram divididos an ague-
o

nos sub-lotes de repetir as determir aq&%a
nor 4 oa b vezes.

alores dos parametros de  reciplente

COM mALor ve (f% § bastante Simples & praﬁicﬂ4

}Wa

Entretanto, um raesiu
ser obtido se salor de tempo de estevilizagac {ﬁb) for  base~

-

ado em madia e

exparimentais da curva de pe

netracac de calop. 04 quﬁﬂrwf 4 & 10 mostram as medias e o8  &r-

rop de cada lote dos onsaioo a bentonita e com pu

de ervilha.

i
[

saramstros obtidos  nos
maiopes gque 5%, comparados com & me-

aloulados nﬂjv*ﬁuuls foram

im, @ resulitado
e desvio de un tnico lote pode  Pegul-
a agquele necessario. Dessa  formas

ue o use dos valores de parametros da

2
Om raoasultados bem mals uniformes {(ftanto dos valores medi-
N

am subdivididos

A
o+
i
4
i
L
‘“5

on como dos desvies) foram obtides se 03
come mostra o quadros 11 e 17. Em sub-lotes de 2 ou 3 recelplen~

tes o com 4 ou § repetigoes, a diferenga dos valores medios dos

parémetros fol infaricr a 7% da media geral ©ados desvics de Z0%

Aplicando-se o matodo descorito no presente trabalbho, cal-
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culou-se o Tempo de esterilizagao {ib} z 123,19C para obtey o va

loy de F L, 00 minutos A difevencaentre a média geval de t?} @
e

O menoy ou malior valor de ¢, obtide em gualguer sub-lote de dois

recipiantes nao fol superisr a 1%, mostrands gue o método & bas-

tantae consistente toevoa de 2 oa 3 vesz O

=5

métedo empregaendo o valor pais elevado de
de t% obtidos por esse netodo gram’apn zmﬁuc;ent&'ﬁﬁ'mﬁn&?aﬁvqw&
o ovalo maiﬂ alevado de j}l(quadfﬂ

aguelasiabtidos’

133,
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guadro 7: Tempo de esterilizacdo necessario {ﬁb} a 121,190 con
W

siderande o malor walor de indice de daclive da CUPVA

de aguecimento ifk} de cada lote, calculade pele método
de Stumbo {1865) (%),

a. Ensaios com suspensac de bantonita, 10%.

Lote Numero fkimxn,} Iy Ja $§<m1ne}
1 HGLH 1,47 1,590 B3,8
2 43,8 1,87 1,88 47,46
3 47,0 1,73 1,97 47,6
i B L7 1,60 1.8% uh LY

b, Ensaiocs com pure de ervilha.

Lote Himero fh{minﬁ} 3, i, t&(min,}
1 Bh L4 1,68 1,82 53,8
2 48,0 1,63 1,64 Bl L1
3 4E,8 1,63 1,61 53,1
4 47,1 1,49 1,54 51,1
5 47,1 1,88 1,46 B4 L5
6 55,8 1,55 1,74 57,0

(%) Dutros parametros considerados nos caloulos acima: g o= 1090,
D, = 1,00 min., T, = 55,80C, T = 21,19C, f = f,. P,
= §,00 min. {Fp z 3,487 min.l.

H



guadro &: Tempe de esterilizagac necessaric (ﬁb} a 121,19C con
siderande o maior valor do indice de declive da curva de
aguecimento {(fy ) de sub-lotes,calculado pelo métode  de
Stumbo (18685) (#),

a. Fnsdios com suspensan de bentonita, 10%,

ub~Liotes de airn. ] ’ LT
lotes de fk(mmﬁ 3 4y i, ib(mlﬁ 3
2 latas -~ a 3#1.3 1,77 1,80 44,86
2 latas - b B1.8 1,60 1.8% A Lk
7 latas - © 42,0 1,73 1,97 7.6
7 latas ~ d 41,7 1,67 1,85 57,9
2 latas - € 41,6 1,77 1,93 L8 ,4
& latas - a 81,4 1,86 1,8% Ui, 4
5 latas ~ D 52,0 1,73 1,87 47,8
16 latas B2 .0 1,73 1,97 47,8

b, Enzaios com puré de ervilha.

- 4 ﬂ’“ " ”. i 'ri“ 1~ €
Sub-ilotes de fk(slﬁ 3 gy 7 ﬁiﬂlﬂ 3
3 latas - a 8,0 1,63 1,64 L
3 latas - b 47,5 1.6 1,586 54,4
3 latas -~ © 47, e 1,70 1,58 AT
3 latas - d T 1,68 1,54 55,0
3 latas - e 47,8 1.64% 1,65 54,2
5 latas -~ & BB,0 1,63 1,64 4,1
5 latas - D 47,5 1,66 1,58 Bl 4
5 latas - < 57,8 1,44 1,56 Bl 2
15 latas 48,0 1,682 1,84 i,

(%30utros parametros considerados nos cdlculos acima: z = 105C
331_)“-"» 1,00 min., T@ = B5,80C, Ta} = 21,19C, fh = fa& Fg =
= §,00 min. (F, = 3,482 min.J.

1wl



Ouadre 5:MEdia edesvip dos parametres da curva de pengiragao de

calor nas latas com suspensas de bentonita 10%.

2, indice de deglive,

Lotes Aguecimento {fk} Esfriamento (Ff 3
Media Degvio Media Desvio
I 3%, H O,els ui Lk 1. H3
it L8 2,575 a4 1,54
TTT 41,7 G, B38 56 .4 1,09
ry 1,1 0,571 7.1 1,18
Total 40,6 0,305 47,3 1,47

b, Coeficiente de intersecgdo.

Lotes Aguecimento (Jj,) Esfrismento (J )
Média Desvio Média Desvio

T 1,57 0,0523 1,86 0,127

1,75 0,0597 1,84

1T 1,78 0,03724 1,94 0,10
12

I 0
Iy 1,87 40,0579 1,06 0,120
Total 1,68 0,111 1,80 0,227

iuz



da

paramastro

don

latas de pure de

g da curva de penetragac

araillha,

a. Indice de declive.

Lotes Aguecimanto {f%b Bafrilamento (f 7

MEdig Desvio MEdia %r%via

T K, 2 0,709 55, 3 0,524
1T 47,1 4,588 55,# 1,04
E b5 o h 0,680 55 4 8,519
TV 56,2 0,537 56,0 7,08
v 45,5 5,811 57,0 1,57

VI

Total

5,8 6,601
45,8 1,09

T
rd
B
(a4

oW
o

L. Coeficiente de intersecgao.

Lotes Aguscimento (5&} Esfriamento {jﬁE

Média Desvio Média Desvio

T 1,74 0,0376 1,42 0,0213
II 1,69 L0368 1,57 08,0492
ITT 1,69 6,0312 1,61 0,0247
Iy 1,57 0,0687 1,52 0,103
¥ 1,73 G,0776 1,53 35,0803
VI 1,66 1,0895 1,62 0,121

Total 1:88 G.,0810 1.5 G.131%




Guadre 11 Média e desvicdos parametros da curva de penetragac
de caloy nas latas com suspensac de bentonita 10%.

- - o
. indice de deglive

Sub~lotes de Aguecimento {f&ﬁ

Madia Desvio Madia Desvio

1 lata -« a HirLk G, ROE LiLh 1,055
1 laty - b L H 4,860 he & 1,18
1 lata - ¢ 50,6 1,02 47,5 1,68
1 lata ~ ¢ §0 L8 1,27 WE L4 1,35
1 tata - e o6 0,785 g, 7 2,08
i1 lata -~ F L1, 0 1,06 7,0 .67
1 lata - g 80,1 0,887 57,1 1,37
1 lata ~ h BL,3 0,613 B 01 1,14
1 lata ~ i 41,0 0,667 BE L3 1,883
1 lata ~ 40,2 1,27 48,9 1,27
7 latas - a ug L 0,773 47,8 1,4k
2 latas - b La 8 1,08 47,0 1.58
2 latas - o N f,886 55,9 1,70
2 latas ~ 4 o7 0,845 BT ,1 1,17
2 latas -~ = L{.,8 1,02 48,1 1,32
5 latas - a 49,5 0,865 47,2 1,57
5 latas ~ b By 9 4,955 i Lh 1,37
10 latas 00,5 4,905 By, 3 1, H7

{Continual
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Guadro 11: Continuagac).

b, Coeficisnte de interseccio.

Sub-lotes de Aguecimento (53) Eafriamento {jﬁ}
Madia Desvio Média Desvic
1 lata - a 1,87 8,104 1,81 00,0102
1 lata - b 1,772 g,11n2 1,99 0,118
1 larta - ¢ 1,68 3,128 1,88 3,112
1 datag - d 1.87 4.,08e0 1.94 0,133
1 lata - e 1,70 3,115 1,88 0,205
1 lata - £ 1,85 09,0892 1,91 0,0961
1 lata - g 1,72 9,180 1,82 0,136
1 diata - h 1,85 4,123 1,91 g.,0811
1 lata - 1 1,68 n,11s 1,886 0,0711
1 lata - 3 1,89 0,150 1,78 (,137
2 latas - & 1,74 0,118 1,80 g,176
2 latas -~ b 1,67 1,101 1,954 0,128
2 latas - ¢ 1,67 0,10 1,93 0,150
? latas - 1.689 0,137 1,97 ,0950
3 latas - 1,88 0,124 1,81 5,116
5 latas - a 1,64 0,106 1,93 4,138
5 latas - b 1,67 0,118 1,87 n,ill
10 latas 1,88 0,111 1.5340 oL 127




Quadro 12:M8dia edesvio doy pardmetros da curva de penetragac

de palor nas laftas com pure de sevilha.

af 3 - x
a. indine de declive

Sub~lotes de Aguecimento (f%? Legfriamento (fﬁ)

Média Deavio Madia Dagvio
1 lata - & 45,8 1,47 b LY Z,04
1 lata - b 45,0 1,51 55,1 2,75
1 latas ~ ¢ 55,5 1,46 56,4 1,54
1 lata ~ 4 H5.8 1,13 55,8 1,82
1 lata - e 45,1 5,706 Sk, 9 9,87
1 lata -~ f b5, b 1,45 Re 7 b,172
1 lata - g 56,1 6,371 55,8 1,724
1 lata - h 5,3 0,818 5,7 2,03
1 lata - i us,3 1,13 Sy, 7 1,84
1 lata ~ ] T 1,17 55,5 0,535
1 lata - k 85,4 0,382 5,7 1,28
1 olata - 1 4e L0 0,945 55,6 i, B4
1 jata - m R 1,48 Bh, b 2,01
1 lata - n 05 B 1,17 55,5 2,60
1 lata - o u&, 2 0,870 54 L6 1,99
3 latmas -~ & 5,8 1,729 55,1 2,02
3 latas ~ b 45,6 1,18 55,7 3,02
3 latas - © 4E, 8 4,320 55 1) 1,72
3 letas ~ d 4K, 7 0,998 55,4 1,76
3 latas - = hh B 1,15 54,8 7.15
5 latas ~ & 45, B 1,168 Rh,Z 7,17
5 latas - b BE,7 1,08 55,5 2,29
£ latas ~ <« I & 1,08 58,1 2,11
15 latas 05,6 1,08 55,2 2,18

{Continual
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Suadre 12:{Continuagaot.

L. Coeficisnte de intersecgac.

Sub~lotes e Aguselinento {jﬁi Esfri
Madia Desvio Media Desvio
1 lata - a 1,65 ,1a48 1.55 0,096
1 lata - b 1,67 0,0906 1,56 80,0982
1 lata - o 1,68 0,0788 1,57 0.,0777 -
1 lata - & 1,68 0,0688 1,572 0,103
1 lata - e 1,68 n,0685 1,55 0,134
1 lata - £ 1,68 Q,06872 1,46 0,194
1 lata - g 1,63 0,0708 1,4 0,121
1 lata -~ h 1,67 G,047n 1,56 00,0848
1 lata =« 1 1,70 G,0632 1,52 7,102
1 lata - 3 1,70 0,0750 1,52 90,0773
1 lata -~ k 1,80 0,137 1,53 0,0708
1 lata - 1 1,66 0,0627 1,48 0,148
1 lata ~ m 1,71 60,0818 1,57 0,109
1 lata - n 1,69 68,0023 1,52 0,145
1 lata - o 1,70 0,06072 1,58 0,102
3 latas - a 1,65 08,0878 1,558 G,0870
3 latas - b 1,09 0,0838 1.5 3,145
3 latas ~ © 1,88 00,0638 1,51 3,109
3 latas - 4 1,71 65,0985 1.5 01,0933
3 latas - e L, 70 0,0780 1,58 0,118
5 latag ~ a 1, 0,0798 1,5k n,0975
5 latas - b 1,68 0,0658 1,50 0,122
5 latas - o 1,70 06,0918 1,554 0,115
15 latas 1,68 09,0810 1,53 0,112

1n7
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Quadro 13: Tempo de estevilizacdo s 121,190 necessario para ob-
Tear Fﬁ de 5,9 minutos i*}ﬁ caleouladoe pelo metodo propos
neste trabalh
7. Suspensas de bentonita 10%

sub-lotes de F, (mingy 7., b £y, Cmin)

Medio Desvio Hedio  Médio
2 latas ~ a 40,4 4,773 1,70 1,90 1,09 hE L5
7 latags - b 40,8 1,06 1,67 1,95 1,18 4E,5
2 latas - ¢ 47,8 3588% 1,87 1,93 1,12 45,7
2 latas - o w7 0,94 1,69 1,82 1,14 HE L8
? latas - & 40,5 1,52 1,68 1,81 1,18 4E L1
5 latas - a 40,5 83855 1,69 1,48 1,11 4B, B
5 latag ~ b 40,7 LEEY 1,87 1,87 1.1y 46,6
10 latas 4D B G3905 1,68 1.90 1,12 LG, 6
L. Puré de ervilha.
Zub=-lntes de f&(min.} jk ia Bt tb(min,ﬁ
HMedio Desvio Médic  Médio
3 lataz - a 45,8 1,729 1,55 1,54 1,20 53,1
3 latas - D 45,6 1,10 1.68 1,51 1,14 53,5
3 latas - o 45,8 5,880 1,686 1,51 1,11 53,0
3 latas - 4 45,7 0,988 1,71 1,51 1,11 54,0
3 latas ~ e H4,8 1,15 1,76 1,56 1,15 53,6
5 latas - a 45,8 1,15 1,54 1,15 53,7
5 latas =~ b 45,7 1,08 1,88 1,50 1,18 53,7
5 latas - o 45,8 1,08 1,79 1,54 1,12 5346

15 1atas 45,8 1,08 1,688 1,53 1.Lb8 53,6

(%) Outros paramstros conziderados: P,= 1,00 min,; & = 109C 3
TQ = B5,890: T o= 21,1%0, ? = &, 00 &iﬁxiF? * 3,482min, )
a/b = 105,



Z Como definido no texto.
A f?kﬂm}z + (2n = 1)£ﬁ2
Ay Como definids no texto.
mn
b Como definido no texte. Geralmente empregado para desig-
nar © numerc final de bactérias vidveis apds o tratamen-
to térmico destinado a esterilizagac de alimentos.
bt Nimero final de bactérias vidveis esperado, assumindo-se
certo erpro padraoc na deteprminagac de fﬁ & considerando
B o= 1. :
Bb Humero de Fourier. Bb = mtbfi
B NOmero de Fourier. B = af fZ2
& & o
3& Numero de Fouvrier. B;7 = aﬁkfig
ﬁb Grupe adimensional definido como
(?r*121§l}ia
. Pt
{l\‘z_" - <gg¢tb!fgl$}*10
d Diferencga absoluta para um dado valor de T, entre a ordeg
nada da curva e aquela da linha sextrapolada.
3 o ~§“ .
el m,{fg fe}
dﬁ Valor de d guando b, = G.
b2 Tempo de redugdo decimals & & reciproca do declive da
curva de sobreviventes, tambsm definido como Eenga o teg
po, am minutos, pava destrulr 30% de uma populagac de ml
CrOrEANISMOS .
Ea VYalor de D na temperatura de cperagac da auboclave.
7 j e ¢ri.
b,ou Dy, Valor de 0 a 121,190 {2309F)
ﬁz Valor de I correspondenta a temperatura TIQC,
&2 Yalor de U correspondente a temperatura ???Cn
9255 Yalor de D a 65,69C (15098},
3222 Valor de I a 10020 (2129F3.

APENDICE I - SIMBOLOS E DEFINICOES
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Eiiw)

st

txi

Ty

pe

pec

Integral axponencial.

o Lt
5’2’{{5‘) E R {w W*fg“{if?
Integral exponsncial.
@®r iy
kz{m) = f wﬁrmdé
[

Indice de declive da assintota da curva de aguecimento a
dimenzional.

Indice de declive da assintota da curva de esfriamento
adimaensional,

Indice de declive do segmento retilines da ovrdem £ na
curva adimensional de agquecimento.

Indice de declive do segmento retilinec da ordem n  na
curva adimensional de aquecimento.

Tndics de declive da curva de esfriamento: é a reciproca
da tangente da curva de eszfriamento.

fnaicg de declive da curva de aguecimento do produtc; €
a rascirpoca da tangente da curva de aquecimento,

Indice de declive de um segmento da distribuigac de § de
terminadas experimentalments

Valoy de TP & 171,19C (250%C).

Valor de ¥ no ponto de mais lento aguecimento {(ponto &vé
tice) do recipiente.

Valor de g a qualguer temperatura =squivalente a 1 minu~
o oa 3121,1%C. :
~{T?w12151}23

Fﬁ = 10
Grupoe adimensional definido como
Fk = stiﬁr.ﬁ

0 &aulvalante, e minutos a 121,190, de todo o tratamen-
to térmico consideradso, com r@smelt@ a sua capaeldaée de
destrulr um determinado organismo (esparas ou células ve
getativasl.

Tfaito letal da fase de esfriamento.

Fp@ - “pee * Ppal

Efeito de eaterilizacdo da fase curvilinea de esfriamen-
T

jrt
(4
s



oyt

Efeito da esterilizacac da fase de aguecimento.

Efeito de esterilizacdco da fass exponencial de esfriamen
4‘2(} =

Somatoria dos valores de AF?

Valor de esterilizacic madia da massa: ¢ o efaito letal
integrado do calor recebido por todoz os pontcs em um re
cipiente durante ¢ processamento.

Valor de esterilizagac, F_, am qualguer ponto do racipi-

enta,

Disgénaia vertical medida da face inferior do reciplente
cilindrico.

Uma fungao de Hicks.
B = (100.0,)/7F,

Valor de I quando ¢, = 0.

Diferenga entre a temperatura hipotética do alimento lo-
calizado na porgao retilinea da curva de esfriamento fﬁﬁ
& a temperatura do meio de esfriamento.

i, =7, ~7

g o W

= F o~

¥ o
= T? - Tﬁ
- -
= ir fg
= T -

e 2]
- (z*m"ipfl?
= 171.,1 - Tr
P I
= fg iw

Cogficiente de intevsecgdo da assintota da curva de aqug
cimento ouw esfriamento.

Coeficiente de lnicrsecgae da assintota para a curva adi
mensional de aquecimento. Para um recipiente oilindrico,,

§§ = 2,083870,
Coeficients de ntorsucgaa da curva de ssfriamento.
da © I?g w



Jzﬁpz)

Jz{x)

#

Valor de j§ no centroe do reciplente.

Copficiente de interseccac da curva de aguecimenta.
I = 1,077,

anto petilinec da

fegy]
:)
ac;ment&.

Y
onal de aou

Coeficiente de interscegao para o st
ordem £ na curva adimensi ]

Coeficiente de interseccac para o segmento o retilinec da
ordem #» na curva adimensional de ague cﬁmmn+oa

Yalor da funcao de ordem zers de Bessel do primeiro ti-
po avaliade no .

i

0,52915,

Valor da funcac de la. ordem de Besszel de primeiro tipo
avaliado no .

Valor de J no ponto desejado do reciplente.

Alture interna da lata {om}.

H

Velooidade letal. L Reciproca do walor TRT da temperat

rura considerada {(no método geral

originall.

L = Reciprooa do tempo, a qualguer ten
peratura letal equivalente a 1 mif.

a 121,190 {nos demais métodos .

Fator de forma do recipiente cilindricod obtide pela re
1aqa0 entre o raic interno & a altura inteprna da lata oie
lindrica.

-+ " L < " -
Numere de bacterias sobreviventes apos um tratamento tar-

mico. Também, & usado com outros significadeos conforme ds
finido no texto.

Humer& inicial de bactérias submetidasz & um tratamento
tP?KlCOw

= ~1Qg{I%fI§3

Raiz positiva da ordem k da fungao de ordem zero de Bes-
sel do primeiro tipo.

= Z,B0483

Distancia radial medida do eixo central do recipiente i

1indico.

Fator de corvegas para o desvio da linealidade na  curva
de sobreviventes,



E
op

itiva ¢

i}

Primeira raiz pos a Jg(m} = {1,

Um Iindice de declive relacionado com f  pelas POUACOeE
6% o £4. Na analise estatistica € usads como simbolizan~

do desvic padbao.

requéncia de sobreviventes em um determinado ponto aa
distribuigac de fkn
Tempo de aguecimento ou de ssfrlamento.

Tempo de processamento; & O Tempo decorrido do tempo ini
ciml corrigide até o tempo de desligamento do vapor.

Tempo da fase de esfriamento.

im da fase de ssiriamsnto.

by

Fim do tempo de processamento, incluinde a fase de ague-
cinento e esfriamenteo.

Tempa considerade na fase de aguecimento.

Tempo de ascengas da autoclave: & o periode decorrido da
ceasido da introdugdc do vapor na autoolave ao momento
gue a temperatura atinge a temperatura de Qp@ragam.

Tempo do operador; & o Tempo decorridce da poasian gue a
temperatura da autoclave atinge a temperatura de Operanac
até a ocasiao dQ desligamente do vapor.

inicial Cﬂﬁflgidﬁ*
= k4 0,42 ¢
g op - z
Intervalo de tempo da DOrgAc curvitinea da fase de esfrd
amento.

Temperatura do ponto aritico apos um certo tempo de ague
cimento ou esfriamento,

Temperatura do produto ne ponto eritice a um cerito tempo
de esfriamento.

Temperatura de ssfriamento em qualquer ponte do reciplen
e,

* % a ot *
Temparatura do ponto eritice no final da fage de quaeli-
Ja«“f“t{} u

“:I

eratura de aguecimento em gualguar ponto 4o recipien
mp k]

fe,

r“i*»:!

Temperatura do produtod no ponto critico & um certo tempo

-
o
L1



de aguecimento.

Temperatura ne ponto de interseogac
com & exponsncial.

o
e
£
s
s
l~$
=
:3(

.EMS’

i
4]
b
rr
(937
)
fmls
8]
ot}

Temperatura pseudo- inicial, obtida pele prolongamento da
porcdc retilinea da curva de aguecimento até o tempo ze-
ro de aguecimenta.

Temperatura de Qpefagéo da autocliavs.
Temperatura da agua de esfriamento,

Grupo adimensioral definide como
Fo= AT ~F iz
® r Tw

Grupo adimensional definide como
o = I
. &
Temperatura do produte antes de inicial a fase de aquec o
mento,

Ponto de morte t%?MlGas definido como sendo a temperatu-
ra que um qerto organismo ¢ destrulde em um _dado periodo
de tempo sob uma determinada o@néagae espacifica,

Tempo de morie térmica; definido como sendo ¢ tempo, a
uma dada temperaturd, em que 03 ﬁ?&anicmﬂﬂ de uma suspen
530 & destruid- sob uma determinada cdndigds especifica.

Temperatura adimensional de esfriamento no ceniro geome -
trico do reciplente.

o= I/

o ﬁf &

Valor de w guando ¥ = ?9

Temperatura adimensicnal da fase de aguecimsnio no Qen~

Tro geameirlca do vecipiente.
Wy @ I /I

O eqLWleente§ em minutos, a temperatura da autoclave de
todo o efcito iletal recebido no ponto designado do reci-
plente durante o provessamento.

0 mesme que U, porém, referindo-se apenas a fase da es™ .
friamento.

0 mesmo gue U, norem, referindo-se apenas a fase de ague
aimento.

Volume fracional do recipients cilindrico.



s

By By
&f

AR

Como definido no texto.
Como definido no texto.

o ® L [U— . . -
Recioroca da declividade da curva TDT, definida como sen
saaplo para

T T

reduzir 80% no wvalor de TDT.
Difusividade termica do pridutc {em®imin. ).
32 Como definide no texto.

A pe at y
Difernga percentual {(em base da assintota) sntre o indi-
ce de declive da tangente no ponto €: p’ e a assintota.

O inoremento do efeito letal acumulado durante @ intervg
lo de tempo A

Yariavel adimensional da distanciz axial definida como
z = y/t

Temperatura adimensicnal de esfriaments 2 gualquer ponto
do precipiente.

B = (T’ -7 -

o r’, w)f{fr 9}

Temperatura adimensional de aguecimento em gualquer poen-

to do recipiente.

g, = (P~ TP ¥/ {7 ~ P}
r & r

A '
Variavel adimensional da distancia radial definida como
p = r/a

Desvio padrao.
Yalor ds TDT a uma dada temperatura, TeC:

Come definido no texto.

et
[#3)
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APENDICE IT - SIMBOLOS DE COMPUTACKD

g {¥? inicial de bactérias)
B area)
b (N9 final de bactériasg)

ty

b
&
jl 55& em qualguer ponto do recipisntel
tga  {declividade]
8
g

sz {szna condigac de Fsz}
2

¥ na condigao de F,

p2 prﬁ 2

(Fa fixada arbitrariamente’
F32 (FS fixada arvbitrariamente)
Fy £Fp em qualquer pento do recipisnte)

£~

7y (FA correspondante a sz}
Y {Fi covraspondants a Fpg)

e



1 ia
| ¥
AR P
1 R
B I ]

(5]

[ 18]

£3
i1
i

Ux1
Ux2
x1
¥{Il
YiE

:LCZ

Ef§

#]

L{f,. logh)
1(F,)°

Lf{x)  {(por Sympson’

3

logh

LG
s B

<
o)

4y

Vyz

*3

Sf para K = 0,204
logh

=r
&4
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