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Resumo

O TERMOCAL é um sistema desenvolvido com o objetivo de automatizar o processo para o calculo
automatico dos pardmetros de esterilizacdo de forma a otimizar as analises dos ensaios de validacdo dos
processamentos térmicos com conseqliente ganho em qualidade, tempo e confiabilidade nos processos e
resultados. Este artigo enfatiza os conceitos envolvidos no processo de esterilizagdo de alimentos, a
metodologia de desenvolvimento do sistema computacional e os resultados obtidos.

Abstract

TERMOCAL is a system developed with the objective to automatizate the sterilization parameters
calculation in such a way to optimize the validation of trials analysis on thermal processing. Which would
result in a increase of quality, trustability and quickness of the processes and their results. This article
emphasizes the concepts involved in the food sterilization process, the methodology of the computer
system development and the results obtained from them.
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1. INTRODUGAO

Os alimentos de baixa acidez quando embalados hermeticamente devem ser processados termicamente a
fim de se obter a esterilidade comercial, isto &, destruicdo das formas vegetativas e esporos de
microorganismos patogénicos e de outros microorganismos viaveis. Alguns parametros sdo calculados a
partir de dados experimentais de temperatura medidos no interior da embalagem ao longo do processo.
Estes parametros asseguram a adequagao e seguranga do processo do ponto de vista de saude publica. O
calculo dos parédmetros de esterilizagdo envolve muitos dados experimentais, varios algoritmos de calculo,
e aplicacOes de tabelas que exigem interpolagdes. Portanto, € um trabalho lento, e sujeito a imprecisGes
se realizado em planilhas ou calculadoras.

Alimentos de baixa acidez sdo aqueles cujo o pH é superior a 4,5 e a atividade de agua superior a 0,85.
S&o produtos que se acondicionados em embalagens herméticas podem propiciar o desenvolvimento de
bactérias patogéncias como o Clostridium botulinum que nestas condicdes sintetiza uma toxina letal ao
homem. A ingestao de uma micrograma desta toxina leva a morte. Portanto, estes alimentos devem



passar por um processo de esterilizacdo para destruicdo dos esporos (formas mais resistentes) destas
bactérias. A esterilizacdo pela aplicacdo de calor é o processo mais empregado. O alimento embalado em
latas, vidros, ou bolsas autoclavaveis sdo submetidos a temperaturas superiores a 100C pela aplicagdo de
vapor pressurizado, ou misturas de agua e vapor também pressurizados. Em seguida ao aquecimento,
tem-se o resfriamento, em geral feito com agua. Os equipamentos utilizados sdo denominados autoclaves,
ou retortas e processam em bateladas (lotes) ou continuamente. Estes equipamentos sd@o projetados e
construidos dentro de normas, e possuem controles para garantir um adequado funcionamento.

2. CONCEITOS

Sensores de temperatura sdo colocados em algumas embalagens de forma a medir as temperaturas
desenvolvidas durante o processo em intervalos de leitura pré definidos. Através da andlise destes
historicos de temperatura, calcula-se o parametro Fo de esterilizacdo. O valor Fo de esterilizacdo, ou
também denominado intensidade de esterilizacdo, corresponde ao somatorio das contribuicdes letais de
cada estagio de temperatura pelo qual passou o produto durante o processo. Isto pode ser resumido na
seguinte féormula:

Fo=2TL x A¢ (1)
onde,
t= intervalo de tempo da medida da temperatura
TL = taxa letal da temperatura medida
TL =10 (T -Tref)/ z (2)
onde,
Tref = temperatura de referéncia = 121,1C
T = temperatura medida em cada intervalo

resisténcia térmica do microorganismo de interesse. z = 10C para o
Clostridium botulinum

O valor Fo é expresso em minutos e considera-se que um processo esta seguro quando o valor Fo
determinado é superior a 3 minutos.

O método descrito anteriormente para o calculo do Fo é denominado de Método Grafico, ou Genérico
(Teixeira Neto, 1995). Neste método, o perfil da temperatura desenvolvido internamente na embalagem
deve ser conhecido. Quaisquer alteragdes que possam ocorrer no processo devem ser analisadas com o
levantamento experimental das temperaturas e novo calculo do Fo.

Existem, porém muitos outros métodos para o calculo do Fo, entre eles o denominado Método de Ball
(Jardim & Vitali, 1995), ou também conhecido como Método Matematico. Este método se baseia no
levantamento de alguns parametros de penetracao de calor a partir dos histéricos de temperatura obtidos
experimentalmente, e no uso de férmulas para determinagdo do valor Fo.

Neste método, os historicos de temperatura do aquecimento e do resfriamento obtidos experimentalmente
sdo plotados, separadamente, em escala monologaritmica, isto €, log de um admensional da temperatura
do produto pelo tempo. Desta forma, no geral, as curvas geradas tem uma etapa linear. Deve-se definir a
etapa linear e calcular os coeficientes angulares e lineares destas retas.

Calculam-se entdo os seguintes parametros:

fh = f (coeficiente angular da curva de aquecimento),

e fc = f (coeficiente angular da curva de resfriamento),
e jh = f (coeficiente linear da curva de aquecimento),
e jc = f (coeficiente linear da curva de resfriamento).

Estes parametros (fh, jh, fc, jc) sdo denominados de pardmetros de penetracdo de calor e sdo
caracteristicas do sistema produto-embalagem-equipamento.



O valor Fo é entdo calculado da seguinte forma:

e calcula-se g, que é a diferenca da temperatura do produto ao final do aquecimento por:
g=jhIhx10-B/fh (3)
onde,

tempo de processo, ou tempo de Ball (tempo do processo corrigido
pelo tempo de subida da temperatura).

diferenca entre a temperatura da autoclave e da temperatura inicial do
produto

Os valores de g, jc, fh e U (que é funcdo do Fo) estdo relacionados em uma tabela, Para cada valor de z,
isto é, para cada tipo de microorganismo, tem-se uma tabela desta. Portanto, calcula-se o Fo.

A vantagem deste ultimo método é que simulagdes podem ser realizadas no caso de algumas alteragoes

nas condicbes pré-estabelecidas de processo, tais como: temperatura inicial do produto; temperatura do

meio de aquecimento; dimensdes da embalagem (mantendo-se o formato), e tempo de processo. Nestes
casos, nao ha necessidade do levantamento experimental dos histéricos de temperatura novamente para
avaliacdo, pois os parametros de penetragdo de calor mantém-se praticamente constantes, e aplicam-se

as sequéncias de calculo descritas acima para o cédlculo das novas condicoes.

3. A ESTRUTURA DO SISTEMA

Para solucionar o problema de otimizacdo de tempo e qualidade dos calculos do processamento térmico,
vital para a indUstria de alimentos, foi estabelecida uma parceira entre o ITAL - Instituo de Tecnologias de
Alimentos e o CNPTIA - Centro Nacional Pesquisa Tecnoldgica em Informatica para a Agricultura. O ITAL
atuou principalmente no fornecimento da metodologia de célculo, calibracdo e simulagdo dos binémios
tempo x temperatura para o processamento térmico. O CNTPIA contribuiu com o ambiente computacional
, métodos técnicas e ferramentas para desenvolvimento de sistemas.

O TERMOCAL foi construido usando o Ambiente de Software NTIA na versdo 4.2.1, que integra médulos
estatisticos, de recuperacao de informacdo, de entrada de dados, de célculo de matrizes, graficos, entre
outros. Este software foi desenvolvido CNPTIA, da EMBRAPA, em linguagem de programacao C (Macario,
1994), permitindo portabilidade das aplicacées. Desta forma, o software NTIA esta disponivel tanto para
microcomputadores padrao IBM-PC com disco rigido, como em estacdes de trabalho (RS/6000) com
sistema operacional UNIX, assim como as aplicacdes geradas a partir do mesmo.

O programa TERMOCAL faz a aquisicdao dos histdéricos experimentais de temperatura pela digitacdo, ou por
importacdo de planilha preparada no EXCEL e tem opcdo de correcdo destes histdricos por equacbes de
calibragdo. O sistema calcula Fo pelo Método Genérico, pelo Método Matematico (podendo calcular por
todos ou alguns sensores), calcula os parametros de penetracdo de calor e faz simulagoes de processo.

As simulacGes dos processos podem ser fornecidas através da entrada de valores, pelo célculo de Fo / B,
calculo do B, Pt ou Fo (alternando o Tauto ou o Tih) e alteragdes nas embalagens (convecgdo e condugdo).

4. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta alguns resultados do estudo de validagdo do sistema, tais como valores calculados
pelo TERMOCAL e por calculos manuais. Verifica-se que estdo bastante préximos. Algumas diferencas nos
valores de fh, jh, fc, e jc sdo aceitaveis, pois no calculo manual a regresséo linear é feita pelo ajuste
manual da melhor reta, portanto, sujeito a erros.

Um exemplo de aplicagdo pratica do TERMOCAL, esta demonstrado na Tabela 2 traz resultados de um
estudo realizado, onde pesquisou-se a influéncia de algumas condigGes de processo como temperatura
inicial e tempo de processo no resultado do Fo de pescado enlatado.



Os parametros de penetracdo de calor foram obtidos de histéricos de temperatura experimentais.
Observa-se que algumas condigdes de processo resultam em Fo inferiores a 3 minutos, portanto, o
produto nestes casos estaria subprocessado, e oferece risco do ponto de vista de salde publica.

FONTE DE Fo fh . fc .
PRODUTO ® || c4jcyLo | (min) || (min) Jh (min) Je

bebida a base |[T ° 6.3 29,2 1,5 30,9 2,8 |
de milho |y c 6.3 [29,4 1,4 32,9 2,3 |
. T 13,6 5,5 0,6 8,9 1,9 \

ervilha
M 13,7 5,5 0,5 8,6 2 \
broto de [T 11,1 5,1 1,1 10,2 12,5 |
bambu v 11,4 5,4 1,1 10,2 2,5 |
T 6,1 23,3 0,9 34,7 0,8 \

escargot
M l6,2 23,2 0,8 30,4 0,9 \
T 13,3 27,7 1,3 31,1 1,5 \

pescado
M 13,3 27,6 1,3 132,3 1,4 \

Tabela 1: Comparacédo de valores obtidos pelo TERMOCAL e por calculos manuais

a) testes experimentais de projetos de pesquisa do FRUTHOTEC
b) calculo com o TERMOCAL
c) calculo manual

| “ Fo (min) |

| “ Temperatura Inicial (°C) |
ProT::::: (c::in) 28 °C 30 °C 35 °C

| 25 | 1,9 [ 1,9 [ 2 |

| 30 | 3 [ 3,1 [ 3,2 |

| 35 I 4,3 I 4,3 | 4,5 |

| 40 I 5,6 I 5,7 I 5,8 |

Tabela 2: Valores calculados de Fo em estudo de simulacdo variando algumas condicdes do processamento
de pescado
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