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RESUMO

No caso de alimentos de média acidez em que predomina 0 mecanismo de
tfransferéncia de calor por conducdo, o processo VRT (variable retort temperature)
pode proporcionar melhor qualidode do produto enlatado, aumento da
produtividode e menor consumo de energia. Na otimizagcdo desse processo dois
passos devem ser considerados:

1. desenvolvimento de modelos matemdticos que descrevam o processo com
seguranca;

2. identificacdo das condicdes 6timas baseadas em indices de desempenho
tfais como uso de energia e perda de propriedades nutricionais e
organolépticas.

O objetivo deste frabalho &€, empregando o modelo da difusdo e o principio dos
processos divididos, estabelecer um método de andlise que permita ofimizar o

tratamento térmico.

Palavras-chave: Processamento Térmico, Alimentos Enlatados, Modelo de Difuséo



ABSTRACT

In case of foods of middle acidity in which there predominates the mechanism of
tfransfer of heat for conduction, the VRT process (variable retort temperature) can
provide better quality of the canned product, increase of the productivity and less
consumption of energy. In the optimization of this process two steps must be
considered:

1. development of mathematical models that describe the process with security;
2. identification of the best conditions based on rates of performance such as is

used by me of energy and loss of nutritionals and organoleptics properties.

The objective of this work is, employing the model of the diffusion and the beginning
of the divided processes, to establish a method of analysis that there allows to

optimize the thermal treatment.

Keywords: Thermal Processing, Canned Food, Diffusion Model
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O efeito do processamento térmico sobre a qualidade dos alimentos tem se
mostrado de grande import@ncia econdémica e nutricional, uma vez que o valor
nutritivo, a qualidade, a seguran¢ca e a vido-de-prateleira se tornaram fatores
extremamente importantes com o avanco nas técnicas de esterilizacdo que
empregam o calor. Atualmente, o enlatamento seguido de processamento térmico
€ considerado um método efetivo de preservacdo de alimentos. ..., 105
No entanto, como em um grande ndmero de produtos a transferéncia de calor
ocorre de maneira muito lenta, para que o ponto frio do alimento atinja o valor de
esterilizacdo desejado, o produto € aquecido de maneira muito mais infensa na
superficie em contato com o recipiente do que seria necessdrio para que a
esterilidade comercial seja atingida, resultando em perdas considerdveis de fatores
de qualidade. Ocorrem alteracdes de cor, sabor, textura e os nutrientes mais
termoldbeis sdo destruidos por degradacdes quimicas que sdo induzidas pelo
tfratamento térmico. Essa degradacdo reduz o valor nutritivo do alimento, causa
alteracdes organolépticas, resulfando em grandes perdas para o alimento em si. 105
O conhecimento das propriedades térmicas dos alimentos passou a ser um fator
determinante para o processamento térmico e com o advento computacional um
maior rigor na determinacdo dessas propriedades férmicas passou a ser exigido. Por
outro lado, o uso de métodos matemdaticos mais avancados permite obter modelos

mais adequados e, portanto, aperfeicoar o processamento térmico dos alimentos.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos neste senfido. A grande maioria baseou-se na
determinacdo da condutividade térmica dos alimentos. Poucos se basearam na

determinacdo da difusividode térmica. Essa preferéncia pela condutividade



térmica pode ser explicada ao se constatar que aquela pode ser determinada
conhecendo esta, o calor especifico e a mMassa especifiCa. .......cocuvvviiiiiiiiineiinnnn, 105
Também no estudo da transferéncia de calor, com o desenvolvimento do
microcomputador, métodos numéricos sGdo cada vez mais empregados. No
enlatamento convencional, em que dlimento e recipiente sdo esterilizados
simultaneamente em autoclaves, os modelos que permitem conhecer a
fransferéncia de calor para o alimento, ufiizam a equacdo do balango diferencial

de energia para determinar a variagcdo da temperatura com a posicdo e o tempo.

Empregando o modelo da difusdo e o principio dos processos divididos, o objetivo
deste frabalho é sugerir técnicas de operacdo da autoclave que permitam reduzir
QA destrUiGA0 de NUITIENTES. ... 106
Uma das principais aplicacdées da modelagem matemdtica de transferéncia de
calor no processamento de alimentos € para avaliacdo dos processos destinados a
produzir alimentos enlatados comercialmente estéreis. Nos Ulfimos anos esse campo
do conhecimento tem sido frequentemente alvo de muitos estudos, devido a sua
grande importdncia na industria. Geralmente sGo processos complexos, pois,
envolve muitas varidveis, o que aumenta a dificuldade de interpretacdo emsi. ... 107
Associado a um processo térmico para a inafivacdo de microorganismos sempre
existird uma degradacdo de nutrientes ou de qualquer outro fator de qualidade.
Assim, extremo cuidado é necessdrio no cdlculo do tempo e da temperatura de
processo para se evitar fanto o sub como O super pProcessamento. ..., 107
Desde que Ball, em 1923, publicou seu primeiro modelo matematico para avaliar
processos de esterilizacdo de alimentos muitos outros tém sido publicados.

Geralmente eles sdo classificados €m OIS GIUPOS: .......coiviiiiaiiiiiisiie e 107

Com o advento dos computadores, os métodos numéricos para resolucdo de
equacdes diferenciais passaram a ser ufilizados para resolver problemas mais
redlisticos e complexos de transferéncia de calor, como aqueles apresentados pela
maioria dos processos de esterilizacdo de alimentos. A idéia bdsica dos métodos
numeéricos € o processo de discretizacdo, que reduz o problema fisico continuo a
um numero finito de equacdes que pode ser resolvido por computador, De acordo

com WELT (1997), o desenvolvimento de um método confidvel de andlise do



processamento térmico depende da escolha adequada do método numérico e da
forma de converter os dados de tfempo e temperatura em letalidade. ................... 107
Segundo CRISTIANINI (1998), vdarios procedimentos graficos € matemdticos foram
propostos (STUMBO (1949), GILLESPY (1953), STUMBO (1953) e STUMBO (1973)) para estimar
a eficiéncia do processamento térmico na destruicdo de microorganismos vidveis.
De acordo com este autor, BALL E OLSON (1957), TEIXEIRA ET AL. (1969) e HAYAKAWA E BALL
(1969) apresentaram métodos para estimar a degradacdo de nutrientes em
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THIJISSEN E KOCHEM (1980) € NADKARNI E HATTON (1985)), mas somente poucos estudos
comparam os valores previstos pelo modelo com resultados obtidos

experimentalmente (JEN ET AL.(1971), TEIXEIRA ET AL. (1975) apud GHAZALA ET AL.(1989)).

CASTILLO ET AL. (1980) desenvolveram um modelo para predizer retencdo de
nutrientes através de um modelo de cinética de primeira ordem para a
degradacdo térmica em alimentos processados em bolsas flexiveis afravés de
conducdo térmica. A validagcdo do modelo foi verificada experimentalmente e o
modelo foi capaz de predizer a temperatura no centro da embalagem ao final da

fase de aquecimento bem como a retencdo de nutrientes com 90% de confianca.

RAMASWAMY ET AL. (1982) apresentam relagdes simples para predizer valores de
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relacdes se aplicam a placas planas, cilindros finitos e infinitos e esferas. ................ 108
NAVEH ET AL. (1984) empregando métodos numéricos e medidas experimentais
estudaram a esterilizacdo de alimentos em recipientes de extremidade plana
posicionados NA PASE AA AUTOCIAVE. ... 109
GHAZALA ET AL. (1989) elaboraram um modelo para alimentos que apresentam um
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Aacido ascoérbico e a ocorréncia da reacdo de Maillard durante o processamento
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qualidade em funcdo da temperatura de processamento, obtidos para recipientes
conicos sdo bastante semelhantes dgqueles reportados na literatura para formatos
fradicionais de embalagem, tais como recipientes cilindricos. Este fato confirma que
os resultados obtidos para recipientes cénicos podem ser extrapolados para outros
fipos de geometria, conforme esperado Pelos QUTOIES. ... 110
MOHAMED (2003) propds um modelo computacional para simulagdo da esterilizacdo
de alimentos baseado na solu¢cdo de Fourier para equacdo de aguecimento por
conducdo em recipientes finitos de geometria cilindrica, ufilizando o método de
E1EMENTOS FINITOS. ..ttt 111
SAKAI ET AL. (2003) E CHEN ET AL. (2005) propuseram um método para prever a

temperatura em latas quando a conveccdo natural € o mecanismo principal. ... 111



MOHAMED (2005) estudou o sistema de controle da autoclave propondo um
algoritmo que compensasse os efeitos de variacdo da temperatura arbitrdria da
AutoCiave NA ETAlIAAAE. .. ... 111
No enlatamento convencional durante a operacdo de esterilizacdo o alimento ja
envasado €& colocado em autoclaves ou pasteurizadores onde € readlizado o
fratamento térmico. Geralmente esse fratamento € constituido de duas etapas:

aquecimento e resfriamento como mostrado Na figura 2.1, .., 111
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Em qualquer das etapas a tfransferéncia de calor entre o meio e o alimento
encontra trés resisténcias associadas em série. A primeira € representada pela
fransferéncia de calor entre 0 meio e a superficie do recipiente. Nos equipamentos
comumente utilizados, o mecanismo de transferéncia de calor nesta primeira etapa
€ o de conveccdo. A segunda resisténcia é oferecida pela parede do recipiente.
Neste caso, o mecanismo é o de conducdo. Finalmente calor € fransferido entre a
superficie interna do recipiente e o alimento na direcdo contrdria ao gradiente de
LES1R1 €1 (o U] (o TSP SPPPPPPR 112
Neste Ultimo caso, o mecanismo pode ser de conducdo, conveccdo ou mesmo
uma associacdo destes dois mecanismos. Uma vez que a resisténcia limitante é a
inferna, entre a superficie interna do recipiente e o alimento, o estudo da
fransferéncia de calor no enlatamento convencional se resume no estudo da
fransferéncia de calor No Proprio AlIMENTO.........iiiiiii e 112
A bibliografia especializada € rica em frabalhos que apresentam equacoes
empiricas para a previsdo da temperatura em funcdo do tempo no caso de

alimentos enlatados através da técnica do enlatamento convencional. BALL (1923)



foi quem primeiro introduziu os pardmetros f e j das curvas de aquecimento e de
resfiamento de alimentos enlatados e HAYAKAWA (1970), empregando 0s
par@metros definidos por BALL (1923), apresentou equacdes que permitem prever
com boa precisdo o histérico de tfemperatura para um alimento enlatado............ 112
Também no caso de alimentos que se aquecem por conducdo, a literatura
tfambém apresenta um grande ndmero de trabalhos publicados. Apds os trabalhos
de HAYAKAWA (1969), HAYAKAWA & BALL (1969), LEONHARDT (1976 e 1976a) € possivel
prever, com boa precisdo, a temperatura em um ponto qualquer e a temperatura
média de alimentos que se agquecem por conducdo em funcdo do tempo, para
recipientes cilindricos € paralelepiPEAICOS. . .....iiiiiiiiiii 112
Considerando que o objetivo deste frabalho € sugerir técnicas de operacdo da
autoclave, o modelo matemdtico a ser empregado baseia-se na equacdo bdsica
da difusdo do calor. Por este motivo ele serd apresentado com detalhes............... 112
A transferéncia de calor por conducdo em regime varidvel pode ser descrita
matematicamente por meio da equacdo diferencial parcial da condu¢cdo e das
condi¢cdes particulares de cada processo. Na auséncia de fontes ou sorvedores

internos de calor e para difusividade térmica uniforme ela pode ser escrita como
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Nas equacdes 2.1 a 2.3, Trepresenta a temperatura do alimento em °C medida em
um ponto de coordenadas x, y, zno tempo t, a a difusividade térmica do alimento
(m2/s), To representa a temperatura inicial do alimento (°C), k a condutividade
térmica do alimento (W/m.K) e h o coeficiente de transferéncia de calor entre o
Meio € 0 AlMENTO (W/MZ.K). ..o 113
Entende-se por placa plana infinita aquela cuja espessura € pequena guando

comparada com sua largura e comprimento. Para essa geometria — ver figura 2.2



— é possivel considerar transferéncia de calor unidimensional. Neste caso, a solucdo

da equacdo 2.1 pode ser esCrita COMO SEQUE .....iiviiiiiiiiiiiisiiie i 113
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................................................................................................................................................ 114
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Para estes adimensionais, T representa a temperatura da placa no plano de
medida (°C) no instante 1 (s); T1 a tfemperatura do meio (°C); To a temperatura inicial
da placa (°C); x a distGncia do plano de medida ao plano de simetria da placa
(m); rm a meia espessura da placa (M); « a difusividade térmica da placa (m2/s); to
tfempo (s); h o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do entre o meio e

a placa (W/m2.K); k a condutividade térmica da placa (W/m.K)......ccccevviiiiniininnnn, 114
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O numero de Biot
calor com a resisténcia externa & transferéncia de calor. Para aqueles casos em
que a resisténcia inferna € limitante, o nimero de Biot tende a infinito. Ao conftrdrio,
para 0s casos em que a resisténcia externa € limitante, o nUmero de Biot € igual a
zero. Para a maioria dos tratamentos térmicos realizados na industria de alimentos,
especialmente aqueles realizados em autoclaves, € possivel assumir Bi = oo. ........... 114
Desde que A1, A2, ..., i representam uma série de numeros crescentes, quanto
maior for o valor de 4 menor serd o significado do fermo da série correspondente.
Assim, quanto maior o nimero de Fourier menor o significado dos dltimos termos da

série. ISACHENKO ET AL. (1977) mostraram que a série representada pela equacdo 2.4

converge rapidamente. Assim, para £0 = 0,3 g distribuicdo de temperatura pode

ser calculada, com suficiente precisdo, através de seu primeiro fermo...........oo....... 115
u = A cos(4X)exp(—4’Fo) 2.5
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Cilindro infinito € aquele cujo comprimento € muito grande quando comparado
com seu di@metro. Para essa geometria — ver figura 2.3 —, o fluxo de calor tfambém

€ unidimensional e a solu¢cdo da equacdo pode ser escrita como segue ............... 115
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Sendo B; a raiz j-ésima positiva da equacdo B8 = Bifo(8), com 51 = (hn”fﬁc). .. 116
Nestes adimensionais, T representa a temperatura do cilindro no plano de medida
(°OC) no instante 1(s); T1 a temperatura do meio (°C); To a temperatura inicial do
cilindro (°C); r a distGncia do ponto de medida ao eixo de simetria do cilindro (m); rm
o raio do cilindro (m); o a difusividade térmica do cilindro (m?/s); t o tempo (s); h o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢cdo entre o meio e o cilindro
(W/mz2.K); k a condutividade térmica do cilindro (W/m.K) e Jn(x) a funcdo de Bessel
de primeira ESPECIE € OTTEMN M. ..iiiiiiiiiiiie s 116
Como no caso da placa plana infinita, a série representada pela equacdo 2.6

também converge rapidamente. Com base nesse conhecimento, ISACHENKO ET AL.

(1977) mostraram que para £0 = 0,30 g distribuicdo de temperatura de um cilindro

infinito pode ser calculada com suficiente precisdo por meio da equacdo............ 116
u= A1 B,R)exp(-B, Fo) 2.7
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A solucdo da equacdo 2.1 para corpos de dimensdes finitas baseia-se na regra de
NEWMAN (1936), que consiste em estabelecer o perfil de temperatura para corpos
finitos a partir da solucdo obtida para corpos infinitos. O método de Newman,
fambém conhecido como regra da mulfiplicacdo, baseia-se no fato de que um
corpo finito pode ser obtido pela intersecdo de dois ou mais corpos infinitos. No
caso das condicdes de conforno para 0s corpos infinitos serem as mesmas
verificadas para os corpos finitos, a solu¢cdo para o corpo finito pode ser obtida
multiplicando-se as solu¢des para 0s COrPOS INFINITOS. ... 116
O primeiro a destacar esta propriedade das equagdes obtidas para corpos infinitos
foi NEWMAN (1936). Mais tarde, OLSON E SCHULTZ (1942) utilizaram esta propriedade
para estabelecer as equacdes que permitem prever a tfemperatura em funcdo do
tempo para 12 corpos diferentes. Para um cilindro finito, LEONHARDT (1976), aplicando

a regra da multiplicacdo as equacoes 2.4 € 2.6, obteve ..o, 116
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Nestas equacdes, & representa o didmetro intferno do recipiente cilindrico (m) e ¢ sua
AUrA INTEIMIA (M), Lot 117
LEONHARDT (1976) mostrou ainda que a equacdo 2.8 deve ser empregada quando
0,25<(d/1)<4,00. Para (d/) <0,25 o corpo pode ser considerado um cilindro infinito

e a equacdo 2.6 deve ser empregada. Para (d/) > 4,0 o comportamento € o de
uma placa plana infinita e a equacdo 2.4 € que deve ser usada. ......c.covvrvviiennn, 117

A equacdo 2.8 permite calcular a distribuicdo de temperatura para o cilindro finito

de dimensdes & e ! qualquer que seja o valor de Biot. Admitindo i =t q

temperatura no ponto central de um cilindro finito pode ser avaliada por meio da
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Considerando que a série representada pela equacdo 2.9 € convergente,

LEONHARDT (1976) demonstrou ainda que quando L > 0,25 somente o primeiro termo

da equacdo 2.9 deve ser usado, reSUTANAO ..o 118
u= 2,040 exp(-7°L) 2.10
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Considerando um paralelepipedo de dimensdo a, b e ¢ e aplicando a regra da

multiplicacdo & equacdo 2.4, LEONHARDT (1976) propds como solucdo a equacdo 118
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A equacdo 2.11 permite calcular a distribuicGo de temperatura para o

paralelepipedo finito qualquer que seja o valor do ndmero de Biot. Admitindo

Bi = , g temperatura central de um paralelepipedo finito pode ser calculada por
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Como no caso do cilindro finito, LEONHARDT (1976) mostrou que para L >0,25 somente

O primeiro tfermo da equacdo deve ser usado, resufaNdoO........coovvvveiiiiiieiiee, 119

u=6—43exp(-7g2L) 2.13
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Uma andlise das solucdes obtidas para as diferentes geometrias até aqui estudadas

mostra que elas possuem uma mesma forma estrutural, podendo ser representadas

POr MEIO AQ ©QUUAGTIO ..ttt 119

u= ZAanexp(—C,,t) 2.14
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................................................................................................................................................ 119

Nesta equacdo, An representa o coeficiente constante de cada termo da série que
depende do formato do corpo e do nimero de Biot. O pardmetro B, € funcdo do

formato do corpo, das ordenadas do ponto de medida considerado € do ndmero



de Biot. J& a constante C, depende do formato e das propriedades fisicas do corpo
considerado, do seu tamanho e do numero de Biot. Definida desta forma, a
equacdo 2.14 pode ser adotada como a equacdo geral para a determina¢cdo da
distribuicGo de tfemperatura com o tempo para um Corpo QUAIQUET. .........ccvvveennne 119
Uma vez que a série representada pela equacdo 2.14 é convergente, para > fL —

Fo > 0,30 no caso de corpos infinitos ou L > 0,25 no caso de corpos finitos — &

possivel empregar apenas o primeiro fermo da SErie, OU SEJA.......cvvvvvviiieeiineeiieeenn, 119
u= A Bexp(-Cit) 2.15
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Tomando logaritmo em ambos os membros da equacdo 2.15 € possivel escrever 119
Inu =In(AB,) - Ct 2.16
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A equacdo 2.16 mostra que para t > f o logaritmo natural do adimensional de
temperatura varia linearmente com o tempo, qualguer que seja o ponto de
medida considerado. Se prolongarmos O processo para t — o todos 0s pontos do
corpo atingem a temperatura Tre o regime estaciondrio é estabelecido................ 119
Com base nessas equagdes, 0 processo de aquecimento ou resfriamento de um
corpo pode ser dividido em trés estagios. O primeiro estdgio, tfambém conhecido
como periodo desordenado, € caracterizado por ser influenciado pela distribuicdo
inicial de temperatura e a relacdo entre o adimensional de temperatura (U) e o
tempo (f) € dada pela equacdo 2.14 levando-se em consideracdo todos os termos
da série. O segundo estdgio € denominado de periodo regular de aguecimento ou
resfriamento e a relacdo entre u e t é dada pela equacdo 2.15. O terceiro estagio
corresponde ao estado estaciondrio e a temperatura de todos os pontos do corpo
€ igual & femperatura do meio de aguecimento ou resfriamento, ou seja, no
terceiro estdgio o corpo estd em equilibrio térmico com 0 MeIo. ....covvvviiviiiiviciinn, 120

Diferenciando ambos os memibros da equacdo 2,16 em relacdo ao tempo, resulta

................................................................................................................................................ 120
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A equacdo 2.17 mostra que a velocidade especifica de aguecimento ou
resfriamento de um corpo (Ci) independe do tempo e da ordenada do ponto

considerado. Desde que Ci é funcdo das propriedades fisicas, formato e dimensdo



do corpo, bem como das condicdes em que O processo ocorre Na interface corpo
meio considerado — ndmero de Biot —, a velocidade especifica de aguecimento
ou de resfriamento dependerd apenas destes par@metros. v, 120
Se a variacdo do adimensional de temperatura com o tempo € determinada
experimentalmente e os resulfados sdo representados em um grafico semelhante
ao da figura 2.4, a velocidade especifica de aguecimento ou de resfriamento pode
ser calculada através da inclinacdo do trecho retilineo obtido no segundo estagio.
O valor da velocidade especifica de aquecimento ou de resfriamento assim obtida

pode ser empregado para defterminar a difusividade térmica do corpo
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Comparando a equacdo 2.15 com a equacdo 2.4 € possivel escrever................... 120
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A equacdo 2.18 permite calcular a difusividade térmica de uma placa plana infinita

homogénea e isofropica. De maneira andloga, a difusividade ftérmica de um

cilindro infinito homogéneo e isofropico serd dada POT ... 121
2
,
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Admitindo Bi = e, a difusividade térmica de um cilindro ou de um paralelepipedo

finito, comparando as equacdes 2.10 e 2.13 com a equacdo 2.15, pode ser

determinada atraVEes AQ €QUACTO .....cviiiiiiiiiiiii e 121
o= %Cz 2.20
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Nesta equacdo, S representa o fator de forma do cilindro ou paralelepipedo finito,
definido por ocasido da apresentacdo das equacdes para essas geometrias. Com
base na equacdo 2.20, LEONHARDT E DUSSE (1975), propuseram que a difusividade

térmica de alimentos enlatados fosse determinada através da equacdo............... 122
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Nesta equacdo, f» representa o indice de declive da curva de aquecimento do
alimento considerado e S o fator de forma do recipiente empregado. A utilizacdo
da equacdo s6 € possivel se Bi = «. Para que esta condicdo seja valida é necessario
que o fratamento térmico seja redlizado em AUTOCIAVE. ..., 122
No enlatamento convencional durante a operacdo de esterilizacdo, o alimento ja
envasado € colocado em autoclaves ou pasteurizadores onde € readlizado o
fratamento térmico. Geralmente esse fratamento € constituido de duas etapas:
aqguecimento e resfriamento, como mostrado na figura 2.1. No aquecimento, a
condicdo de distribuicdo uniforme de temperatura no instante inicial geralmente
prevalece e a maioria dos autores € undnime em adotar distribuicdo uniforme de
temperatura no interior do recipiente para o instante inicial t = 0. J& no resfriamento,
se a aufoclave ou o pasteurizador ndo é dotado de sistema de agitacdo dos
recipientes, a hipdtese de distribuicdo inicial de temperatura uniforme ndo é
verdadeira. Dessa forma, ndo € possivel o emprego das equacdes apresentadas
ANTEHOIMNENTE. .. e 122
Em alguns casos, a temperatura do meio pode variar como na figura 2.5. BALL E
OLSON (1957) classificaram este tipo de tratamento térmico como sendo um
processo dividido. Neste caso, para t = g a temperatura inicial do alimento ndo é
uniforme, ou seja, no instante t = t3 NGO se tem distribuicdo uniforme de
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A solucdo da equacdo 2.1 quando ndo temos distribuicdo uniforme de temperatura

ndo € simples. Para um cilindro infinito, CARSLAW E JAEGER (1959), admitindo 5i = w |
mostraram que a previsdo da temperatura em funcdo do tempo, quando a
condicdo de distribuicdo uniforme de temperatura ndo € verificada, pode ser

estimada Por Meio dA €QUAGAIO ......cuiiiiiiiiiii i 122
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Nesta equacdo, f(r) representa uma funcdo de r que fornece a distribuicdo inicial
(oIS (=] a ] o T=T (o 1 [V (o TR OO SUPPPPPPR 123
A integral contida na equacdo 2.22 deve ser avaliada graficamente, tornando
frabalhoso seu emprego. No caso da figura 2.5, HAYAKAWA E BALL (1969) mostraram
que é possivel prever, com boa precisdo, a temperatura (T) para t = fq. Para tanto é
necessdrio aplicar o teorema de Duhamel — CARSLAW E JAEGER (1959) — ds

equacdes desenvolvidas para a condicdo de distribuicdo uniforme de temperatura.

A aplicacdo deste teorema as equacdes 2.4,2,6,2.8 € 2.11 fornece ..........cocevvvvnn. 123
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Os mecanismos de fransferéncia de calor predominantes no processo de

esterilizacdo de alimentos enlatados em autoclaves pressurizadas sGo a condugcdo



e a conveccdo. A radiacdo de calor assume papel meramente secunddrio,
podendo ser descartada. Enfretanto, modelos construidos apenas considerando
aguecimento condutivo alcancam desempenhos compardveis dqueles modelos
que fazem uso dos dois mecanismos predominantes de transferéncia de calor,
porém com equacdes — e consequUentemente implementacdes —
significativamente mais simples (LAROUSSE E BROWN, T997). .vviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 124
Com base neste principio, a variacdo da temperatura com o tempo e a posicdo
em um recipiente paralelepipédico pode ser representada pela equacdo 2.1. ....124
De acordo com o discutido na secdo anterior, métodos analiticos podem ser
utilizados, em certos casos, para efetuar solucdes matemdticas exatas para
problemas de transferéncia de calor por conducdo bidimensional ou mesmo
fridimensional em regime varidvel. No entanto, dependendo da situacdo é possivel
encontrar problemas de fransferéncia de calor por conducdo que ndo se encaixam
nas solucdes apresentadas. Nesses casos, com o desenvolvimento dos
computadores pessoais, a melhor solucdo € frequentemente a que emprega a
técnica numérica tal como diferencas finitas, elementos finitos ou método de
elementos de contorno (INCROPERA E DEWITT, 2003)......cuvviiiiiiiiiiiiiriesiiiinessiiineeesiiinaen 124
Ao confrdario da solucdo andlitica, que permite determinar a temperatura para
qualguer ponto, a solucdo numérica permite a solucdo apenas para pontos
discretos do sistema considerado. Assim, a primeira providéncia deve ser a escolha
desses pontos. A figura 2.6 mostra como um volume de controle qualquer pode ser
subdividido em um ndmero de pequenas regides que sdo identificadas com um
ponto de referéncia, freqUuentemente denominado ponto nodal. O conjunto de
pontos recebe o nome de rede nodal, ou simplesmente rede ou malha................. 124
Os pontos nodais sdo designados por um sistema de numeracdo que, para
tfransferéncia de calor bidimensional, pode ter a forma mostrada na figura 2.6a.
Neste caso, as coordenadas *.V foram designadas pelasletras i e J ... 125
Cada ndé representa uma regido e sua temperatura € uma medida da temperatura
média da regido. Assim por exemplo, a temperatura do nd &.J da figura 2.6a pode
ser interpretada como sendo a femperatura média da drea vizinha sombreada. . 125
A escolha dos pontos nodais depende de questbes como: conveniéncia

geomeétrica e precisdo. Quanto maior © nimero de nds maior a precisdo. ............. 125
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A determinacdo numérica da distribuicdo de temperatura exige que uma forma
apropriada da equacgdo 2.1 seja escrita para cada um dos pontos nodais em que a
femperatura € deSCONNECIAQL .....cviiiiiii 126

Para a derivada parcial em relacdo ao tempo, a aproximacdo das diferencas

finitas para o nd L7, k' pode ser representada por meio da equacdo..........c...v...... 126
el _ TE

EI P Ti._,".k T:._,-..«: 224

at R AL

................................................................................................................................................ 126

Oindice t + At & empregado para mostrar que a temperatura no nd L. % é funcdo
do tempo e a derivada em relacdo ao tempo corresponde & diferenca de

temperatura entre o tempo futuro t + AL e o tempo anteriort ...........ccccceviviiininn, 126
([(6E:T]:/ ey )
8x2, oy2 Ty,

a3T
como segue. Considere a derivada segunda }5 ¥3, A partir da figura 2.6b, o valor

As diferencas cenfrais podem ser aproximadas

desta derivada no nd L.1. & pode ser aproXimnado POF...........cccviiiiviieiriiinirieisaennns 126
er — 8T

ﬁ:T N J’ﬂ_x I:'_lj":__;'_;l' JJ.L':'.'«' I:._:lj": R 295

xFhap " Ax 126

Os gradientes de temperatura, como mostrado na figura 2.6, podem ser

TEPTESENTATOS PO .. 1uiiiiiiiiiii ettt et a e e e e ettt e e e e e e e e 126
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ﬂ' wLuike ~ Tt 2.27
dx 1Lk Ax
................................................................................................................................................ 126
Substituindo as equagdes 2.26 e 2.27 na eqQuUAGCAO0 2.25, resulfQ........cccvviviviininiinnnn, 126
giT " T:':-—'l._,"..'«: + T:':-—‘l._,"..'{ - ET;;.:{ > g
ax= ke - (A= s
................................................................................................................................................ 127
De maneira similar € possivel MOSTTAr QUE ........cvviiiiiiiiiii e 127
9T | T ¥ T — 2T ) 20
gy3 - TG 2.2
................................................................................................................................................ 127
a:*r Tv k+1 + TS k-1 ET':-" k

. . 5 .
FECL S (az)? 230
................................................................................................................................................ 127
Substituindo as equagdes 2.24, a 2.30 na equAagdo 2.1, resulta .......cocvvvivieiiiiniinnnn, 127
1 Tﬁ_ﬂ‘ - T:':.-_,"..'«: T:':-—‘l._,"..'«: + T:':-—‘l._,-'..'«: - 2T:'i-‘.:‘: T:':.-_,"—l..'{ + T:':.-_,-'—‘l..'c - 2T:'i-‘.:‘:
@ At - (Ax)? + TG L 127

T;—‘l" + T1:'—1H - ETJ'" 531
{A=)? 27

Resolvendo para a temperatura nodal no tempo futuro t+ At e considerando que

T A (Y 0 = T TTT T T TT T 127
T4 =Fo (T:':-—‘l._,-'..'«: T g T e v T g v T e + T:':.-_,"..'«:—:l) + (L —6F0)T};, 2.32
................................................................................................................................................ 127

Nesta equacdo, Fo representa o ndmero de Fourier expresso em termos de

AIFEIENCAS TINITAS ©.viiiiii e 127
Fo— AT 233
° T o =3 127

A equacdo 2.32 pode ser empregada para determinar a temperatura no tempo

t+Af em qualguer nd de um recipiente retangular de dimensdes @ 8,c. Como
condicdo inicial, admite-se que a femperatura de cada nd € uniforme em todo o
recipiente. Como condicdo de contorno, para tratamentos térmicos realizados em
autoclave, admite-se que a temperatura da superficie do recipiente é igual &
temperatura do meio de aguecimento ou de resfriamento........ccccciiininenn, 127
MANSON ET AL. (1970), empregaram a equacdo 2.32 para avaliar a letalidade e a

retencdo de nutrientes para alimentos esterilizados em recipientes retangulares... 128



PINHO (2004), empregando a técnica de elementos finitos, elaborou modelo

matematico para a previsdo da temperatura de alimento infantil em recipientes de

1/ (@ [ (o T O OO PP PO P PP PR PPPPRRTPPPP 128
Para sistemas bidimensionais em *.V a equacgdo resultante tem a forma............... 128
T8t = Fo(Th,, + Thy; + Tiay + TH_, )+ (1 — 4F0)TY, 2.34
................................................................................................................................................ 128
Se o sistema € unidimensional em ¥ paraum nd interno i sereduz A.........ccevveeene, 128
T8t = Fo(Th, + T, )+ (1 — 4Fo)T} 2.35
................................................................................................................................................ 128
Para um recipiente cilindrico em que existe simetria axial, a equacdo 2.1 toma a
1(0] 0 01 T OO OO OO P PP P PPPOPPPPPRRTPPPP 128
or _ f1 9T a*T ¢&* 536
A Vo i = R 7128

Nesta equacdo, T representa a temperatura (°C), ¥ o tempo (s), I a disténcia

radial (M) e ¥ A distANCIA VErTICAl (M) covvviriiiii et aeriiinn 128

Como no caso do recipiente retangular, cada uma das derivadas parciais da

equacdo 2.36 pode ser aproximada pelas diferencas finitas para o nd &7 ............. 128
ar T::'I—_}.'l.:' — T__:' .

or 1ty -

ar At 2.37 128
1 8T 1 T;'r_-l,J.'—T;'r_-luf .
e 238108
ﬁ :T . T:"—'.I. -_." + T:"_ -1:,- - ZTEL._," 239

ar3 {Ar)3 129
3T TE _,+ThH.,—2TE ]

— = e 2.40
dy? (Av)? 129
Substituindo as equacgodes 2.37a 2.40 na equagdo 2.36, resulta .......coovvviiiiiiiniinenn, 129
{ Tr@r_Trr pr o _TEH. . TEL 4TE. _—2TF  TE 4 TE  —2TE
1 74, T 1, i+1,) 4+ 1,] i 1: bl g T 1 ﬂ: 241
o At 2raAr (Ar)= (AV)E
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Resolvendo essa Ulfima equacdo para a temperatura nodal no fempo futuro, tem-
L= S OO TP PP P PP PP PR PPPPRPTPPPP 129

t+Ar I AL 13 _ 13 AL r . r L r.
I =T+ AT Ti1s T:'—1.j) 7Y H (T:-1.,u + 15y 2T:.,u) o 120
o (TF 4+ T ., —2T5) 2.42
(a2 Lj—1 1Li+1 L., 190



T__:'f.ﬁ. t

Nesta equacdo, representa a temperatura (°C) no ndé &I no interior do

recipiente cilindrico no instante t+Af (s), TS a temperatura (°C) no nd i no
interior do recipiente no tempo t (s), & a diferenca finita na dire¢cdo radial (m), &Y

a diferenca finita na direcdo vertical (m) e & a difusividade térmica do alimento

- \ . . . GAT
No caso da equacdo 2.42, devido a presenca do grupo adimensional ( fzrar)
ndo é possivel definir um Unico grupo de Fourier. Como no caso do recipiente

paralelepipédico, a equacdo 2.42 pode ser empregada para determinar a
tfemperatura no tfempo f+4&f em qualquer nd de um recipiente cilindrico de

dimensdes @,k . Como condicdo inicial, admite-se que a temperatura de cada né é
uniforme em todo o recipiente. Como condicdo de contorno, para tratamentos
térmicos realizados em autoclave, admite-se que a temperatura da superficie do
recipiente & igual & temperatura do meio de aquecimento ou de resfriamento.... 129
TEIXEIRA ET AL (1969) e RODRIGUES ET AL (1998) empregaram a equacdo 2.42 para prever
a temperatura em funcdo do tempo e da posicdo durante o processo de
esterilizacdo de alimentos embalados em recipientes cilindriCos. ..., 130
Considerando que a equacgdo 2.1 representa o balangco diferencial de energia
para aquelas situacdes em que as formas de energia mecdnica podem ser
desprezadas em relacdo ao calor, o0 meio encontra-se parado — ndo hd o
fransporte convectivo — e ndo hd geracdo interna de calor, € possivel obter a
equacdo que permite calcular a distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo
e da posicdo, a partir de um balanco de energia para um né genérico da rede
nodal. Para redlizar o balan¢o de energia para um corpo retangular, seja o volume
de controle representado NA fIQUIA 2.7, .vvviiiiiiiiii 130
Uma vez que o sentido real do fluxo de calor € desconhecido, serd adotado o
sentido indicado na figura 2.7, ou seja, o nd interno estd recebendo calor dos nds
adjacentes. Considerando que o regime € varidvel, a equacdo do balanco de
energia pode ser SCrtA COMO SETUE .....c.uviiiiiiiiiiieiie et 130
B = Ea 2.43 130

A taxa de acumulo de energia pode ser calculada com base na variacdo da

energia interna do volume de controle representado pelo NG LA ..., 130
: T:'f--'.f:r - T:'f ik .
Ecr, = PC;M’-’E_‘V-’EZ# 244
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J& a taxa de energia que entra no volume de controle representado pelo nd L.k
corresponde a somatodria das taxas de energia transferida entre o nd e os nds

adjacentes. Considerando que o mecanismo € o de conducdo do calor, a taxa de

energia transferida dond 1 — L. & para o NG &/s Kk SEIA v 131
. T:'r—i.-'.' - T‘ .

Qo tjr—tjx = KAVAZ —————— :\x 2= 2.45

................................................................................................................................................ 131

Nesta equacdo, ¥ representa a condutividade térmica do material (W/m.k), Avaz

a drea de transferéncia de calor existente entre os nds considerados (Mm?2), e A

(Tf_ 15k~ Thﬂ:)/

expressdo ( .!ur) a aproximacdo por diferencas finitas do gradiente
de temperatura na fronteira entre 0s dois NOS (K/MD.....oivivviiiiiiieciiiee e 131

Analogamente é possivel escrever as taxas de energia transferidas por conducdo

(ST [ ] 1= TR 131
. T':-—‘].. ik T:h TR

Q—‘l'.«:—*‘l'.«::'r':ﬂ.rﬂz JM - 246

................................................................................................................................................ 131

Qf 1y i = KAXAZ '*"‘1";11 Eajek 2.47
................................................................................................................................................ 131
Qf jetmt, o = KAXAZ Tﬁl_Lkﬂ}. T:.:'j'k 248
................................................................................................................................................ 132
@ ko1, = KAXA) ill.lk_;z o 249
................................................................................................................................................ 132
'i;':- E+l-1,0k ’L-rlx-rl“T;’f f{-iz T;’f"{ 2.50



Substituindo as equacdes 2.44 a 2.50 na equacdo 2.43 e fazendo Ax = Av = Az |

FESUIT QL. ..ttt 132
Tk — T . . .

JQCJ:"-}-a AT = KAx (T—‘l k + T 1.k + T:':_,"—‘l k +T 1.k + T kTl +T k=1 6".l'_‘l._,"..'«:)

................................................................................................................................................ 132

Resolvendo esta equacdo para a temperatura nodal no tempo futuro e lembrando

que ¢ = kfﬁ' s, tem-se como resultado A €QUACED 2.32. ....o..vveerrerreeeeieeeioeereneeons 132
Seja o recipiente cilindrico mostrado na figura 2.8. Uma vez que hd simetria axial, o
balanco diferencial de energia para aquelas situagcdes em que as formas de
energia mecanica podem ser desprezadas em relacdo ao calor, 0 meio encontra-

se parado e ndo hd geracdo interna de calor, € representado pela equacdo 2.36.

Para estabelecer a equacdo que represente a equacdo 2.36 em termos de
diferencas finitas, a partir de um balanco de energia, € necessdrio estabelecer o
volume de controle. Considerando que ha simetria axial foi selecionado o volume

de controle mostrado na figura 2.9. Nesta figura também estdo representados os

fluxos de fransferéncia de calor por conducdo que o nd i.J recebe dos nds
adjacentes. Como no caso da figura 2.8, uma vez que o sentfido real do fluxo de
calor € desconhecido, serd adotado o senfido indicado na figura 2.9, em que o

fluxo interno recebe calor dos fluXos AJACENTES. .......ocivviii 132
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Considerando regime varidvel €& possivel adotar, para o volume de controle
representado na figura 2.9, a equacdo 243 do balanco de energia. Nesta

equacdo, a taxa de acumulo de energia pode ser calculada com base na

variacdo da energia interna do volume de controle representado pelo né .7k .. 133

ey S

Eee = pC,(ArNraB)(AY) 25— 2.51

Como no caso da figura 2.7, a taxa de energia que entra no volume de controle

corresponde a somatdria das taxas de energia transferidas entre o né L.1.k e os nds

adjacentes. Considerando o0 mecanismo de conducdo, a ftaxa de energia

transferidado nd i — L7 para 0 NG L SEIQ ..o 133
N S i
lQ':‘—‘l._.-'—o:'._,-' = k(ra }[ﬂ‘]T 2.52 133

Nesta equacdo, k representa a condutividade térmica do material (W/m.k),

{AG)AY) a Area de transferéncia de calor existente entre os nds considerados (M2),

e a expressdo ( L Ti'j'k)/m) a aproximacdo por diferencas finitas do
gradiente de temperatura na fronteira entre 0s dois NOs (K/M). ..cvevvvviiiiiiiiiieiinnnn, 133
Analogamente é possivel escrever as taxas de energia transferidas por conducdo
LS OINTES .ttt 134
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o+ anas)any = T .
Q;‘—-l,_,-'_.;',_,-' = -"-(E-'"‘i‘ Ar)A )[ﬂ‘]T 2.53 134
. | Tf T, |
Qi jmtony = ROPATIAS ———= 2.54
................................................................................................................................................ 134
Of o = ?._'[1-",—31"]_55—?_:.:'-";_1 —Ti 255
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Substituindo as equacoes 2.51 a 2.55 na equacAo 2.43, resulta .......ccccvvvviviiniiiinenn, 134
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pC, (Ar)-AGA, JT = k{rA8)(AY) — ot k(G + Ar)ASXAY ]T + 13y
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Hi Ay +x Ay 134
Lembrando que % = /0Cs | esta Gltima equacdo toma A forma ........cceevvveeiniiennnn, 134
tHAE ot AL AL aAT
T:’.;.ﬂ —Tix= Az (T"—‘l =T ) (T-'—1 =T ) (T'—‘l - T )"‘ ______________________ 135
AT aT .
4 L Tiia =T 47 o {r. T
B OO P PP PP P PP PRPPP 135
Fazendo, com base NA fIQUIA 2.6,......cviiiiiiiiiie e 135
T:'r—:t.; - Tﬁ _ T‘r—‘l._,-' - T:'r—:tu
Ar - AT e 135
Esta dltima equacdo pode ser escrita na forma da equacdo 2.42. ..., 135

Ao aplicar o método do balanco de energia verifica-se que cada ndé da rede nodal

estd associado a uma capaciténcia térmica Cii. Aldm disso, cada né recebe dos

nés adjacentes uma taxa de energia representada por uma equacdo do tipo..... 135

-k, (zr e )Hf (ZT._T_) 256

Nesta equacdo, Qi representa a taxa de fransferéncia de calor para o né &Jj (W),
K.; a condutancia térmica (W/K) entre o né i.i e o nés adjacentes e TS a
temperatura (°C) uniforme do NG &:J NOTEMPO T (S)..iiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 135
A condutdncia térmica s representa o grau de faciidade com que o calor é
fransferido entre o n6 &7 e os ndés adjacentes. Dependendo da geometria as
condutdncias podem variar ou permanecer Constantes...........cccovvvie, 135
Para descrever um sistema férmico € necessdrio instalar uma malha de

capaciténcias e de taxas de transferéncia de calor que conduza a um sistema de

equacdes algébricas em que cada nd da rede é representado por uma equacdo

(o [0 30 11 o TP U PP PO UPPPPPPR 135
T‘-_ﬂ‘- 3 T‘- (“- ‘- ‘- ) (“ ‘- - )
Ci; ==K ; TE.—TE |+ K TE. T 2.57
At 11 .
=1 =1
................................................................................................................................................ 135

Para aplicar esta equacdo para o cilindro finito representado na figura 2.8 &
necessario estabelecer a rede nodal. Admitindo que as condi¢cdes de contorno no

recipiente cilindrico sejam as mesmas e considerando a existéncia de simetria axial



€ possivel conceber a rede de nds para um quarto do recipiente, constituido por
um setor circular de 90° e metade da altura, como mostrado na figura 2.10. ......... 136

Assim constituido, a malha de nds permite que o nd &/ troque energia com o

conjunto de noés imediatamente vizinhos. O calor frocado entre o nd i.j e seus

adjacentes resulta em uma malha de conexdes, geralmente representada por

condutdncias térmicas i, que correspondem ao inverso das resisténcias LW

representadas NA fIGUIA 2. T0. ..o 136
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Aplicando a equacdo 2.57 ao nd .7 da figura 2,10, resulfa........cccocviiiiiiviieninnnn, 137
T:'i-_'ﬂLr - T:'i-‘ . . . . - .
=7 = Hia; (T;’_i.; - T) + Kisq,; (T;’—L;' - T) + Ko (T;'“.J-'_z - T) + 137
+K, 541 (TL—z - TL) 2.58 137
SN ittt 137
Ty iy Tk(r.? =17}
K1) = 70, K1 = Tr Kijmr = Hojor = —35
LE! T2 137
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Nestas equacdes, representa a temperatura (°C) no né i/ no interior do

recipiente cilindrico no instante futuro t + At (s), Tia temperatura CC)nond &J no
interior do recipiente cilindrico no instante anterior £ (s), &% a diferenca finita no
tempo (), K.; as condut@ncias térmicas entre o né .71 e os nds adjacentes (W/K),
Ci.; a capacit@ncia térmica do né &.J (J/K), ¥ a condutividade térmica do alimento
W/m.K), 2 a massa especifica do alimento (kg/ms), €y o calor especifico do
alimento (J/kg.K) e &y a diferenca finita na direcdo axial (M). ..o, 137
GEDRAITE (1999) empregou a equacdo 2.58 para calcular a esteriidade de
fratamentos térmicos de alimentos enlatados em recipientes cilindricos esterilizados

em AUTOCIAVES ESTACIONAINIOS. ....oiiiiiiiieiiiee e 137

Para um recipiente esférico, em que a transferéncia de calor € apenas radial, a

equacdo bdsica da difuséo do calor fem o seguinte aspecto........cccvvviiiiiiiiininn, 137
ar 8*T 2 8

— = [ I 2

ar ﬁ(ﬁr:*_r ar ME9“137

Como no caso dos recipientes cilindricos e retangulares, as derivadas parciais da

equacdo 2.59 podem ser aproximadas pelas diferencas finitas para o nd 1,

TESUITANTO L. 138
cins . GAT, . . oAt , . . . "

Tt =T (T - T )+ 7 (T + T, - 2T)) 2.60

................................................................................................................................................ 138

RODRIGUES ET AL (1998) empregaram a equacdo 2.60 para prever a temperatura em
um recipiente cilindrico corrigindo a difusividade t&rmica..........cccccovivvviiiiiiineciincn, 138
Avila Neto e Oliveira (2008) analisaram um modelo dindmico, baseado na equacao
2.60 para processamento térmico de alimentos enlatados. ..., 138
A difusividade térmica reveste-se de importdncia na esterilizacdo de alimentos
quando o mecanismo € o da conducdo do calor. Como visto no item 2.2, essa
propriedade permite prever a variagcdo da temperatura com o tempo e a posicdo,

condicdo necessaria para o cdlculo da esterilidade do processamento térmico. Ela

estd relacionada com a condutividade térmica 3, com o calor especifico {62} e
com a massa especifica (#) do material que constitui o sistema analisado por meio
o[l oY (o] (=Yt Lo TSR USSR UPPPPPPR 138
k
o =— 2.61
PCy, .. 138
Segundo SINGH (1982), a difusividade térmica de um alimento depende da umidade

e da temperatura, assim como da composicdo e da porosidade do mesmo. Como



a temperatura e a umidade do produto podem mudar durante o processamento, a
difusividade também ¢é alterada. Assim, na determinacdo dessa propriedade
devem ser escolhidos agueles métodos que levem em consideracdo o intervalo de
temperatura a ser empregado no tratamento térmico do alimento. ... 138
A determinacdo experimental da difusividade térmica tem recebido especial
atencdo desde o trabalho de DICKERSON (1965). Este autor propds um equipamento
de laboratdrio para a determinacdo da condutividade térmica de alimentos a
partir de dados da evolu¢cdo temporal de temperaturas medidas no inferior da
amostra. O equipamento proposto consiste em um banho de dgua com agitacéo
onde um cilindro com alta condutividade térmica que contém a amostra € imerso.
Tanto a femperatura da superficie, quanto a do interior do cilindro sédo monitoradas
COM TEIMNOPIAIES. 11ttt e 138
RODRIGUES ET AL (1998) mostraram que uma variagdo de apenas 10% na

determinacdo da difusividade térmica do alimento produz uma variacdo

significativa no valor £ do tratamento tErmiCO. ........c.ccocvviiiiiiiice 139
Atualmente, para determinacdo experimental da difusividade térmica de alimentos
existem frés métodos classicamente UtliZAdOS. ... 139
No caso da temperatura do meio de aquecimento variar com o tempo, GEDRAITE
(2005) empregando a equacdo 2.58, desenvolveu um algoritmo computacional
que permite determinar a difusividade térmica medindo-se a variacdo da
tfemperatura do meio e do alimento COM TErMOPAIES. ........cvvviiiiiiiiiiiii e 140
BETTA ET AL. (2009), empregando equacdes semelhantes a 2.58, propuseram um
método rapido para determinacdo da difusividade térmica que emprega 0 mesmo
principio sugerido por Gedraite (2005).........ccccciviiiiiiiiiiii s 140
RIEDEL (1969) citado por CHoOI E OKOs (1986) apresentou uma expressdo para estimar
a difusividade térmica para alimentos com teor de umidade acima de 40%.......... 140
o= 0,088 x 10™5(x, — 0,088 x 1075)x, 2.62 140
Nesta equacdo, a difusividade térmica (@) é dada em (m?/s), #. representa a
difusividade férmica da dgua na mesma tfemperatura e xz a fracdo mdssica de
Agua presente no material dada em pPorcentagemM.. ... 140
MARTENS (1980) citado por CHoI E Okos (1986) mostrou que a difusividade térmica a

20°C, dada em mz2/s, pode ser calculada em funcdo da fracdo mdssica dos

componentes bdsicos dos alimentos — como agua &), proteina (x.), gordura (x,)

e carboidratos expressos em porcentagem, por meio da expressAo ..., 140



o =0146x_ + 0,100x, +0,075x, + 0,082x_ 2.63

VARGAS ET AL (2007), OLIVARES ET AL (2007) E ANSARI ET AL (2009) propuseram métodos
para determinacdo da difusividade térmica de alimentos. ..o, 141
Considerando que o objetivo deste tfrabalho € sugerir técnicas de operacdo da
autoclave que permitam reduzir a destruicdo de nutrientes, serd dada énfase &
descricdo do equipamento. Para isso, serd utilizado o trabalho de D ANDREA NETO E
LEONHARDT (2003) APUD LEONHARDT (2003)......0cvveviiiiiiiiiiiiaiaieie e 141
O principal objetivo de um fratamento térmico é preservar os produtos alimenticios
pela destruicdo de enzimas e da atividade microbiolégica, tornando o alimento
SEQUIO DA CONSUMIO. 1.ttt s bttt b bt et e e b e e b e et e e e e e nee e 141
A intfensidade do tratamento térmico depende da composicdo, das caracteristicas
fisicas e da microbiota do alimento que serd processado. Essas informacdes
somadas aquelas que caracterizam a transferéncia de calor permitem calcular as
condicées de tempo e temperatura as quais o alimento deve ser submetido........ 141
Para alguns produtos, as propriedades organolépticas podem ser mais importantes
na determinagcdo da intensidade do tratamento térmico. Processos usados em
enlatamento de peixes, por exemplo, sdo determinados para amolecer a espinha
dorsal do peixe resultfando em um supertratamento térmico em termos de
destruicdo de microrganismos. Também no processamento de produtos cArneos,
alguns fratamentos sdo projetados para cozinhar e melhorar a textura, resultando
em um supertratamento térmico em fermos da destruicdo de microrganismos. Na
pasteurizacdo de pepinos, a destruicdo de enzimas € mais importante na
determinacdo da infensidade do fratamento térmico do que a desfruicdo de
pplleige] e o] a1t ol JNT T TP TP PP PR TP PP PP PPPPPRPPP 141
As seguintes informacdes permitem estabelecer o tratamento térmico mais
(o0 =T (Ul @ [0 T OO SPPPPPPR 142
e Classificacdo a que pertence o alimento. Para cada valor de pH e da atividade
de dgua tem-se um tratamento térmico mais adequado. ..........cccevvveeiiieeciie e, 142
e Cinétfica das transformacdes, que permite selecionar as fransformacdes de
FETEIENCIOL. ... ettt ettt 142
e Velocidade de transferéncia de calor que, associada da cinética das
fransformagcdes — destruicdo de microrganismos, nutrientes etc. — permite

determinar o tempo e temperatura Mais AdeqQUAAOS. ...vvvviiviiiiiiiier e 142



A capacidade de sobrevivéncia ou de multiplicacdo dos microrganismos presentes
em um dalimento depende de uma série de fatores. Entre esses fatores, estdo
aqueles relacionados com as caracteristicas préprias do alimento — fatores
infrinsecos — e os relacionados com o ambiente em que o alimento se encontra —
fATOIES EXITINSECOS. ..iviiiiiiii e e s e e s e e e te e e stree s 142
Séo considerados fatores intrinsecos a atividade da dgua — aw —, a acidez — pH
—, 0 potencial de éxido-reducdo — Eh —, a composicdo quimica, a presenca de
fatores antimicrobianos naturais e as interacdes entre os microrganismos presentes
NO AlIMIENTO. Lt e e e e e e e e e e e e a e e n s 142
Entre os fatores extrinsecos, os mais importantes sédo a umidade, a tfemperatura e a
composicdo da atmosfera que envolve o alimento. No enlatamento, os mais
importantes sGo os fatores infrinsecos, pois se assume que a operacdo de exaustdo
— retfirada de ar — foi bem sucedida e, portanto tfem-se vacuo — auséncia de ar —
NO INTEMOr AO IECIDIENTE ...t 142
Quando as condicdes de desenvolvimento de algumas bactérias ndo séo
adequadas elas esporulam, ou seja, elas se apresentam em uma forma latente —
esporo — muito resistente e protegida do meio. Quando o meio apresenta as
condicoées de desenvolvimento, as bactérias esporulantes germinam,
desenvolvendo-se. Em pH inferior a 4,5 os esporos ndo apresentam condicdes de
germinar permanecendo inertes. Porém, quando o pH € igual ou superior a 4,5 as
bactérias esporulantes germinam desenvolvendo-se. Assim, alimentos que possuem
um pH abaixo de 4,5 — alimentos dcidos — ndo necessitam de fratamento térmico
tdo severo quanto aqueles que apresentam um pH igual ou superior a 4,5 —
alimentos de baixa acidez. Por outro lado, os alimentos ndo dacidos necessitam ter
seus esporos destruidos e, por isto, devem ser processados em temperaturas
superiores a 100 °C. Em outras palavras, devem ser esterilizados. Alimentos acidos
por sua vez sdo processados em temperaturas menores que 100 °C. Em outras
PAlAVIAS, SAO PASTEUNZATOS. .. .vvieiiiiiiiis it 143
A histéria do enlatamento de alimentos comeca com Nicholas Appert, um
confeiteiro francés, que colocou alimentos em garrafas ou jarros de vidros, tampou-
as com rolhas e agueceu-as em banhos de dgua em ebulicdo. A maioria dos
alimentos assim tratados ndo se detferiorou e ele anunciou essa descoberta em
1810. Embora Appert fosse um trabalhador minucioso e cuidadoso, a ciéncia da

microbiologia ainda era desconhecida naquele tempo e ele foi incapaz de explicar



por que seu método era eficaz. Ele acreditava que a combinacdo de calor e a
remocdo de ar preveniam a tendéncia d decomMPOSICAO.........coivvviiriviininiineniine, 143
Cinguenta anos depois Louis Pasteur demonstrou que certos microrganismos sdo
responsdaveis pela fermentacdo e decomposicdo dos alimentos. Essa descoberta
explicou por que o método de Appert era eficaz. Atualmente é fato conhecido que
todos os alimentos contém microorganismos que eventualmente irdo causar
deterioracdo, a ndo ser que sejam controlados ou destruidos. Como existem
alimentos altamente susceptiveis & deterioracdo sdo necessdrios tratamentos
Arasticos. Assim SUrgiu O QUTOCIAVE. .......ciiiiiiiiiii s 143
Em 1874, A. K. Shriver, um enlatador de Baltimore, Maryland, inventou a panela de
pressdo: o primeiro sisterna de autoclave que empregava vapor sob pressdo para
processamento de alimentos em altas temperaturas. Este evento assinalou o
comecgo do processamento comercial de alimentos enlatados. Antes da inven¢cdo
de Shriver, banhos de dgua em ebulicdo eram utilizados para aquecer alimentos
enlatados. O periodo de tempo requerido na dgua em ebulicdo para prevenir
deterioracdo dependia do produto alimenticio e da experiéncia prévia do
enlatador. NGo somente a contfaminagdo ocorria com frequéncia, mas ela era
fratada com um aumento arbitrdrio do fempo de processamento em dagua de
ebulicdo. Com a invencdo da autoclave o método passou a ser “mais cientifico”
necessitando de consSiIAdEraCOES TEONCOS. . ...viivviiiiiiiiiiiie e 144
De acordo com o “Food and Drug Administration” — FDA — o termo autoclave
significa um aparelho fechado ou qualguer outro equipamento usado para o
processamento térmico de alimentos. Neste frabalho, procurando restringir o
conceito dado pelo FDA, o vocdbulo autoclave serd empregado para o0s
equipamentos que frabalham sobre pressdo no processamento térmico de
AlIMENTOS ENIATATOS. ... it a e e e 144
Hoje em dia as aufoclaves sdo 0s equipamentos mais empregados para o
fratamento térmico de alimentos enlatados, quando o enlatamento € o
convencional. Além da industria de alimentos, autoclaves sGdo encontradas em
hospitais, clinicas, laboratdrios de microbiologia e em muitos outros tipos de
processos industriais em que haja a necessidade da operacdo de esterilizagcdo ou
de aquecimento em temperaturas superiores a 100 °C. Em razdo deste uso universal,

as autoclaves sdo encontradas nas mais variadas formas € famanhos. ................... 144



As autoclaves estaciondrias sdo recipientes fechados — vasos de pressdo —,
descontinuos, sem sistema de agitacdo e, dependendo da sua construcdo, podem
ser verticais ou horizontais. O meio de transferéncia de calor durante o
aguecimento geralmente é vapor saturado e, durante o resfriamento, dgua. Neste
caso, durante o resfriamento € necessario 0 emprego de ar comprimido para
manter a pressdo necessdria equilibbraondo o aumento da pressdo intferna ao
recipiente. Autoclaves que usam Adgua como meio de tfransferéncia de calor —
quer no aguecimento ou no resfriamento — funcionam de duas maneiras distintas.
No primeiro tipo — autoclaves de imersGo — 0s cestos com recipientes sGo imersos
em dagua e a temperatura de processo, durante o aquecimento, € atingida com a
injecdo de vapor saturado. Neste caso, a dgua deve ser reciclada para néo haver
O aparecimento de regides “frias” e “quentes”, assegurando uma distribuicdo
uniforme de temperatura. No segundo tipo — autoclaves com aspersdo de dgua
na forma de chuveiro — a agua é lancada diretamente sobre os recipientes na
forma de jatos de dgua — “chuveiros”. Este tipo de autoclave requer o uso de um
tfrocador de calor acoplado cuja funcdo € aquecer a dgua nas fases de
aguecimento e esterilizacdo, ou resfrid-la na fase de resfriamento. ..., 144
Com intuito de melhorar a transferéncia de calor em alimentos que se aguecem
predominantemente por conveccdo e que apresentam um mecanismo misto de
fransferéncia de calor — aquecem por conveccgdo e em seguida por condugcdo —
surgiram as autoclaves de agitacdo, que imprimem um movimento de rotacdo no
recipiente. Estas autoclaves podem ser continuas ou descontinuas.............c.cccve.ee 145
A autoclave hidrostdtica € basicamente uma autoclave estaciondria. Nela, o
alimento a ser processado € fransportado contfinuamente por um sistema de
correias. Nestas autoclaves, a pressdo necessdria para fornecer a temperatura de
esterilizacdo é fornecida hidrostaticamente pelas colunas de dgua dos sistemas de
alimentacdo e de descarga. Geralmente elas sdo projetadas para que possam
processar diversos tamanhos de latas sem a necessidade de grandes modificacoes
no equipamento. Autoclaves hidrostdaticas constituem o sistema continuo mais
simples para o processamento térmico de alimentos enlatados. ..., 145
O processamento de alimentos em uma autoclave estaciondria € uma operacdo
descontinua. Por oufro lado, na grande maioria dos casos as operacées de
preenchimento, exaustdo e recravacdo sdo confinuas. Assim, forna-se necessario

especificar o numero de autoclaves de tal forma a absorver a producdo da linha



geral de enlatamento transformando todo o processo em uma linha continua de
producdo. As autoclaves necessdrias para fornar o processo confinuo sdo
agrupadas em um espaco fisico geralmente chamado sala de esterilizacdo. O
nuimero de autoclaves de uma sala de esterilizacdo pode ser calculado como
SEQUE. .ottt 145
Sendo L a capacidade da autoclave selecionada — ndmero de latas processadas
de cada vez — e P a producdo desejada — numero de latas por minuto —, o

tempo de carga de uma autoclave, desprezando o tfempo gasto para 0 manuseio

A0S CESTOS, SEIA AQTO PO 1viiiiiiiiiiici e 146

t. = L 2.64
P

................................................................................................................................................ 146

Por outro lado, o ciclo operacional de uma autoclave — C — pode ser dividido em
duas etapas: tempo de carga — - —e 0 tempo de processamento propriamente

dito — .. Lembrando que apds o ciclo operacional da primeira autoclave — C = fc

+ b, — ela deve estar disponivel para nova carga, € possivel escrever..............o...... 146
C = Nt, 2.65
................................................................................................................................................ 146

Nesta equacdo, N representa o ndmero necessdrio de autoclaves para que o
processamento no setor de esterilizacdo seja confinuo. Combinando estas duas

dltimas equacdes é possivel calcular o nimero de autoclaves necessdrias por meio

ol T =Y (@] (=t [ OO UPPPPPPR 146
CP

N=—- 2.66
L

................................................................................................................................................ 146

Tendo em vista os dados necessdrios: ciclo operacional, capacidade da autoclave
e a producdo desejada, o numero de autoclaves calculado dificilmente serd
inteiro. Este fato pode ser corrigido aproximando e somando um ao resultado. O
fato das autoclaves serem fabricadas em tamanhos padrdes facilita a selecdo do
tfamanho apropriado para uma dada producdo. No entanto, na selecdo preliminar
€ necessdrio ter em mente que o tempo de carga ndo deve ser muito grande.
Tempos de carga superiores a 30 minutos além de provocarem o resfriamento das
primeiras latas — com consequente reducdo da temperatura inicial — mantém o
alimento em temperaturas adequadas ao desenvolvimento de microrganismos

LS LIS T (ST R L 1= T 146



A figura 2.11 mostra como varia a temperatura de uma autoclave estaciondria
durante o processamento térmico de alimentos enlatados. De acordo com esta
figura & possivel distinguir frés fases: aquecimento, esterilizacdo propriaomente dita e
resfriamento. A fase de aquecimento, por sua vez, pode ser dividida em duas
etapas ndo independentes: exaustdo — onde a preocupacdo € eliminar o ar
existente no interior da autoclave — e o aguecimento, para atingir a temperatura
determinada para A esteriliZaCAO. . ... 147
De acordo com CHEN E RAMASWAMY (2002), a operacdo de uma autoclave pode ser
realizada mantendo a temperatura constante durante a fase de esterilizacdo —
processos CRT (constant retort temperature) ou variando a temperatura da
autoclave com o tempo, de acordo com um perfil pré-determinado — processos
VRT (variable retort t€MPEraiUrE)..... ... 147
O projeto de processos CRT para um dado produto alimenticio & definido

respondendo a duas perguntas: que temperatura?; e durante quanto tempo?....147

Temperatura (°C)

T
Tey oo
Ty
Tempo (min)
Aquecimento Esterilizacdo Resfriamento

Para cada combinacdo temperatura da autoclave tempo de processamento,
existe apenas um processo capaz de destruir o microrganismo de referéncia com a
probabilidade de falha recomendada. Em esséncia, a pergunta a ser respondida &
qual combina¢cdo garante, ao mesmo tempo, a esterilidade desejada e o menor
nivel de destruicAo de NUITIENTE? ... 148
Em confraste, nos processos VRT, a tfemperatura da autoclave sofre variagdes ao
longo do tempo, de acordo com um perfil previamente estipulado. O responsdvel

pelo processo deve escolher um dentre varios — teoricamente infinitos — processos



vidveis. A escolha da melhor alternativa € mais dificil, porém executdvel com a
ajuda de Modelos MATEMATICOS. .. ..ot 148

Sendo a sele¢cdo de processos VRT um problema de otimiza¢cdo, dois passos devem

TEIXEIRA ET AL. (1975) foram os primeiros a analisar processos VRT, empregando como
funcdo objetivo a retencdo de tiamina. Tendo em vista os resultados obtidos —
melhoria de apenas 2% —, levaram os autores a sugerir que esse tipo de processo
ndo fossem Uteis. Mais tarde, SAGUY E KAREL (1979) afirmaram que os processos VRT
6timos eram muito especificos: cada combinacdo da geometria da embalagem,
do produto analisado e do atributo critico de qualidade levaria a uma Unica
SOIUGAIO VRT ...ttt ettt et e s 148
Esses resultados iniciais desviaram a atencdo dos pesquisadores para o assunto. Em
1991, BANGA ET AL, fazendo uso de um processo iterativo, computacionalmente
eficiente para a busca de uma curva de temperatura para o processo VRT
favordvel e examinando a retencdo de nutrientes, confimaram a pequena
vantagem da técnica VRT em relacdo a CRT. Esses mesmos autores, trabalhando
com outras funcdes objetivo: qualidade do alimento em contato com a superficie
do recipiente e tempo de processamento, conseguiram uma melhora de 20% na
qualidade do alimento em contato com a embalagem. No mesmo estudo, os
autores mostraram que é possivel obter a mesma letalidade e qualidade superficial
do alimento alcancada pela melhor técnica CRT, porém com tempos de
processamento inferiores €M A€ 16,5%......ccciiiiiiiiiii 148
Com o desenvolvimento dos microprocessadores e de seus aplicativos, CHEN E
RAMASWAMY (2002) mostraram que o processamento VRT com funcdo exponencial
melhora a qualidade da superficie e a economia de energia decorrente da
reducdo do tempo de processamento. YOsHIMI (2002), empregando como atributo
de qualidade o grau de cozimento do alimento, mostrou que a temperatura da
autoclave pode ser ofimizada por uma fuNn¢cAo do TiPO rAMPA. .., 149
Por outro lado, Vargas et al. . (2000) mostram que € necessdrio levar em conta um
grande numero de varidveis na determinacdo do perfil mais adequado para a
femperatura da autoclave, justificando a infroducdo das distribuicbes de
freqUéncias das PriNCIPAIS VAMAVEIS. ........civiiiiiiiiiiicireiiesis s 149
Como se observa o assunto € amplo e permite a existéncia de trabalhos que

possam indicar qual a melhor técnica de operacdo da autoclave. ..., 149



Durante o processamento tférmico de alimentos enlatados, além da destruicdo dos
microrganismos presentes, ocorrem numerosas fransformacdes quimicas e
bioldgicas: umas desejdveis e outras indesejaveis. Favorecer as transformacdes
desejaveis e inibir as indesejdaveis fazem parte dos objetivos do responsdvel pelo
projeto do processameNnto TEIMICO. .. ..o 149
A cinética da destruicdo térmica de microrganismos pelo calor umido mostra que
sua resisténcia térmica fica caracterizada através da curva de destruicdo térmica e
que, tendo em vista o nimero de fatores que interferem, os par@metros que
caracterizam esta curva devem ser determinados utilizando o préprio alimento. No
entanto, o simples conhecimento da curva de destruicdo térmica dos
microrganismos envolvidos ndo permite resolver o problema. A cinética das
fransformacaodes indesejdveis que se baseia nos mesmos pardmetros definidos para
a destruicdo de microrganismos, também deve ser conhecida. .........ccccoovviiiiiinnn, 150
Durante o processamento térmico de alimentos ocorrem numerosas
fransformacdes. Algumas destas transformacdes sdo: amolecimento de tecidos
devido ao cozimento; ativagcdo de enzimas; crescimento de microrganismaos;
degradacdo do aroma e sabor; desnaturacdo de proteinas; destruicdo de
vitaminas; escurecimento ndo-enzimdtico; hidrdlise de diversos compostos;
inativacdo de enzimas; morte de microrganismos; oxidacdo de diversos compostos;
resPIraGA0 Ae TECIAOS VIVOS. ...viiiiiiiiiiiiiii st 150
Alguns destes fendmenos sdo complexos e geralmente resultam de uma ou mais
reacoes bioquimicas simples. Assim, a morte de microrganismos pode ser resultfante
da destruicdo de enzimas essenciais para o desenvolvimento das células. No
entanto, o resultado global € que deve ser analisado. Qualquer que seja a
explicacdo dada, ela ndo altera a evidéncia do resultado experimental. .............. 150
Sob este aspecto, o fipo mais comum de reacdo encontrada para essas

fransformacdes € o de primeira ordem, em que o par@metro analisado —

concentracdo de vitaminas, nimero de microrganismos, textura etc. — varia
exponencialmente COM O TEMPO, OU SEJQ.....cvviiiiiiiiiiiiiiiiiee et 150
d—C:kC 2.67
dt

................................................................................................................................................ 150

Nesta equacdo, C representa o par@metro analisado; t o tempo e k a constante de
velocidade da transformacdo anadlisada. Se a funcdo analisada for crescente —

como No caso do crescimento de microrganismos — entdo a equacdo 2.67 traduz



o fendmeno. Caso conitrdrio, como a derivada € negativa e a velocidade de

reacdo € uma grandeza essencialmente positiva, a equacdo 2.68 deve ser escrita

COMIO SEOUE .. titreie ittt e ettt e e a e e e e e e et e e e et b e e e e b e e e e e et e e e e b e e e et e e e e et e e e 151
ac _ e 2.68
dt

................................................................................................................................................ 151

A constante de velocidade depende do fendbmeno analisado e da temperatura. A
forma mais universalmente aceita para descrever a variagcdo da constante de

velocidade com a temperatura & devida a Arrenhius (LEVENSPIEL, 1972 e AIBA ET AL. ,

1973) cujo modelo obedece A €QUACAO........iiiiiiiiiiiii e 151
k=A-exp(—E/RT) 2.69
................................................................................................................................................ 151

Nesta equacdo, A representa o fator de frequéncia (s); E a energia de ativagcdo
(cal/gmol); R a constante dos gases (1,987 cal/K.gmol); e T a temperatura (K). A

equacdo 2.69 mostra a variacdo da constante de velocidade com a temperatura.

Bigelow (1921) mostrou que a constante de velocidade pode ser representada em

funcdo da temperatura por uMma eqUAGCAO AO TIPO . ...viiviiiiii s 1561
T-T,

k=k, -10 ¢ 2.70

................................................................................................................................................ 151

Nesta equacdo, kr representa a constante de velocidade na temperatura de
referéncia T (°C) e z o valor zda transformacAo (K). ..o, 151
A equacdo 2.70 mostra que a variacdo da constante de velocidade com a
temperatura é tanto maior quanto menor for o valor z da fransformacdo. De acordo

com esta equacdo o valor zda transformacdo pode ser definido como segue ... 151

Intervalo de temperatura necessdrio para que a constante de

Valor z da transformaggo | = velocidade da transformacdo seja multiplicada por 10.

ABBAET AL. (1973) e BORZANI (1974), comparando a equa¢cdo de Arrenhius com a de
Bigelow, mostraram que no intervalo de temperatura de 100 a 160°C as duas
podem ser aplicadas sem que o erro cometido ultrapasse a incerteza experimental

verificada na determinacdo da constante de velocidade da reagcdo.............cove... 152



A tabela 2.1 apresenta alguns valores da constante de velocidade, do valor z e da
energia de ativacdo para algumas reacdes. Um exame dessa tabela permite firar
duas 0bservagOes IMPOIMANTES. ......viiiiiiiii 152
FONTE: (LUND, 17 7). ittt ittt et e et b e et e et e e et e e e nes 152
Essas constatacdes permitem otimizar o fratamento térmico, ou seja, € possivel
garantir que as transformacdes desejdveis ocorram na sua totalidade, ao mesmo
tempo em que as transformacdes indesejaveis SG0 MINIMIZAAAS. ......oovvviieiieiinnnn, 163
A tabela 2.1 mostra ainda que a constante de velocidade para as transformacoes
indesejaveis é praficamente a mesma. Além disso, ela mostra também que a
influéncia da temperatura na constante de velocidade para as reagdes
indesejaveis & praticamente a mesma. Esta observacdo permite que se escolha um
dado pardmetro — nutrientes, textura, sabor ou cor — para a ofimizacdo do
processamento térmico. Este € o fato que resultou no emprego da retencdo de
nutrientes como o par@metro bdsico para o frabalho de otimizacdo e, hoje em dia,
quase todos 0s processamentos empregados comercialmente foram desenvolvidos
com base na retencdo de nutrientes (LUND, 1977). ..o 153
Do ponto de vista prdtico a definicdo dos microbiologistas sobre a morte de
microrganismos € safisfatdria. Isto é: "o microrganissno morre quando perde suad
capacidade de se reproduzir”. Assim, a grande maioria dos estudos realizados sobre
a destruicdo de microrganismos emprega a “falha de reproducdo” como critério
A TN O . ittt 163
Os resultados destes estudos mostram que quando microrganismos sdo submetidos
oo calor sua desfruicdo € geralmente muito regular. Na maioria dos casos, o
numero de células vidveis diminui exponencialmente com o tempo de exposicdo a

uma temperatura constante e letal do microrganismo, como em uma reacdo de

OFAEM UM, 153

aN _ N 2.71
dt

................................................................................................................................................ 153

Nesta equacdo, N representa 0 niumero de sobreviventes — numero de células
vidveis. A constante de velocidade (k) nesse caso € conhecida como velocidade
especifica de destruicdo térmica do microrganismo e € funcdo do microrganismo,
do meio no qual se encontra o microrganismo e da temperatura. A influéncia da
temperatura na velocidade especifica de destruicdo térmica € representada

Otraves A €QUAGAO 2.70. ..o 153



Infegrando a equacdo 2.71 desde t (N = N) até um instante t qualquer (N = Np e

rearranjando A equUAGAO0 OBTIAQ FESUITA ... ...c.vviiiiii 154

_ 2,3031 gﬂ 579
k N,

................................................................................................................................................ 154

A equacdo 2.72 representa a lei logaritmica de destruicdo férmica de
microrganismos pelo calor Umido e permite calcular a relacdo existente entre o
numero inicial (N) e o ndmero final (Np de microrganismos vidveis em uma
suspensdo, quando essa suspensdo é exposta a uma tfemperatura constante e letal
ao microrganismo durante um fempo f. Esta equacdo ndo tem significado para
Nr =0, pois para atingir essa situacdo — partindo de um ndmero N; qualquer de
microrganismos — seria necessario um tempo infinito. Porém, nas aplicacdes
comerciais isto ndo ocorre. A destruicdo tofal pode ser alcancada em poucos
segundos. Por oufro lado, ndo tem senfido falar em numero fraciondrio de
ppllei(e] e Tl g1t o el TTTT T OSSP PO P PP POTTPPPPPPP 154
Este problema pode ser contornado admitindo que o ndmero final de microrga-
nismos corresponda a probabilidade de falha da operacdo de esterilizacdo. O
critério para se estabelecer o valor da probabilidade de falha adequada para o
processo estd diretamente envolvido com o alimento e a resisténcia térmica do
microrganismo presente. STUMBO (1965) estabelece trés niveis de probabilidade de
falha (Ny). Para alimentos com pH acima de 4,5, Clostridium botulinum é o
microrganismo que deve ser considerado. Para a espécie mais resistente deste
microrganismo foi estabelecido arbitrariamente que o processamento térmico deve
ser conduzido até uma probabilidade de falha de 1072, ..., 154
Devido a presenca de microrganismos mais resistentes, nem todo alimento deve ser
processado com este nivel de destruicdo. Para microrganismos termofilos, onde né&o
femos microrganismos de inferesse quanto & sadde publica, adotou-se uma
probabilidade de falha de 103 Para microrganismos mesofilos esporulantes a
probabilidade de falha adotada foi de 105, ..., 154
Além da lei logaritmica de destfruicdo térmica, a resisténcia térmica de um
microrganismo pode ser caracterizada de diferentes formas. BIGELOW (1921)
procurou caracterizar a resisténcia térmica de um microrganismo através do

“Tempo de DestruicAo TEMICA” (TDT)....covviiiiiiiiiieiiec e 155



—— Ao intervalo de tempo necessdrio para que uma dada po-
Tempo de Destrui¢do

L = pulagdo microbiana, sob dadas condicdes, seja destruida
Térmica (TDT)

quando a aquecemos em uma temperatura constante.

Mais tarde, KATZIN ET AL, (1944) introduziram o conceito do “Tempo de Reducdo

Decimal” (D) para a caracterizacdo da resisténcia térmica de microrganismos.... 155

Ao intervalo de tempo durante o qual devemos aquecer

Tempo de Redugio uma suspensdo microbiana, sob dadas condi¢des, em

Decimal (D) uma temperatura constante para que sua populagdo

sofra uma redug@o de 90%.

BALL E OLSON (1957) mostraram que a expressdo “sob certas condi¢des” que
aparece nestas definicdes significa definir 0s seguintes fatores: ..., 165
A resisténcia térmica dos par@metros analisados na operacdo de esterilizacdo de
um alimento enlatado fica caracterizada através da cinética da transformacdo. No
caso da morte dos microrganismos, além da velocidade especifica de destruicdo
térmica (k) foram estabelecidos os conceitos de tempo de destruicdo térmica (TDT)
e do tempo de reducdo decimal (D). Estes conceitos foram estendidos para as
outras transformacdes que ocorrem durante o processamento térmico. Assim, a
resisténcia térmica de todos os par@metros analisados no cdlculo de esterilizacdo
pode ser caracterizada através da velocidade especifica de destruicdo térmica, do
tempo de destruicdo térmica ou do tempo de reducdo decimal...........ccceevvevinnnnn, 155
Desde que a temperatura varia com o tempo durante o processamento térmico, &
necessario conhecer como essas grandezas variam com a femperatura. Esta
funcdo é representada através da equacdo 2.70 no caso da velocidade especifica
de destruicdo térmica. No caso do tempo de destruicdo térmica e do tempo de
reducdo decimal, a variacdo desses pardmetros com a temperatura pode ser
ODTIAQ COMO SEQUE. ...t 156

Para uma dada temperatura, o tempo de destruicdo térmica pode ser calculado

através da equacdo 2.72. Fixando o nivel de destruicdo em 107, resulta.................. 156

o7 = 23931 273
k

................................................................................................................................................ 156

Desde que a velocidade especifica de destruicdo térmica do microrganismo &
funcdo da temperatura, o tempo de destruicdo térmica também o serd.

Combinando a equac@o 2.70 com A 2.73, OBTEM-SE.....cccviiiiiiiiiiii 156



DT = F 101z 2.74

................................................................................................................................................ 156
NESTA EQUOGAIO, ...ttt e 156
Fe 2,303n 2.75
k}’
................................................................................................................................................ 156

representa o valor F do microrganismo e corresponde ao tempo de destruicdo
térmica do microrganismo na temperatura de referéncia. ..., 156
Da mesma forma, o tempo de reducdo decimal pode ser calculado afravés da
equacdo 2.72. Lembrando que apds o tempo de reducdo decimal o nimero de

microrganismos € igual a 10% do ndmero inicial — reducdo de 90% —, a equacdo

2.72 PErMItEe CONCIUIN QUE . .iiiiiiiiii e e e e e 156
D= 2’?{03 2.76
................................................................................................................................................ 157
A variogdo do tempo de reducdo decimal com a temperatura pode ser obtida
substituindo a eqQuUACAO0 2.70 NA 2.76, reSUTANAO .......veeiiieiiiiiieeeee e 157
D=D, 10" 2.77
................................................................................................................................................ 157
NESTA EQUOGAIO, ...t bbb 157
D, = % 2.78
................................................................................................................................................ 157
representa o tempo de reducdo decimal na temperatura de referéncia.
Comparando as equacoes 2.73 € 2.76, OBTEM-SE......cccviiiiiiiii 157
TDT =nD 2.79
................................................................................................................................................ 157
Ottt 157
F =nD, 2.80
................................................................................................................................................ 157

A bibliografia especializada denomina as funcdes representadas pelas equacdes
270, 274 e 2.77 de curvas de destruicdo térmica. Uma vez que em um papel
semilogaritmico estas curvas sdo representadas por linhas retas, conhecendo-se um

ponto e sua inclinagdo temos a fun¢cdo como um todo. Por outro lado, as equagoes



2.73,2.76 e 2.79 mostram as relacdes existentes entre as diferentes grandezas. Assim,
conhecendo-se o valor z da fransformacdo e um valor da velocidade especifica de
destruicdo térmica, do tempo de destruicdo térmica ou do tempo de reducdo
decimal, pode ser empregada qualquer das trés equacdes. A bibliografia
especidlizada costuma apresentar o valor z da fransformacdo em conjunto com um
valor do tempo de redu¢cdo decimal na temperatura de referéncia (D) ou com O
valor do tempo de destruicdo térmica na temperatura de referéncia (F)................ 157
Na determinacdo da resisténcia térmica de nutrientes em cada caso deve ser
selecionado o nivel de destruicdo desejado. A relacdo (N/Nr neste caso é
substituida pela relacdo (Ci/Cp que deve ser definida em funcdo do alimento
AESEJOTO. 1ttt 158
Que temperatura durante? Durante quanto tempo? A resposta a essas perguntas
ndo é tdo simples. Inicialmente deve ser estabelecida uma base de comparacdo
que dependerd da tfransformacdo que estd sendo analisada. Desde que a
destruicdo de microrganismos € a tfransformacdo desejavel na operacdo de
esterilizacdo, as bases de comparacdo foram inicialmente estabelecidas tendo em
mente A MOrte de MICTOIGANISIMNOS. ......i.vvrieiiiit e 158
Seja um sistemna contendo uma dada populacdo microbiana. Tendo em vista a
definicdo do tempo de destruicdo térmica, para destruir os microrganismos
presentes com uma probabilidade de falha estabelecida, esse sistema deve ser
aquecido a uma temperatura constante e letal ao microrganismo considerado
durante o tempo de destruicdo térmica desse microrganismo, nessa femperatura.
Qualquer outro tempo de processamento empregado ndo fornecerd o nivel de
destruicdo desejado. Com base nesse conhecimento estabeleceu-se o conceito de

esterilidade COMO SEQUE. ..o 158

Relacdo entre o tempo de aquecimento a uma dada

Esterilidade (A) = temperatura e o Tempo de Destruicdo Térmica do
microganismo de referéncia na mesma temperatura
........................... 158
Essa definicAo permite QUE SE ©SCIEVA . .....ccviiiiiiiiiii s 158
t
= — 2.81
TDT ),
................................................................................................................................................ 158



A—l-logﬂ ....................................................................................................................... 159
n N

Nesta equacdo, n representa o logaritmo do nivel de destruicdo estabelecido e
(Ni/Np o nivel de destruicdo obfido quando o sistema é processado em uma
temperatura T durante t minutos. Para f < TDT, o nivel de destruicdo obtido € inferior
ao fixado, a esteriidade € menor que 1,0 e o tratamento térmico conduz a uma
subesterilizacdo. Para t = TDT, o nivel de destruicdo obtido é exatamente igual ao
fixado, a esteriidade é unitdria e o tratamento térmico fornece a esterilizacdo
desejada. Para t > TDT, o nivel de destruicdo obtido é superior ao fixado, a
esteriidade € maior que 10 e o fratamento férmico provoca uma super
ESTEIIIZACAIO. 1.1ttt 159
A equacdo 2.81 permite calcular a esterilidade para aqueles tfratamentos térmicos
em que a femperatura € constante. No entanto, no processamento térmico de
alimentos enlatados a tfemperatura do alimento varia com o tempo. Nesses casos,
admite-se que a temperatura seja constante para cada intervalo de tempo df.

Desta forma, a esteriidade deve ser calculada para cada intervalo, de acordo

COM A EXPTESSAIO 111ttt ettt ettt a4 e e e b e e b e b e e e e e e e e 159

dA = (ij 2.82
TDT ),

................................................................................................................................................ 159

Tendo em vista a equacdo 2.74, a equacdo 2.82 permite calcular a taxa de
variagcdo da esterilidade com O TemMPO COMO SEQUE: ......vvvvvviiiiiieiiiiiiiieiiieee i 159
%_ 1 1 ‘IO(T—TV)/Z

- - 2.83
dt TDT F
................................................................................................................................................ 159
Desta forma, a esterilidade de um fratamento térmico em que a temperatura varia
com o tempo pode ser calculada através daintegral.........cccccvieiiiine e, 159

t 1 1 t
A= [——dt=—[10""7"dy 2.84
o DT Fy

................................................................................................................................................ 159

A TEIACAIO ..o 160
Lr — IO(T—Tr)/z 285



€ conhecida como taxa de letalidade ou simplesmente de letalidade e representa
a relacdo entre o infervalo de tempo de processamento na temperatura de
referéncia que corresponde a processar o dlimento durante f minutos na
temperatura T de modo a obter, sob o ponto de vista da esterilizacdo, 0 mesmo
O IO, ittt 160
Além da esterilidade outros parémetros foram estabelecidos. O mais comumente

empregado é o valor Fp do tfratamento térmico que pode ser definido como segue.

................................................................................................................................................ 160
Ao intervalo de tempo que devemos aquecer o sistema
Valor F, do Tratamento a uma temperatura de referéncia (T ) constante, de modo
Térmico = a obtermos o mesmo efeito verificado no tratamento

térmico realizado 160

Definido desta forma o valor Fr do tfratamento térmico pode ser calculado através

da cinéfica da tfransformacdo na qual se estd interessado. Para a destruicdo de

MICrorganismos, A equUAGAO0 2.72 PErMIte ESCIEVET ..........ciivviiiiiiiieeiie e 160
' Ny

[-ka6 = | aN 2.86
0 ; N
................................................................................................................................................ 160

Se a temperatura é constante com o tempo, a velocidade especifica de destruicdo

térmica é constante e a equacdo 2.86, para a temperatura de referéncia, pode ser

ESCHTA COMO SEQUE ..uiiiiiiiiit ittt e s b e e e et e e e 160

F, =200 N 287
k, N,

................................................................................................................................................ 160

Se, por outro lado, a temperatura do tratamento térmico varia com o tempo, a

velocidade especifica de destruicdo térmica também serd funcdo do tempo. Neste

Caso, substituindo a equacdo 2.70 na equac@o 2.86 obtémM-se ..o, 160
N./‘ t
_dN T 2k [TOTT 2L 161
N; N 0
OU QNGO 11ttt 161
F,, = 2303 g i j 10772 gy 2.88
r 0



Esta equacdo mostra que o valor Fev do fratamento térmico referenciado ao

microrganismo € calculado afravés da integral da letalidade em funcdo do tempo.

Comparando-se 2.84 com a equAGAO 2.88, VErifiCO-SE:.......covvviiiiiiiiiiiiicei, 161

Fryy = A F i 161

OU QUNAQL, 11ttt e e 161

A= (FLMJ ........................................................................................................................... 161
F Tr

Essa dltima equacdo mostra que a esterilidade também pode ser entfendida como
sendo a relacdo entre o valor Fpv do fratamento térmico realizado referenciado ao
microrganismo e o valor F do microrganismo de referéncia na temperatura de
Y11= o T o TR PSPPSR PPPPRPP 161
O valor Fev do tratamento térmico representa o tempo de aquecimento a uma
temperatura de referéncia constante para obter um dado nivel de destruicdo. Por
outro lado, o valor F do microrganismo fornece o tempo de aquecimento a uma
temperatura de referéncia constante necessdrio para obtermos o nivel de
destruicdo pré-estabelecido. Assim, quando Fev < F O nivel de destruicdo obtido é
inferior ao fixado e o tratamento térmico conduz a uma subesterilizacdo — A < 1.
Para Fev = F O nivel de destruicdo obtido € igual ao fixado e o fratamento térmico
proporciona a esterilizacdo desejada — A = 1. Para Fepv > F 0 nivel de destruicdo
obtido é superior ao fixado e o tratamento térmico fornece uma super esterilizacdo
A > L 161
A definicdo do valor Fr do fratamento ndo estabelece a transformag¢do adotada.
Assim, para a destruicdo de nutrientes a equacdo 2.68 permite que se escreva.... 162

t

‘fdc
—kdt == 2.89
[l

Se a temperatura € constante com o tempo a constante de velocidade serd

constante e a equacdo 2.89, para a temperatura de referéncia, pode ser escrita

COMIO SEOUE .. titieie ittt e ettt e st e e e e e e e et e e e et e e e e e e e et e e e e bbb e e e et e e e e st e e e 162
F,, = 2’3031 & 2.90
k, ¢,



Se, por outro lado, a temperatura varia com o tempo a constante de velocidade

tfambém serd funcdo do fempo. Neste caso substituindo a equacdo 2.70 na 2.90,

(0] 01 1= 0 A TS N 162
' Cr
_d_C: le(T_Tf)/zdt ........................................................................................................... 162
0 c G
To 10 1@ [T [ I 162
2,303 o
F,, =—"—log—~ = |10""""*ar 2.91
|

Para calcular a temperatura e o tempo mais recomendado para processos CRT ou
para escolher a melhor programacdo da temperatura da autoclave em processos
VRT, o procedimento a ser seguido pode ser representado em um diagrama de
blocos como 0 MOSTrado NA fIQUIA 2. 12, ... 162
Inicialmente, além de uma andlise do modelo de transferéncia de calor que deve
ser adotado, devem ser selecionadas as transformacdes desejdveis e indesejaveis
que devem ser consideradas em funcdo do alimento que serd processado. Na
figura 2.12 considerou-se a destruicGo de microrganismos como desejavel e a
destruicdo de nutrientes como transformacdo indesejavel. Vencida esta etapa a
aplicacdo do método de cdiculo escolhido aos dados que caracterizam a
resisténcia térmica do microrganismo considerado e as curvas de aguecimento e
resfriamento do alimento em causa permite determinar o valor Fp do tratamento
térmico em relacdo ao microrganismo (Frv). Este Ulitimo valor estabelece a
efetividode do fratamento térmico realizado. Uma vez obtida a esterilizacdo
desejada, o processo deve ser otimizado quanto a destruicdo de nutriente. Para
iss0, € necessdrio determinar-se o valor f, do fratamento térmico em relacdo ao
nutriente (Fen), aplicando-se o método de cdlculo escolhido aos dados que
caracterizam a resisténcia térmica do nutriente considerado e as curvas de
aqguecimento e resfriamento que proporcionaram a esterilizacdo desejada. O
confronto do nivel de destruicdo obtido (Fev) com aquele estabelecido (Fy) permite
estabelecer o tratamento térmico mais adequado. Ou seja, aguele que reduza o
nivel de destruicdo de nutrientes e forneca o nivel de destruicdo do microrganismo

NS CESSAIIO. ittt ettt 162



Alimento
considerado

Transformagdes Transferéncia Transformagdes
desejaveis de calor indesejaveis
>
'y >
>
y >
v 4
Cinéticadas . Cinéticadas
N Variagdo da temperatura N
transformagdes . transformagdes
o do alimento com o X o
desejaveis indesejaveis
bA i +h i tempo no ponto T
Resisténcia térmica do . Resisténcia térmica do
. ) considerado .
microrganismo nutriente
4 A

Método de célculo:
grafico ou analitico

Ajuste do perfil do
processamento térmico

Tratamento térmico A4
selecionado

A figura 2.12 mostra ainda que qualquer ajuste no perfil do tratamento térmico,

A\ 4

&

para atender £z = Fy ou Fow = Fi deve ser seguido de novo cdlculo do valor Fp
dO TrataMENTO TEIMICO. ..o 164
O cdiculo da esterilidade ou do valor Fp do fratamento térmico pode ser conduzido
por diferentes métodos: graficos ou analiticos. No entanto, os principios bdsicos nos
quais se fundamentam tais métodos sdo os mesmos, estando apoiados sobre os
conceitos apresentados nos itens 2.5.1 a 2.5.3. Neste item, serd discutido o cdlculo
grafico apresentando o método geral descrito por BIGELOW ET AL, (1920) e as
modificacdes posteriores introduzidas por BALL (1928). Apesar de STUMBO (1965)
salientar que do ponto de vista pratico o maior interesse do método geral é seu
valor histérico, os conceitos bdsicos estabelecidos por BIGELOW ET AL. (1920) servem

de base para o desenvolvimento de métodos mais elaborados e, além disso, este



fipo de cdiculo se aplica a todo e qualquer tipo de tratamento térmico, o que nem
sempre ocorre com 05 AemMais METOTOS. ....iiviiiiiiiiiiiiii 164

Com base na equacdo 2.84, a esterilidade de um tratamento térmico em que a

temperatura varia com o tempo pode ser calculada através da expressd@o........... 165
01

A=|——dt 2.92
o IDT

................................................................................................................................................ 165

Para aquelas transformacdes em que a curva de destruicdo térmica pode ser

representada por meio da equacdo 2.74, a esterilidade pode ser avaliada por meio

AQ QUGG vttt 165
1 t

A:EIIO(T’T')’Zdt 2.93
0

................................................................................................................................................ 165

Com base nas equacdes 2.92 e 2.93 o tratamento térmico deve ser interrompido
quando a esterilidade for unitdria. Se ao invés do tempo de esterilizacdo estivermos
interessados no valor da esterilidade do tratamento térmico, devemos considerar
todo o tempo de processamento. Apesar de apresentado diferentemente, esse
método de cdiculo corresponde ao método bdsico geral proposto por BIGELOW ET AL.
(1920, ittt 165
As modificacdes propostas por BALL (1928) ndo alteram o principio bdsico do
método, mas apenas a forma de se efetuar o cdiculo utilizando ao invés da
esterilidade o valor Fp do fratamento térmico que pode ser calculado através da
equacdo 2.88. Neste caso, o tratamento térmico deve ser interrompido quando o
valor fp do tratamento térmico for igual ao valor F da transformacdo desejada. Se
oo invés do tempo de esterilizacdo estivermos interessados no valor Ff, do
fratamento térmico devemos considerar fodo o tempo de processamento. .......... 165
Neste item serdo apresentados os valores fo recomendados por STUMBO ET AL. (1975)
para alimentos de média acidez acondicionados em recipientes metdlicos. Para
isso as seguintes hipoteses bdsicas devem ser consideradas. ..o, 166
1. Uma probabilidade de falha de que uma em 102 |atas poderd estar
contaminada com esporos de Clostridium botulinum (STUMBO ET AL. , 1975). ............. 166
2. A populacdo de Clostridium botulinum de maior resisténcia antes da operacdo

de esterilizacdo poderd ser de no maximo de um esporo por grama de alimento



contido no recipiente (RIEMANN, 1962; STEINKRAUS E AYRES, 1964; GREENBERG ET AL. . 1966;
€ INSALATA ET AL, . TDO8). oottt 166
3. Aresisténcia mdaxima para os esporos de Clostridium botulinum a 121,1 °¢C pode
ser representada por Dizi,1 = 0,2 min (ESTY E MEYER, 1922; TOWNSEND ET AL. , 1938; STUMBO,
1949; STUMBO ET AL. , 1950; XEZONES E HUTCHINS, 1965; STUMBO, 1973)....cccviiiiiiiiiiiiinn, 166
4. Valores de z— que caracterizam a variacdo da resisténcia térmica dos esporos
de Clostridium botulinum com a temperatura — variando de 7,8 a 10 °C (ESTY E

MEYER, 1922; TOWSEND ET AL. , 1938; STUMBO ET AL. , 1950; XEZONES E HUTCHINS, 1965; STUMBO,

5. Uma probabiidade de falha de que uma em 104 latas poderd estar
contaminada com esporos de bactérias mais resistentes que Clostridium botulinum
(STUMBO ET AL. , TO75). ittt 166
6. A populacdo de esporos de bactérias mesofilicas mais resistentes que
Clostridium botulinum antes da operacdo de esterilizacdo também poderd ser no
mMAaximo de um esporo por grama de alimento contido no recipiente (RIEMANN, 1962;
STEINKRAUS E AYRES, 1964; GREENBERG ET AL. . 1966; € INSALATAETAL. . 1968). ..coovvvivviinnne. 166
7. A resisténcia maxima a 121,1 ¢C para esses esporos mais resistentes pode ser
representada por Dizr,1 = 1,0 a 1,56 min (STUMBO, 1945; STUMBO ET AL. , 1945; STUMBO ET AL.
, 1950 © SECRISTE STUMBO, TO80)......0iiiiiiiiiiiiiieit e 166
8. Os valores de z que caracterizam a variacdo da resisténcia térmica dos esporos
de bactérias mesofilicas mais resistentes que Clostridium botulinum variondo de 8,9 a
11,1 °C (STUMBO ET AL. , 1950 € SECRIST E STUMBO, 1956)......cviiiiiiiiiiiiiiieiiiiinsnsie e 166
Com base nestas hipdteses, STUMBO ET AL. (1975) propuseram a tabela 2.2 que
fornece o valor minimo de Fo necessario para esterilizar alimentos de média acidez
para os quais o microrganismo de referéncia € Clostridium botulinum...................... 167
A tabela 2.3 que fornece o valor de Fo necessdrio para esterilizar alimentos de
média acidez para os quais o microrganismo de referéncia € bactérias mesofilicas
formadoras de esporos mais resistentes que Clostridium botulinum com moderado
OFOU AE SEGUITINGOL. ..ttt ettt et et e e sttt e st e bt e e s bt et e e sttt e e et et e s 168
Finalmente, a tabela 2.4 que fornece o valor de Fo necessdrio para esterilizar
alimentos de média acidez para os quais 0 microrganismo de referéncia € uma
bactéria mesofilica formadora de esporos mais resistentes que Clostridium botulinum

Ccom €levado grau de SEGUIONGOL. .....uviiiiiiiiiieiiiea et 169



O objetivo do presente método de trabalho € avaliar o melhor tratamento térmico
para um dado conjunto alimento, embalagem e atributo critico de qualidade. ... 170
Considerando que um processo VRT € capaz de melhorar a qualidade do alimento
esterilizado em relacdo ao processo CRT (TEIXEIRA ET AL, (1975), SAGUY E KAREL (1979),
BANGA ET AL. (1991) RAMASWAMY (2002) e YOsHIMI (2002)) — o problema a ser resolvido
€ determinar o melhor conjunto embalagem e perfil de temperatura da autoclave
que resulte em uma melhoria significativa no atributo critico de qualidade............ 170
Na resolucdo do problema serdo adotadas as seguintes hipoteses. ..., 170
Analisando a figura 2.12 a avaliagdo do tratamento térmico serd conduzida com
base no seguinte conjunto de dad0Ss € EQUAGDES. .........cciviiiiiiiiiiieiiie e 171
Serdo empregados trés conjuntos de dados. Aqueles que caracterizam a cinética
das tfransformacdes, a embalagem e a transferéncia de calor no alimento. .......... 171
o Difusividade térmica do alimento (MZ.ST7) . i 172
Considerando que o alimento se aquece por conducdo, as equacdes bdsicas sdo
aquelas vistas no item 2.2.1, aqui apresentadas resumidamente e acrescidas de
outras desenvolvidas especialmente para este trabalno...........ccccvv, 172

Ser@o considerados apenas dois corpos infinitos bdsicos: a placa plana infinita e o

CllINAFO INFINITO. 11 172
u=Yy A cos( 1, X)exp(-1,’Fo) 2.4
i=1
................................................................................................................................................ 172
NESTA ©QUOGEIO, .ttt ne e 172
= u A= 2senfi 172
T,-T, A+ sen 1,co8 A;
x==x FO=ZL ettt et oo 172
I'm 'm
(i representa a raiz i-ésima positiva da equacdo BicotA = A, com Bi= % .......... 172
u=Y A, J (B Rexp(-B, Fo) 2.6
j=1
................................................................................................................................................ 173
NESTA EQUOGAIO, ...ttt 173
— 2
u — 711 T 2Bl '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ]73

Aj= >
I, -T, (Bi’+ B, )B,Jd B;)



B representa a raiz j-ésima positiva da equacdo BJi(8) = BiJo(8). com Bi=%.

Sendo Jn(x) a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem n, que pode ser

representada Pela @QUAGAIO ... ...oiiiiiiii e 173
k n+2k
Jn(x) = ZM 27
kK'T(n+k+1)
................................................................................................................................................ 173
Serdo consideradas apenas duas formas de recipientes: retangulares e cilindricos.
................................................................................................................................................ 173
u=y > A cos( 1,X)A;J( B,R)exp(-4 A, RyL) 2.8
i=1 j=I
................................................................................................................................................ 173
NESTA ©QUOGEIO, .ttt ne e 173
(N7 +( B/ ar
ij = > > L Y ] 73
(L) +(B/ i) S
2
S= > d R LT T T T TP PP PP PP PP PP 174
(@A) +(B,/ )
Neste caso ser@o consideradas duas situacdes: o recipiente retangular de altura
infinita e recipiente retangular com as trés dimensdes fiNitas. ..., 174
— X, . X ( ) 50
u=y > A cos 27‘%; Aj cos 27\,ij exp(—4R,L :
i=1 j=1
................................................................................................................................................ 174
NESTA EQUOGAIO, ...ttt 174
Kaizbz + ijzaz or
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Com base nas informacdes sobre 0s recipientes € possivel selecionar a equacdo

que permite prever a variagdo da temperatura em funcdo do tempo.........cc.eeeeee 175
No caso de recipientes cilindricos as seguintes condicdes sG0 possiveis. .................. 175
e Caso % < 0,25 — CiliINAro iNfINITO. 1.vvviiiiii 175
e Caso025< % < 4,00 = CiliNAro fiNITO. c.uvviiiii 175
e Caso % > 4,00 = Placa plana infiniTQ. .., 175

No caso de recipientes paralelepipédicos, considerando que ¢ >b > a  as seguintes

CONAICOES SAO POSSIVEIS. ...ttt anes 175
e Caso < > o > 4,00 — placa plana infinita de espessura Q..o 175
a a

e Caso < >4,00 e 5 <4,00 —» Paralelepipedo de secdo retangular de dimensdes

a a

A € b, e alfUra INfINITA. ..o 175

e Caso 40055 > SHIN paralelepipedo finito de dimensées (a.b.¢).......cccce........ 175
a a

Em se considerando o objetivo do presente trabalho, serdo analisados dois tipos de
fratamento térmico. O tratamento CRT, em que a temperatura da autoclave
obedece ao modelo proposto na figura 2.1. Contraposto a este, serd analisado o
processo VRT em que a temperatura da autoclave obedece a um modelo do tipo
apresentado na figura 3.1. Neste caso, para o intervalo de tempo L: a temperatura

da autoclave é mantida constante em uma temperatura T 175
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Tanto no caso da figura 2.1, quanto no caso da figura 3.1, no resfriamento ou no
segundo intervalo de tempo, a temperatura inicial do alimento ndo & mais

constante. Para empregar as equacdes apresentadas no item anterior € necessario

empregar a equacdo 2.23 proposta por HAYAKAWA E BALL (T96D)......cccvvvviviviiniiiininn, 176
q-1 q

T=T,+> (T, -T)u(L—L)-Y (T, -T)u(L-L,_,) 2.23
i=1 i=1

................................................................................................................................................ 176

O apéndice A apresenta a forma de uso dessa eqQUACAO. .......ccovvviiiieiiiieiineniinenn, 176

No que diz respeito aos fratamentos térmicos foram selecionados dois conjuntos. Um
para andlise preliminar e outro para a andlise fiNAl...........cccccveinc . 176
Em se considerando que hd uma infinidode de processo VRT possiveis, foram
selecionados dois tratamentos térmicos. No primeiro, a temperatura da autoclave
foi mantida constante em 121,1°C. No segundo, a temperatura da autoclave
inicialimente foi mantida constante em 100°C e aumentada sempre que a diferenca
de temperatura entre o ponto frio e a superficie se aproximava de 30°C. Tanto no
processo CRT quanto no VRT, o resfriamento foi conduzido mantendo a temperatura
da agua de resfriamento constante em 25%C. ... 176
Os resultados obtidos nos tratamentos térmicos discutidos na andlise preliminar —
fratamentos apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 — serviram de base para se
estabelecer o processo VRT para as proximas dimensdées de embalagens. O

procedimento adotado segue 0s SEQUINTES PASSOS: ...vvvviviiiiiiiiiiiiiiee e 177



Para a avaliacdo do tratamento térmico foi preparada uma planilha do Excel — ver
apéndice B. Essa planilha permite calcular a variacdo da temperatura em funcdo
do tempo, para o ponto desejado, empregando-se as equacdes bdsicas
apresentadas no item 3.3.2 e a equacdo 2.23. Com base nessa informacdo,
calculou-se, na mesma planilna, o valor fr do tratamento térmico empregando
como temperatura de referéncia 121,1°C. Neste caso, adotou-se como método
numeérico a técnica de divisdo da drea em trapézios retGngulos de altura igual ao
intervalo de tempo considerado. Uma vez que a precisdo ndo era o fator limitante,
adotou-se como intervalo de tempPO 1T MINUTO. ... 177
Para cada tratamento térmico, o tempo de processamento foi determinado com
base na esterilidade, impondo que o valor £ do tratamento térmico referenciado
ao microrganismo fosse igual ao valor £ do microrganismo selecionado de acordo
com 0s critérios propostos Por STUMBO ET AL, (1975). v 178
Tendo obtido a esteriidade desejada, determinou-se o valor £z do tratamento
térmico referenciado ao nutriente tanto para a temperatura do ponto frio, quanto
para a temperatura do alimento em contato com a superficie da embalagem. .. 178
Ser@o analisadas as dimensdes de embalagens cilindricas encontradas no
mercado. As embalagens paralelepipédicas serdo selecionadas com base no
volume das embalagens CIlINANCOS. .....oiiiiiii s 178

No que diz respeito & difusividade térmica serdo adotados os valores extremos

2 -7m3 2 -7m?
dessa propriedade encontrados na literatura (L2x 10 fs=0=20x10 /s) e

apresentados NA TADEIA 3. 1. ... 178
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Considerando gque foram selecionados dois conjuntos de tfratamentos térmicos, este
capitulo fambém foi dividido em duas partes. No item 4.1 serdo apresentados os
resultados da andlise preliminar, baseados no procedimento descrito no item 3.4.1.1.
No item 4.2, serdo apresentados os resultados baseados no procedimento descrito
NO TTEIM 3.4, 1.2, e 180
Em se considerando que hd uma infinidade de processos VRT possiveis para um

conjunto alimento, embalagem e fransformacgdes selecionadas, selecionou-se uma

embalagem — lata 202x204 —, um alimento — @=20x10"7 M _ e um



microrganismo de referéncia — Clostridium botulinum. Para esse conjunto,
inicialmente calculou-se o tempo de processamento para o processo CRT que foi
usado como base para comparacAo com O ProcessO VRT. ..., 180
Para a lata cilindrica 202x204 o valor fa recomendado por STUMBO ET AL. (1975),
tomando como microrganismo de referéncia o Clostridium  botulinum, para
alimentos que se aquecem por condu¢cdo e mantida a temperatura da autoclave
constante em 121,1°C, é 3,49 min. Tendo em vista essa referéncia, no tratamento
térmico CRT, trabalhando com intervalos de tempo de 1 minuto, obteve-se como
resultfado o processamento mostrado na figura 4.1. Para o tratamento térmico VRT,
empregando-se o procedimento sugerido no item 3.4.1.1, obteve-se como
resultado o processamento Mostrado NA fIQUIA 4.2, ... 180
Para esses dois processos calculou-se o valor f» do tratamento térmico referenciado
ao microrganismo, obtendo-se: Frar = 3,86 min para o fratamento CRT e Feu = 4,34
min para o tratfamento VRI. A diferenca encontrada € decorréncia do fato de se ter
efetuado o cdlculo com intervalo de tempo de 1 MINUTO. ..o, 180
Calculando-se o F» do fratamento térmico referenciado ao nutriente para o ponto
frio e para a superficie do alimento em contato com a embalagem para os dois

fratamentos, foram obtidos os resultados apresentados na tabela 4.1, ..o, 180

O resultado apresentado na tabela 4.1 contraria a informagcdo de BANGA ET AL.

(1991). Como se observa, apesar do tfratamento térmico proporcionar uma melhoria

de 53,2% no valor Fz do tratamento térmico do nutriente calculado no ponto frio e



de 21,7% no tempo de processamento, a qualidade do alimento em contato com a
superficie piorou em 83,5%. Com base neste resulfado procurou-se um terceiro
fratamento térmico, empregando o processo VRT, em que o valor F; do tratamento
térmico referenciado ao nutriente e calculado para a superficie do alimento fosse,
no minino, igual dquele obtido no processo CRT mostrado na figura 4.1.................. 182
Em se considerando que o objetivo era reduzir o valor fzx do fratamento térmico
referente ao nufriente para a superficie do alimento em contato com a
embalagem, era necessdrio escolher um tratamento térmico em que a
temperatura da autoclave ficasse menos tempo em temperatura elevada. O

fratamento térmico encontrado é mostrado Na figura 4.3. .........cccceeeevvviiiie e, 182

No tratamento apresentado na figura 4.3, a femperatura inicial da autoclave é mais
alta que a temperatura inicial no fratamento térmico apresentado na figura 4.2,
mas, no final do processo, atinge valores mais baixos. Para esse tratamento, obteve-
se foy =350 min e fev =823 min, ambos calculados no ponto central,
empregando 121,1°C como temperatura de referéncia. Para o alimento em

contato com a superficie encontrou-se praticamente o mesmo resulfado, ou sejq,

Em relacdo ao tratamento CRT apresentado na figura 4.1, o tratamento mostrado
na figura 4.3, apresentou uma reducdo no valor Fzx, calculado no ponto critico, de
17.5% e, na superficie, houve um acréscimo de 4,17%. Além disso, houve uma
reducdo no tempo de processamento de 23 min para 19 min, ou seja, de 17.,4%.

Esses resultados estdo de acordo com o relatado na bibliografia (BANGA ET AL. (1991),



DURANCE ET AL. (1996), DURANCE (1997) e YOSHIMI (2002)), mostrando ser possivel obter
fratamentos térmicos que, além de reduzir o tempo de processamento, ainda
melhore a qualidade final do alimento ProCessadO. .. ......civiiiiiiie 183
Os resultados obtidos no item anterior mostram que existem uma infinidode de
processos VRT para um dado conjunto alimento, embalagem e microrganismo de
referéncia. A existéncia de modelos matemdticos facilitam o processo de
otimizacdo. Uma vez que o objetivo é reduzir o tempo de processamento e o valor
nutritivo do alimento em contato com a superficie, adotou-se a metodologia de
andlise Proposta NO ITEM B.4.T.2. ... 184
Para a lata cilindrica 603x700 o valor £ recomendado por STUMBO ET AL. (1975),
tomando como microrganismo de referéncia o Clostridium botulinum, para
alimentos que se aquecem por conducdo e mantida a temperatura da autoclave
constante em 121,1°C, € 5,81 min. Para esse conjunto, empregando intervalos de
tempo de 1 minuto, obteve-se como resultado, para o tratamento CRT, o
processamento mostrado na figura 4.4. Para o tratamento VRT obteve-se o

resulfado Mostrado NA fIGUIA 4.5, 184



Para esses dois processos calculou-se o valor Fs do tratamento térmico referenciado
ao microrganismo, obtendo-se: Fear = 2,91 min para o tratamento CRT e Fex = 5,88

MIN PAra O TrAtAMENTO VRT. ... 185
Calculando-se o valor 2 do tratamento térmico, referenciado ao nutriente, para o
ponto frio e para a superficie do alimento em contato com a embalagem, para os
dois tfratamentos, foram obtidos os resultados apresentados na tabela 4.2. Como se
observa, para o fratamento VRT houve uma reducdo no valor fzx calculado no
ponto crifico de 7.,6% e na superficie de 3,4%, em relacdo ao tratamento CRT....... 185
Para demonstrar a possibilidade de se obter tratamentos térmicos diferentes
empregando a técnica VRT, obteve-se o tratamento térmico mostrado na figura 4.6
para a lata 603x700, obedecendo ao procedimento proposto no item 3.4.1.2. Para
esse processo os resultados obtidos foram: fzu = 5,85min:, valor Fzr avaliado para
a temperatura central igual a 39,2 min e valor £zx avaliado para a temperatura da

SUPErfiCie IGUAL O 125,60 MIN. .iiiiiiiii e 186



O tempo de processamento encontrado, tanto na técnica CRT quanto na técnica
VRT, para esse tfamanho de lata cilindrica, sugere a conveniéncia de se estudar o
emprego de embalagens flexiveis. Consultando a Volpak, a embalagem flexivel
que fornece um volume compativel com o volume da lata 603x700 tem as
dimensdes: 22,6 cm por 31,5 cm e espessura de 4,3 cm — 3061 cm?3 contra 3069 cm3
fornecidos pela lata. Para essa embalagem, o processo CRT que confere um valor
Fpag = 281lmint & mostrado na figura 4.7. Para esse processo, o valor fr
referenciado ao nutriente, calculado para o ponto frio e para a superficie, € igual a
Foyy =21,5min" g Fpyy = 50,0minis respectivamente. ........ccoeii 186
A figura 4.8 apresenta um dos muitos processos VRT que podem ser empregados
para a embalagem flexivel selecionada. Para esse processo, o valor fr
referenciado ao microrganismo é igual 5,83 min. J& o valor fr referenciado ao
nutriente, calculado para o ponto frio e a superficie, € igual a Fzxy = 17.8min: ¢

Foar =48,5mIN 1espeCHVAMENTE. L.iiiiiiiiiiiii e 187



Ao se procurar aplicar o procedimento proposto neste trabalho com um tamanho
de lata intermedidrio, selecionou-se um quarto conjunto alimento, embalagem e
transformacdes selecionadas: lata 300x407, o = L2 x 1077 m*-571 o mjcrorganismo
de referéncia com Diz11:c = 1.0min g z =102C — Fiyz14:c = 491min= paorg esse
conjunto, o fratamento CRT é apresentado na figura 4.9 e o tratfamento VRT,
escolhido com base no procedimento sugerido no item 3.4.1.2, na figura 4.10. A

tabela 4.3 apresenta o valor Fs calculado para os dois tratamentos térmicos........ 188



Os resultados apresentados na tabela 4.3 mostram que é possivel selecionar um
processo VRT que melhore a retencdo de nutriente do alimento em contato com a
superfiCie da EMBDAIAGEM. ......ii 190
Os resultados obtidos com o0s quatro conjuntos: alimento, embalagem e
fransformacdes selecionadas, mostram que o modelo da difusdo pode ser
empregado para otimizar processos de esterilizacdo de alimentos que empregam a

técnica VRT de operacdo da QUIOCIAVE. ... 190



O desenvolvimento de programas de computador que simulem o tratamento
térmico e avaliem o seu efeito letal, facilitariom a otimizacdo dos atuais
PrOCESSAMENTOS TEIMNICOS. ...t iiiiii it e 190
Como pode ser observado, para os maiores tamanhos de latas cilindricas o
emprego de embalagens flexiveis permite reduzir o tempo de processamento em
MIAIS AE B0 e 190
Confirmando o observado na bibliografia especializada, é possivel, empregando a
técnica VRT de operacdo da autoclave, melhorar o processo de esterilizacdo de
alimentos, mostrando que hd muito que fazer na pesquisa de melhores tfratamentos
TEITNICOS. .ttt 191
O sistema de andlise proposto nesta dissertacdo, baseado nas equacdes integradas
da difusé@o do calor, permite aperfeicoar o fratamento te&rmico...........c.ccocviiviiinn, 191
A técnica proposta pode servir de base para se estabelecer um método de
simulacdo que permita melhorar ainda mais 0s atuais fratamentos. ............cccvveienn 191
O tamanho do recipiente influi diretamente na melhoria encontrada e o emprego

de embalagens flexiveis contribui para reduzir o tempo de processamento em até
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Cilculo da Temperatura em Funcdo do Tempo e Valor E
Placa Plana Infinita Cilindro Infinito Cilindro Finito
Tempo Fo u T Fo u T L u T 10T F, (min)
0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,537 80,0 0,000 0,000
1 0,002 1,000 80,0 0,002 1,000 80,0 0,002 1,433 80,0 0,000 0,000
2 0,003 1,000 80,0 0,004 1,000 80,0 0,003 1,348 80,0 0,000 0,000
3 0,005 1,000 80,0 0,006 1,000 80,0 0,005 1,279 80,0 0,000 0,000
4 0,007 1,000 80,0 0,008 1,000 80,0 0,007 1,224 80,0 0,000 0,000
5 0,008 1,000 80,0 0,010 1,000 80,0 0,008 1,179 80,0 0,000 0,000
6 0,010 1,000 80,0 0,012 1,000 80,0 0,010 1,143 80,0 0,000 0,001
7 0,012 1,000 80,0 0,014 1,000 80,0 0,011 1,113 80,0 0,000 0,001
8 0,014 1,000 80,0 0,017 1,000 80,0 0,013 1,090 80,0 0,000 0,001
9 0,015 1,000 80,0 0,019 1,000 80,0 0,015 1,071 80,0 0,000 0,001
10 0,017 1,000 80,0 0,021 1,000 80,0 0,016 1,056 80,0 0,000 0,001
11 0,019 1,000 80,0 0,023 1,000 80,0 0,018 1,045 80,0 0,000 0,001
12 0,020 1,000 80,0 0,025 1,000 80,0 0,020 1,035 80,0 0,000 0,001
13 0,022 1,000 80,0 0,027 1,000 80,0 0,021 1,028 80,0 0,000 0,001
14 0,024 1,000 80,0 0,029 1,000 80,0 0,023 1,022 80,0 0,000 0,001
15 0,025 1,000 80,0 0,031 1,000 80,0 0,025 1,017 80,0 0,000 0,001
16 0,027 1,000 80,0 0,033 1,000 80,0 0,026 1,013 80,0 0,000 0,001
17 0,029 1,000 80,0 0,035 1,000 80,0 0,028 1,009 80,0 0,000 0,001
18 0,031 1,000 80,0 0,037 1,000 80,0 0,029 1,006 80,0 0,000 0,001
19 0,032 1,000 80,0 0,039 1,000 80,0 0,031 1,003 80,0 0,000 0,002
20 0,034 1,000 80,0 0,041 0,998 80,1 0,033 1,001 80,0 0,000 0,002
21 0,036 1,000 80,0 0,043 0,996 80,1 0,034 0,998 80,1 0,000 0,002
22 0,037 1,000 80,0 0,045 0,994 80,2 0,036 0,995 80,2 0,000 0,002
23 0,039 1,000 80,0 0,048 0,991 80,3 0,038 0,992 80,3 0,000 0,002
24 0,041 1,000 80,0 0,050 0,989 80,4 0,039 0,989 80,4 0,000 0,002
25 0,042 1,000 80,0 0,052 0,986 80,5 0,041 0,985 80,5 0,000 0,002
26 0,044 0,999 80,0 0,054 0,982 80,6 0,042 0,982 80,6 0,000 0,002
27 0,046 0,999 80,0 0,056 0,979 80,7 0,044 0,978 80,8 0,000 0,002
28 0,047 0,998 80,1 0,058 0,975 80,9 0,046 0,973 80,9 0,000 0,002
29 0,049 0,998 80,1 0,060 0,971 81,0 0,047 0,969 81,1 0,000 0,002
30 0,051 0,997 80,1 0,062 0,967 81,2 0,049 0,964 81,3 0,000 0,002
31 0,053 0,996 80,1 0,064 0,962 81,3 0,051 0,958 81,5 0,000 0,003
32 0,054 0,995 80,2 0,066 0,957 81,5 0,052 0,953 81,7 0,000 0,003
33 0,056 0,995 80,2 0,068 0,952 81,7 0,054 0,947 81,9 0,000 0,003
34 0,058 0,994 80,2 0,070 0,946 81,9 0,056 0,940 82,1 0,000 0,003
35 0,059 0,993 80,3 0,072 0,941 82,1 0,057 0,934 82,3 0,000 0,003
36 0,061 0,992 80,3 0,074 0,935 82,3 0,059 0,927 82,6 0,000 0,003
37 0,063 0,991 80,3 0,076 0,929 82,5 0,060 0,920 82,8 0,000 0,003
38 0,064 0,989 80,4 0,079 0,922 82,7 0,062 0,913 83,1 0,000 0,004
39 0,066 0,988 80,4 0,081 0,916 82,9 0,064 0,905 83,3 0,000 0,004
40 0,068 0,987 80,5 0,083 0,909 83,2 0,065 0,897 83,6 0,000 0,004
41 0,069 0,985 80,5 0,085 0,902 83,4 0,067 0,889 83,9 0,000 0,004
42 0,071 0,984 80,6 0,087 0,895 83,7 0,069 0,881 84,2 0,000 0,004
43 0,073 0,982 80,6 0,089 0,888 83,9 0,070 0,873 84,5 0,000 0,004
44 0,075 0,981 80,7 0,091 0,881 84,2 0,072 0,864 84,8 0,000 0,005
45 0,076 0,979 80,7 0,093 0,874 84.4 0,074 0,856 85,1 0,000 0,005
46 0,078 0,977 80,8 0,095 0,866 84,7 0,075 0,847 85,4 0,000 0,005
47 0,080 0,976 80,9 0,097 0,859 84,9 0,077 0,838 85,7 0,000 0,006
48 0,081 0,974 80,9 0,099 0,851 85,2 0,078 0,829 86,0 L, L,-L,




48 L, L, L, u(L,-L,) u(L,) T(°C) 10T | 'F_(min)

49 0,080 0,002 1,433 0,820 86,3 0,000 0,000

50 0,082 0,003 1,348 0,811 86,6 0,000 0,001

51 0,083 0,005 1,279 0,802 86,9 0,000 0,001

52 0,085 0,007 1,224 0,792 87,3 0,000 0,001

53 0,087 0,008 1,179 0,783 87,6 0,000 0,002

54 0,088 0,010 1,143 0,774 87,9 0,000 0,002

55 0,090 0,011 1,113 0,764 88,2 0,001 0,003

56 0,092 0,013 1,090 0,755 88,6 0,001 0,003

57 0,093 0,015 1,071 0,746 88,9 0,001 0,004

58 0,095 0,016 1,056 0,736 89,2 0,001 0,005

59 0,096 0,018 1,045 0,727 89,6 0,001 0,005

60 0,098 0,020 1,035 0,718 89,9 0,001 0,006

61 0,100 0,021 1,028 0,708 90,2 0,001 0,007

62 0,101 0,023 1,022 0,699 90,5 0,001 0,008

63 0,103 0,025 1,017 0,690 90,9 0,001 0,009

64 0,105 0,026 1,013 0,680 91,2 0,001 0,010

65 0,106 0,028 1,009 0,671 91,5 0,001 0,011

66 0,108 0,029 1,006 0,662 91,8 0,001 0,012

67 0,110 0,031 1,003 0,653 92,1 0,001 0,013

68 0,111 0,033 1,001 0,644 92,5 0,001 0,015

69 0,113 0,034 0,998 0,635 92,8 0,001 0,016

70 0,114 0,036 0,995 0,626 93,1 0,002 0,018

71 0,116 0,038 0,992 0,618 93,4 0,002 0,019

72 0,118 0,039 0,989 0,609 93,7 0,002 0,021

73 0,119 0,041 0,985 0,600 94,1 0,002 0,023

74 0,121 0,042 0,982 0,592 94,4 0,002 0,025

75 0,123 0,044 0,978 0,583 94,7 0,002 0,028

76 0,124 0,046 0,973 0,575 95,0 0,002 0,030

77 0,126 0,047 0,969 0,567 95,3 0,003 0,033

78 0,127 0,049 0,964 0,558 95,6 0,003 0,036

79 0,129 0,051 0,958 0,550 96,0 0,003 0,039

80 0,131 0,052 0,953 0,542 96,3 0,003 0,042

81 0,132 0,054 0,947 0,534 96,6 0,004 0,045

82 0,134 0,056 0,940 0,526 96,9 0,004 0,051

83 0,136 0,057 0,934 0,519 97,2 L, LL, | 212

83 L, L,-L, L,-L, ulL,-L) | uwl;L,) u(L,) T(°C) 10T | F_(min)

84 0,137 0,059 0,002 0,927 1,433 0,511 97,5 0,004 0,002

85 0,139 0,060 0,003 0,920 1,348 0,503 97,8 0,005 0,007

86 0,141 0,062 0,005 0,913 1,279 0,496 98,1 0,005 0,012

87 0,142 0,064 0,007 0,905 1,224 0,488 98,4 0,005 0,017

88 0,144 0,065 0,008 0,897 1,179 0,481 98,7 0,006 0,023

89 0,145 0,067 0,010 0,889 1,143 0,474 99,0 0,006 0,029

90 0,147 0,069 0,011 0,881 1,113 0,467 99,3 0,007 0,036

91 0,149 0,070 0,013 0,873 1,090 0,459 99,6 0,007 0,043

92 0,150 0,072 0,015 0,864 1,071 0,453 99,8 0,007 0,050

93 0,152 0,074 0,016 0,856 1,056 0,446 100, 1 0,008 0,058

94 0,154 0,075 0,018 0,847 1,045 0,439 100,4 0,009 0,067

95 0,155 0,077 0,020 0,838 1,035 0,432 100,7 0,009 0,076

96 0,157 0,078 0,021 0,829 1,028 0,426 101,0 0,010 0,085

97 0,159 0,080 0,023 0,820 1,022 0,419 101,2 0,010 0,096

98 0,160 0,082 0,025 0,811 1,017 0,413 101,5 0,011 0,107

99 0,162 0,083 0,026 0,802 1,013 0,406 101,8 0,012 0,118
100 0,163 0,085 0,028 0,792 1,009 0,400 102,0 0,012 0,131
101 0,165 0,087 0,029 0,783 1,006 0,394 102,3 0,013 0,144
102 0,167 0,088 0,031 0,774 1,003 0,388 102,6 0,014 0,158
103 0,168 0,090 0,033 0,764 1,001 0,382 102,8 0,015 0,173
104 0,170 0,092 0,034 0,755 0,998 0,376 103,1 0,016 0,189
105 0,172 0,093 0,036 0,746 0,995 0,370 103,3 0,017 0,205
106 0,173 0,095 0,038 0,736 0,992 0,364 103,6 0,018 0,223
107 0,175 0,096 0,039 0,727 0,989 0,359 103,9 0,019 0,252




108 L, L,-L, L,-L, L,-L, u(L,-L,) uw(lL,-L,) uw(lL,-Ly) u(L,) T(°C) 10T FP (min)
109 0,178 0,100 0,042 0,002 0,708 0,982 1,433 0,348 104,4 0,021 0,011
110 0,180 0,101 0,044 0,003 0,699 0,978 1,348 0,342 104,6 0,023 0,033
111 0,181 0,103 0,046 0,005 0,690 0,973 1,279 0,337 104,9 0,024 0,057
112 0,183 0,105 0,047 0,007 0,680 0,969 1,224 0,331 105,2 0,025 0,083
113 0,185 0,106 0,049 0,008 0,671 0,964 1,179 0,326 105,4 0,027 0,110
114 0,186 0,108 0,051 0,010 0,662 0,958 1,143 0,321 105,7 0,029 0,138
115 0,188 0,110 0,052 0,011 0,653 0,953 1,113 0,316 105.9 0,030 0,168
116 0,190 0,111 0,054 0,013 0,644 0,947 1,090 0,311 106,2 0,032 0,200
117 0,191 0,113 0,056 0,015 0,635 0,940 1,071 0,306 106,4 0,034 0,252
118 0,193 0,114 0,057 0,016 0,626 0,934 1,056 0,302 106,6 L, Ls-L,
118 L, L-L L-L, L-L, LL, | ulyL) | uwlyLy | uelqL) | ul, Ly [ uLy T(°C) 107 TF_(min)
119 0,195 0.116 0.059 0,018 0,002 0.618 0,927 1,045 1433 0,297 106.7 0.036 0,018
120 0.196 0.118 0.060 0,020 0,003 0.609 0,920 1,035 1,348 0,292 107.0 0,039 0,057
121 0,198 0,119 0,062 0,021 0,005 0,600 0913 1,028 1,279 0,288 107.2 0,041 0,098
122 0,199 0,121 0.064 0,023 0,007 0.592 0,905 1,022 1224 0,283 107.5 0.044 0,141
123 0,201 0,123 0.065 0,025 0,008 0.583 0,897 1,017 1,179 0,279 107.8 0.046 0188
124 0,203 0,124 0,067 0,026 0,010 0,575 0,889 1,013 1,143 0,274 108.0 0,049 0,237
125 0,204 0,126 0,069 0,028 0,011 0,567 0,881 1,009 1,113 0,270 108.3 0,052 0,289
126 0,206 0,127 0.070 0,029 0,013 0,558 0.873 1,006 1,090 0,266 108.5 0,055 0,344
127 0,208 0,129 0,072 0,031 0,015 0.550 0.864 1,003 1,071 0.261 108.8 0,058 0,403
128 0,209 0,131 0,074 0,033 0,016 0,542 0.856 1,001 1,056 0,257 109.0 0,062 0,464
129 0,211 0,132 0,075 0,034 0,018 0,534 0,847 0,998 1,045 0,253 109.2 0.065 0,530
130 0.212 0,134 0,077 0,036 0,020 0.526 0.838 0,995 1,035 0,249 109.5 0.069 0,598
131 0214 0,136 0,078 0,038 0,021 0,519 0.829 0,992 1,028 0,245 109.7 0,073 0,671
132 0.216 0,137 0,080 0,039 0,023 0,511 0,820 0,989 1,022 0,241 110.0 0,077 0,748
133 0,217 0,139 0.082 0,041 0,025 0,503 0.811 0,985 1,017 0,238 110.2 0,081 0,829
134 0.219 0,141 0,083 0,042 0,026 0.496 0,802 0,982 1,013 0,234 1104 0.086 0,915
135 0,221 0,142 0,085 0,044 0,028 0,488 0,792 0,978 1,009 0,230 110.7 0,090 1,005
136 0,222 0,144 0,087 0,046 0,029 0,481 0,783 0,973 1,006 0,226 110.9 0,095 1,100
137 0,224 0,145 0,088 0,047 0,031 0474 0,774 0,969 1,003 0,223 11,1 0.100 1,201
138 0,226 0,147 0,090 0,049 0,033 0.467 0,764 0,964 1,001 0.219 1114 0.106 1307
139 0,227 0,149 0,092 0,051 0,034 0,459 0,755 0,958 0,998 0.216 1115 0,110 1417
140 0,229 0,150 0,093 0,052 0,036 0,453 0,746 0,953 0,995 0,212 111,7 0.114 1,531
141 0,230 0,152 0.095 0,054 0,038 0.446 0,736 0,947 0,992 0,209 111.8 0.118 1,648
142 0,232 0,154 0,096 0,056 0,039 0,439 0,727 0,940 0,989 0,206 111,9 0121 1,770
143 0,234 0,155 0,098 0,057 0,041 0,432 0,718 0,934 0,985 0,202 12,1 0,125 1,894
144 0,235 0,157 0.100 0,059 0,042 0.426 0,708 0,927 0,982 0,199 1122 0.128 2,023
145 0,237 0,159 0101 0,060 0,044 0419 0,699 0,920 0,978 0,196 112.3 0131 2,154
146 0,239 0,160 0,103 0,062 0,046 0413 0,690 0,913 0,973 0,193 1124 0,134 2,288
147 0,240 0,162 0,105 0,064 0,047 0,406 0,680 0,905 0.969 0,190 1125 0,137 2,493




148 L, LL, L-L, LL, LL, LL, | uloL) | uleL) | wleL) | uleLy | oLy | uly T(C) 1077 | E, (min)

149 0,244 0,165 0,108 0,067 0,051 0,003 0,394 0,662 0,889 0,958 1,348 0,184 112,6 0,141 0,070
150 0,245 0,167 0,110 0,069 0,052 0,005 0,388 0,653 0,881 0,953 1279 0,181 112,6 0,142 0,213
151 0,247 0,168 0,111 0,070 0,054 0,007 0382 0,644 0,873 0,047 1224 0,178 12,7 0,144 0,357
152 0,248 0,170 0,113 0,072 0,056 0,008 0376 0,635 0,864 0,940 1,179 0,175 12,7 0,145 0,501
153 0,250 0,172 0,114 0,074 0,057 0,010[ 0370 0,626 0,856 0,934 1,143 0,172 12,7 0,145 0,647
154 0,252 0,173 0,116 0,075 0,059 0,011 0,364 0,618 0,847 0,927 1113 0,170 12,7 0,146 0,792
155 0,253 0,175 0,118 0,077 0,060 0,013 0359 0,609 0,838 0,920 1,090 0,167 12,7 0,145 0,938
156 0,255 0,177 0,119 0,078 0,062 0,015 0353 0,600 0,829 0,913 1,071 0,164 12,7 0,145 1,083
157 0,257 0,178 0,121 0,080 0,064 0,016] 0,348 0,592 0,820 0,905 1,056 0,162 12,7 0,144 1,227
158 0,258 0,180 0,123 0,082 0,065 0,018 0342 0,583 0811 0,897 1,045 0,159 112,7 0,143 1,371
159 0,260 0,181 0,124 0,083 0,067 0,020 0337 0,575 0,802 0,889 1,035 0,157 112,6 0,142 1513
160 0,262 0,183 0,126 0,085 0,069 0,021 0,331 0,567 0,792 0,881 1,028 0,154 112,6 0,141 1,654
161 0,263 0,185 0,127 0,087 0,070 0,023 0326 0,558 0,783 0,873 1,022 0,152 12,5 0,139 1,723
162 0,265 0,186 0,129 0,088 0,072 0,025 0321 0,550 0,774 0,864 1,017 0,149 12,5 0,137 1,792
163 0,266 0,188 0,131 0,090 0,074 0,026] 0316 0,542 0,764 0,856 1,013 0,147 1124 0,135 1,860
164 0,268 0,190 0,132 0,092 0,075 0,028 0311 0,534 0,755 0,847 1,009 0,144 12,3 0,133 1,926
165 0,270 0,191 0,134 0,093 0,077 0,029 0,306 0,526 0,746 0,838 1,006 0,142 1123 0,131 1,992
166 0,271 0,193 0,136 0,095 0,078 0,031 0,302 0,519 0,736 0,829 1,003 0,140 12,2 0,129 2,056
167 0,273 0,195 0,137 0,096 0,080 0,033 0297 0,511 0,727 0,820 1,001 0,138 12,1 0,126 2,119
168 0,275 0,196 0,139 0,098 0,082 0,034 0292 0,503 0,718 0,811 0,998 0,135 11,9 0,119 2,179
169 0,276 0,198 0,141 0,100 0,083 0,036 0,288 0,496 0,708 0,802 0,995 0,133 11,6 0,111 2,234
170 0,278 0,199 0,142 0,101 0,085 0,038 0,283 0,488 0,699 0,792 0,992 0,131 11,2 0,103 2,286
171 0,280 0,201 0,144 0,103 0,087 0,039 0279 0,481 0,690 0,783 0,989 0,129 110,9 0,095 2,333
172 0,281 0,203 0,145 0,105 0,088 0,041 0,274 0,474 0,680 0,774 0,85 0,127 110,5 0,088 2377
173 0,283 0,204 0,147 0,106 0,090 0,042 0270 0,467 0,671 0,764 0,982 0,125 110,1 0,080 2417
174 0,284 0,206 0,149 0,108 0,092 0,044 0,266 0,459 0,662 0,755 0,978 0,123 109,7 0,073 2,454
175 0,286 0,208 0,150 0,110 0,093 0,046 0,261 0,453 0,653 0,746 0,973 0,121 109,3 0,066 2,487
176 0,288 0,209 0,152 0,111 0,095 0,047 0257 0,446 0,644 0,736 0,969 0,119 1088 0,059 2516
177 0,289 0211 0,154 0,113 0,096 0,049 0253 0,439 0,635 0,727 0,064 0,117 108,3 0,053 2,543
178 0,291 0,212 0,155 0,114 0,098 0,051 0,249 0,432 0,626 0,718 0,958 0,115 107,8 0,047 2,566
179 0,293 0,214 0,157 0,116 0,100 0,052 0245 0,426 0,618 0,708 0,953 0,114 107,3 0,042 2,587
180 0,204 0,216 0,159 0,118 0,101 0,054 0,241 0,419 0,609 0,699 0,047 0,112 106,7 0,036 2,605
181 0,296 0,217 0,160 0,119 0,103 0,056 0,238 0,413 0,600 0,690 0,940 0,110 106,1 0,032 2,621
182 0,297 0,219 0,162 0,121 0,105 0,057 0234 0,406 0,592 0,680 0,934 0,108 105,5 0,028 2,635
183 0,299 0,221 0,163 0,123 0,106 0,059 0,230 0,400 0,583 0,671 0,927 0,106 104,9 0,024 2,647
184 0,301 0,222 0,165 0,124 0,108 0,060 0,226 0,394 0,575 0,662 0,920 0,105 104,2 0,021 2,657
185 0,302 0,224 0,167 0,126 0,110 0,062 0223 0,388 0,567 0,653 0,913 0,103 103,6 0,018 2,666
186 0,304 0,226 0,168 0,127 0,111 0,064 0219 0,382 0,558 0,644 0,905 0,101 102,9 0,015 2,673
187 0,306 0,227 0,170 0,129 0,113 0,065 0216 0,376 0,550 0,635 0,897 0,100 102,2 0,013 2,680
188 0,307 0,229 0,172 0,131 0,114 0,067 0212 0,370 0,542 0,626 0,889 0,098 1014 0,011 2,685
189 0,309 0,230 0,173 0,132 0,116 0,069 0,209 0,364 0,534 0,618 0,881 0,097 100,7 0,009 2,690
190 0,311 0,232 0,175 0,134 0,118 0,070 0,206 0,359 0,526 0,609 0,873 0,095 99,9 0,008 2,694
191 0,312 0,234 0,177 0,136 0,119 0,072 0202 0,353 0,519 0,600 0,864 0,094 99,2 0,006 2,697
192 0,314 0,235 0,178 0,137 0,121 0,074 0,199 0,348 0511 0,592 0,856 0,092 98,4 0,005 2,700
193 0,315 0,237 0,180 0,139 0,123 0,075 0,196 0,342 0,503 0,583 0,847 0,091 97,6 0,005 2,702
194 0,317 0,239 0,181 0,141 0,124 0,077 0,193 0,337 0,496 0,575 0,838 0,089 96,8 0,004 2,704
195 0,319 0,240 0,183 0,142 0,126 0,078 0,190 0,331 0,488 0,567 0,829 0,088 96,1 0,003 2,705
196 0,320 0,242 0,185 0,144 0,127 0,080 0,187 0,326 0,481 0,558 0,820 0,086 95,3 0,003 2,707
197 0,322 0,244 0,186 0,145 0,129 0,082 0,184 0,321 0474 0,550 0811 0,085 94,4 0,002 2,708
198 0,324 0,245 0,188 0,147 0,131 0,083 0,181 0,316 0,467 0,542 0,802 0,084 93,6 0,002 2,709
199 0,325 0,247 0,190 0,149 0,132 0,085 0178 0,311 0,459 0,534 0,792 0,082 92,8 0,001 2,709
200 0,327 0,248 0,191 0,150 0,134 0,087 0,175 0,306 0,453 0,526 0,783 0,081 92,0 0,001 2,710
201 0,329 0,250 0,193 0,152 0,136 0,088 0,172 0,302 0,446 0,519 0,774 0,080 91,2 0,001 2,710
202 0,330 0,252 0,195 0,154 0,137 0,09 0,170 0,297 0,439 0,511 0,764 0,078 90,4 0,001 2,711
203 0,332 0,253 0,196 0,155 0,139 0,092 0,167 0,292 0,432 0,503 0,755 0,077 89,6 0,001 2711
204 0,333 0,255 0,198 0,157 0,141 0,093 0,164 0,288 0,426 0,496 0,746 0,076 88,7 0,001 2,711
205 0,335 0,257 0,199 0,159 0,142 0,095 0,162 0,283 0,419 0,488 0,736 0,075 87,9 0,000 2,712
206 0,337 0,258 0,201 0,160 0,144 0,09 0,159 0,279 0,413 0,481 0,727 0,073 87,1 0,000 2,712
207 0,338 0,260 0,203 0,162 0,145 0,098 0,157 0,274 0,406 0,474 0,718 0,072 86,3 0,000 2,712
208 0,340 0,262 0,204 0,163 0,147 0,100 0,154 0,270 0,400 0,467 0,708 0,071 85,5 0,000 2,712
209 0,342 0,263 0,206 0,165 0,149 0,101 0,152 0,266 0,394 0,459 0,699 0,070 84,7 0,000 2,712
210 0,343 0,265 0,208 0,167 0,150 0,103 0,149 0,261 0,388 0,453 0,690 0,069 83,9 0,000 2,712
201 0,345 0,266 0,209 0,168 0,152 0,105 0,147 0,257 0,382 0,446 0,680 0,068 83,1 0,000 2,712
212 0,347 0,268 0211 0,170 0,154 0,106 0,144 0,253 0,376 0,439 0,671 0,067 82,3 0,000 2,713
213 0,348 0,270 0,212 0,172 0,155 0,108 0,142 0,249 0,370 0,432 0,662 0,066 81,5 0,000 2,713
214 0,350 0,271 0214 0,173 0,157 0,110 0,140 0,245 0,364 0,426 0,653 0,065 80,7 0,000 2,713
215 0,351 0,273 0,216 0,175 0,159 0,111 0,138 0,241 0,359 0,419 0,644 0,064 80,0 0,000 2,713
216 0,353 0,275 0217 0,177 0,160 0,113 0,135 0,238 0,353 0,413 0,635 0,063 79,2 0,000 2,713
217 0,355 0,276 0,219 0,178 0,162 0,114 0,133 0,234 0,348 0,406 0,626 0,062 78,4 0,000 2,713
218 0,356 0,278 0,221 0,180 0,163 0,116 0,131 0,230 0,342 0,400 0,618 0,061 77,1 0,000 2,713
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Cilculo da Temperatura em Funcio do Tempo e Valor FP
Placa Plana Infinita Cilindro Infinito Cilindro Finito
Tempo Fo u T Fo u T L u T 10Tz F, (min)

0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,537 80,0 0,043 0,021

1 0,002 1,000 80,0 0,002 1,000 80,0 0,002 1,433 80,0 0,043 0,064

2 0,003 1,000 80,0 0,004 1,000 80,0 0,003 1,348 80,0 0,043 0,107

3 0,005 1,000 80,0 0,006 1,000 80,0 0,005 1,279 80,0 0,043 0,149

4 0,007 1,000 80,0 0,008 1,000 80,0 0,007 1,224 80,0 0,043 0,192

5 0,008 1,000 80,0 0,010 1,000 80,0 0,008 1,179 80,0 0,043 0,235

6 0,010 1,000 80,0 0,012 1,000 80,0 0,010 1,143 80,0 0,043 0,277

7 0,012 1,000 80,0 0,014 1,000 80,0 0,011 1,113 80,0 0,043 0,320

8 0,014 1,000 80,0 0,017 1,000 80,0 0,013 1,090 80,0 0,043 0,363

9 0,015 1,000 80,0 0,019 1,000 80,0 0,015 1,071 80,0 0,043 0,405
10 0,017 1,000 80,0 0,021 1,000 80,0 0,016 1,056 80,0 0,043 0,448
11 0,019 1,000 80,0 0,023 1,000 80,0 0,018 1,045 80,0 0,043 0,491
12 0,020 1,000 80,0 0,025 1,000 80,0 0,020 1,035 80,0 0,043 0,533
13 0,022 1,000 80,0 0,027 1,000 80,0 0,021 1,028 80,0 0,043 0,576
14 0,024 1,000 80,0 0,029 1,000 80,0 0,023 1,022 80,0 0,043 0,619
15 0,025 1,000 80,0 0,031 1,000 80,0 0,025 1,017 80,0 0,043 0,661
16 0,027 1,000 80,0 0,033 1,000 80,0 0,026 1,013 80,0 0,043 0,704
17 0,029 1,000 80,0 0,035 1,000 80,0 0,028 1,009 80,0 0,043 0,747
18 0,031 1,000 80,0 0,037 1,000 80,0 0,029 1,006 80,0 0,043 0,789
19 0,032 1,000 80,0 0,039 1,000 80,0 0,031 1,003 80,0 0,043 0,832
20 0,034 1,000 80,0 0,041 0,998 80,1 0,033 1,001 80,0 0,043 0,874
21 0,036 1,000 80,0 0,043 0,996 80,2 0,034 0,998 80,1 0,043 0,917
22 0,037 1,000 80,0 0,045 0,994 80,3 0,036 0,995 80,2 0,043 0,961
23 0,039 1,000 80,0 0,048 0,991 80,4 0,038 0,992 80,3 0,044 1,004
24 0,041 1,000 80,0 0,050 0,989 80,5 0,039 0,989 80,5 0,044 1,049
25 0,042 1,000 80,0 0,052 0,986 80,6 0,041 0,985 80,6 0,045 1,093
26 0,044 0,999 80,0 0,054 0,982 80,7 0,042 0,982 80,8 0,045 1,139
27 0,046 0,999 80,1 0,056 0,979 80,9 0,044 0,978 80,9 0,046 1,184
28 0,047 0,998 80,1 0,058 0,975 81,0 0,046 0,973 81,1 0,046 1,231
29 0,049 0,998 80,1 0,060 0,971 81,2 0,047 0,969 81,3 0,047 1,278
30 0,051 0,997 80,1 0,062 0,967 81,4 0,049 0,964 81,5 0,048 1,326
31 0,053 0,996 80,2 0,064 0,962 81,6 0,051 0,958 81,7 0,049 1,374
32 0,054 0,995 80,2 0,066 0,957 81,8 0,052 0,953 81,9 0,050 1,424
33 0,056 0,995 80,2 0,068 0,952 82,0 0,054 0,947 82,2 0,050 1,474
34 0,058 0,994 80,3 0,070 0,946 82,2 0,056 0,940 82,4 0,051 1,526
35 0,059 0,993 80,3 0,072 0,941 82,4 0,057 0,934 82,7 0,053 1,578
36 0,061 0,992 80,3 0,074 0,935 82,7 0,059 0,927 83,0 0,054 1,632
37 0,063 0,991 80,4 0,076 0,929 82,9 0,060 0,920 83,3 0,055 1,687
38 0,064 0,989 80,4 0,079 0,922 83,2 0,062 0,913 83,6 0,056 1,743
39 0,066 0,988 80,5 0,081 0,916 83,5 0,064 0,905 83,9 0,058 1,801
40 0,068 0,987 80,5 0,083 0,909 83,7 0,065 0,897 84,2 0,059 1,860
41 0,069 0,985 80,6 0,085 0,902 84,0 0,067 0,889 84,6 0,060 1,920
42 0,071 0,984 80,7 0,087 0,895 84,3 0,069 0,881 84,9 0,062 1,982
43 0,073 0,982 80,7 0,089 0,888 84,6 0,070 0,873 85,2 0,064 2,046
44 0,075 0,981 80,8 0,091 0,881 84,9 0,072 0,864 85,6 0,065 2,111
45 0,076 0,979 80,9 0,093 0,874 85,2 0,074 0,856 85,9 0,067 2,179
46 0,078 0,977 80,9 0,095 0,866 85,5 0,075 0,847 86,3 0,069 2,248
47 0,080 0,976 81,0 0,097 0,859 85,8 0,077 0,838 86,7 0,071 2,319
48 0,081 0,974 81,1 0,099 0,851 86,1 0,078 0,829 87,0 0,073 2,392
49 0,083 0,972 81,2 0,101 0,844 86,4 0,080 0,820 87,4 0,075 2,467
50 0,085 0,970 81,2 0,103 0,836 86,7 0,082 0,811 87,8 0,077 2,545
51 0,086 0,968 81,3 0,105 0,828 87,1 0,083 0,802 88,2 0,080 2,625
52 0,088 0,966 81,4 0,107 0,821 87,4 0,085 0,792 88,5 0,082 2,707
53 0,090 0,963 81,5 0,110 0,813 87,7 0,087 0,783 88,9 0,085 2,791
54 0,092 0,961 81,6 0,112 0,805 88,0 0,088 0,774 89,3 0,087 2,879
55 0,093 0,959 81,7 0,114 0,797 88,3 0,090 0,764 89,7 0,090 2,968
56 0,095 0,957 81,8 0,116 0,789 88,7 0,092 0,755 90,1 0,092 3,061
57 0,097 0,954 81,9 0,118 0,781 89,0 0,093 0,746 90,5 0,095 3,156
58 0,098 0,952 82,0 0,120 0,774 89,3 0,095 0,736 90,8 0,098 3,254
59 0,100 0,949 82,1 0,122 0,766 89,6 0,096 0,727 91,2 0,101 3,355
60 0,102 0,947 82,2 0,124 0,758 90,0 0,098 0,718 91,6 0,104 3,459




61 0,103 0,944 82,3 0,126 0,750 90,3 0,100 0,708 92,0 0,107 3,566
62 0,105 0,942 82,4 0,128 0,742 90,6 0,101 0,699 92,4 0,110 3,676
63 0,107 0,939 82,5 0,130 0,734 90,9 0,103 0,690 92,8 0,114 3,790
64 0,108 0,936 82,6 0,132 0,727 91,2 0,105 0,680 93,1 0,117 3,907
65 0,110 0,934 82,7 0,134 0,719 91,5 0,106 0,671 93.5 0,120 4,027
66 0,112 0,931 82,8 0,136 0,711 91,9 0,108 0,662 93,9 0,124 4,151
67 0,114 0,928 82,9 0,138 0,704 92,2 0,110 0,653 94,3 0,127 4,278
68 0,115 0,925 83,1 0,141 0,696 92,5 0,111 0,644 94,6 0,131 4,409
69 0,117 0,923 83,2 0,143 0,689 92,8 0,113 0,635 95,0 0,135 4,544
70 0,119 0,920 83,3 0,145 0,681 93,1 0,114 0,626 95,4 0,139 4,683
71 0,120 0,917 83.4 0,147 0,674 93,4 0,116 0,618 95,7 0,142 4,825
72 0,122 0,914 83,5 0,149 0,666 93,7 0,118 0,609 96,1 0,146 4,972
73 0,124 0,911 83,6 0,151 0,659 94,0 0,119 0,600 96,4 0,151 5,122
74 0,125 0,908 83,8 0,153 0,652 94,3 0,121 0,592 96.8 0,155 5,277
75 0,127 0,905 83,9 0,155 0,644 94,6 0,123 0,583 97,1 0,159 5,436
76 0,129 0,902 84,0 0,157 0,637 94,9 0,124 0,575 97,5 0,163 5,599
77 0,130 0,899 84,1 0,159 0,630 95,2 0,126 0,567 97,8 0,167 5,766
78 0,132 0,896 84,3 0,161 0,623 95,5 0,127 0,558 98,2 0,172 5,938
79 0,134 0,893 84,4 0,163 0,616 95,8 0,129 0,550 98.5 0,176 6,114
80 0,136 0,890 84,5 0,165 0,609 96,1 0,131 0,542 98,8 0,181 6,295
81 0,137 0,887 84,6 0,167 0,602 96,4 0,132 0,534 99,1 0,185 6,480
82 0,139 0,884 84,8 0,169 0,595 96,6 0,134 0,526 99.5 0,190 6,670
83 0,141 0,881 84,9 0,172 0,588 96,9 0,136 0,519 99,8 0,195 6,865
84 0,142 0,878 85,0 0,174 0,582 97,2 0,137 0,511 100,1 0,200 7,065
85 0,144 0,875 85,1 0,176 0,575 97,5 0,139 0,503 100,4 0,204 7,269
86 0,146 0,872 85,3 0,178 0,568 97,7 0,141 0,496 100,7 0,209 7,479
87 0,147 0,869 85.4 0,180 0,562 98,0 0,142 0,488 101,0 0,214 7,693
88 0,149 0,866 85.5 0,182 0,555 98.3 0,144 0,481 101,3 0,219 7,912
89 0,151 0,863 85,6 0,184 0,549 98,5 0,145 0,474 101,6 0,224 8,137
90 0,153 0,860 85.8 0,186 0,543 98,8 0,147 0,467 101,9 0,230 8,366
91 0,154 0,856 85.9 0,188 0,536 99,1 0,149 0,459 102,2 0,235 8,601
92 0,156 0,853 86,0 0,190 0,530 99,3 0,150 0,453 102,5 0,240 8,841
93 0,158 0,850 86,2 0,192 0,524 99.6 0,152 0,446 102,8 0,245 9,086
94 0,159 0,847 86,3 0,194 0,518 99,8 0,154 0,439 103,1 0,250 9,337
95 0,161 0,844 86,4 0,196 0,512 100,1 0,155 0,432 103,3 0,256 9,592
96 0,163 0,841 86,5 0,198 0,506 100,3 0,157 0,426 103,6 0,261 9,854
97 0,164 0,838 86,7 0,200 0,500 100,5 0,159 0,419 103,9 0,267 10,120
98 0,166 0,835 86,8 0,203 0,494 100,8 0,160 0,413 104,1 0,272 10,392
99 0,168 0,831 86,9 0,205 0,489 101,0 0,162 0,406 104,4 0,278 10,670
100 0,169 0,828 87,1 0,207 0,483 101,3 0,163 0,400 104,7 0,283 10,953
101 0,171 0,825 87,2 0,209 0,477 101,5 0,165 0,394 1049 0,289 11,242
102 0,173 0,822 87,3 0,211 0,472 101,7 0,167 0,388 105,2 0,294 11,536
103 0,175 0,819 87.4 0,213 0,466 101,9 0,168 0,382 105.,4 0,300 11,836
104 0,176 0,816 87,6 0,215 0,461 102,2 0,170 0,376 105,7 0,306 12,142
105 0,178 0,813 87,7 0,217 0,455 102,4 0,172 0,370 105,9 0,311 12,453
106 0,180 0,809 87.8 0,219 0,450 102,6 0,173 0,364 106,1 0,317 12,770
107 0,181 0,806 88,0 0,221 0,445 102,8 0,175 0,359 106,4 0,323 13,093
108 0,183 0,803 88,1 0,223 0,439 103,0 0,177 0,353 106,6 0,328 13,421
109 0,185 0,800 88,2 0,225 0,434 103,2 0,178 0,348 106,8 0,334 13,755
110 0,186 0,797 88,3 0,227 0,429 103,5 0,180 0,342 107,0 0,340 14,095
111 0,188 0,794 88.5 0,229 0,424 103,7 0,181 0,337 1073 0,346 14,441
112 0,190 0,791 88,6 0,231 0,419 103,9 0,183 0,331 107,5 0,351 14,792
113 0,191 0,788 88,7 0,234 0,414 104,1 0,185 0,326 107,7 0,357 15,149
114 0,193 0,785 88,9 0,236 0,409 104,3 0,186 0,321 107,9 0,363 15,512
115 0,195 0,782 89,0 0,238 0,405 104,5 0,188 0,316 108,1 0,369 15,881
116 0,197 0,778 89,1 0,240 0,400 104,7 0,190 0,311 108,3 0,375 16,256
117 0,198 0,775 89,2 0,242 0,395 1049 0,191 0,306 108,5 0,380 16,636
118 0,200 0,772 89.4 0,244 0,390 105,1 0,193 0,302 108,7 0,386 17,023
119 0,202 0,769 89,5 0,246 0,386 105,2 0,195 0,297 108.,9 0,392 17,415
120 0,203 0,766 89,6 0,248 0,381 105.4 0,196 0,292 109,1 0,398 17,813
121 0,205 0,763 89,7 0,250 0,377 105,6 0,198 0,288 109,3 0,404 18,216
122 0,207 0,760 89,9 0,252 0,372 105,8 0,199 0,283 109,5 0,410 18,626
123 0,208 0,757 90,0 0,254 0,368 106,0 0,201 0,279 109.,7 0,415 19,041
124 0,210 0,754 90,1 0,256 0,364 106,2 0,203 0,274 109,8 0,421 19,462
125 0,212 0,751 90,2 0,258 0,359 106,3 0,204 0,270 110,0 0,427 20,106
126 0,214 0,748 90,4 0,260 0,355 106,5 0,206 0,266 110,2 L, L,-L,




126 L, L,-L, u(L,-L)) w(L,) T(°C) 10T F_ (min)

127 0,208 0,002 1,433 0,261 110,4 0,438 0,219
128 0,209 0,003 1,348 0,257 110,5 0,444 0,663
129 0,211 0,005 1,279 0,253 110,7 0,450 1,113
130 0,212 0,007 1,224 0,249 110,9 0,456 1,569
131 0,214 0,008 1,179 0,245 111,0 0,461 2,030
132 0,216 0,010 1,143 0,241 111,2 0,467 2,497
133 0,217 0,011 1,113 0,238 111,3 0,473 2,970
134 0,219 0,013 1,090 0,234 111,5 0,478 3,449
135 0,221 0,015 1,071 0,230 111,6 0,484 3,932
136 0,222 0,016 1,056 0,226 1118 0,490 4,422
137 0,224 0,018 1,045 0,223 111,9 0,495 4,917
138 0,226 0,020 1,035 0,219 112,1 0,501 5,418
139 0,227 0,021 1,028 0,216 112,2 0,506 5,924
140 0,229 0,023 1,022 0,212 112,4 0,512 6,436
141 0,230 0,025 1,017 0,209 112,5 0,517 6,953
142 0,232 0,026 1,013 0,206 112,6 0,523 7,476
143 0,234 0,028 1,009 0,202 112,8 0,528 8,004
144 0,235 0,029 1,006 0,199 112,9 0,533 8,537
145 0,237 0,031 1,003 0,196 113,0 0,539 9,076
146 0,239 0,033 1,001 0,193 113,2 0,544 9,620
147 0,240 0,034 0,998 0,190 113,1 0,541 10,161
148 0,242 0,036 0,995 0,187 112,9 0,535 10,696
149 0,244 0,038 0,992 0,184 112,8 0,528 11,224
150 0,245 0,039 0,989 0,181 112,6 0,521 11,745
151 0,247 0,041 0,985 0,178 112,4 0,512 12,257
152 0,248 0,042 0,982 0,175 112,1 0,503 12,760
153 0,250 0,044 0,978 0,172 111,9 0,492 13,252
154 0,252 0,046 0,973 0,170 111,6 0,481 13,733
155 0,253 0,047 0,969 0,167 111,2 0,469 14,202
156 0,255 0,049 0,964 0,164 110,9 0,455 14,657
157 0,257 0,051 0,958 0,162 110,4 0,442 15,099
158 0,258 0,052 0,953 0,159 110,0 0,427 15,526
159 0,260 0,054 0,947 0,157 109,5 0,412 15,937
160 0,262 0,056 0,940 0,154 109,0 0,396 16,334
161 0,263 0,057 0,934 0,152 108.5 0,381 16,714
162 0,265 0,059 0,927 0,149 108,0 0,365 17,079
163 0,266 0,060 0,920 0,147 1074 0,349 17,428
164 0,268 0,062 0,913 0,144 106,8 0,333 17,761
165 0,270 0,064 0,905 0,142 106,1 0,317 18,078
166 0,271 0,065 0,897 0,140 105,5 0,301 18,379
167 0,273 0,067 0,889 0,138 104,8 0,286 18,665
168 0,275 0,069 0,881 0,135 104,1 0,271 18,937
169 0,276 0,070 0,873 0,133 1034 0,257 19,193
170 0,278 0,072 0,864 0,131 102,7 0,243 19,436
171 0,280 0,074 0,856 0,129 101,9 0,229 19,666
172 0,281 0,075 0,847 0,127 101,2 0,216 19,882
173 0,283 0,077 0,838 0,125 100,4 0,204 20,086
174 0,284 0,078 0,829 0,123 99,6 0,192 20,278
175 0,286 0,080 0,820 0,121 98,8 0,181 20,459
176 0,288 0,082 0,811 0,119 98,0 0,170 20,629
177 0,289 0,083 0,802 0,117 97,2 0,160 20,789
178 0,291 0,085 0,792 0,115 96,4 0,150 20,939
179 0,293 0,087 0,783 0,114 95,6 0,141 21,080
180 0,294 0,088 0,774 0,112 94,8 0,132 21,212
181 0,296 0,090 0,764 0,110 93,9 0,124 21,337
182 0,297 0,092 0,755 0,108 93,1 0,117 21,453
183 0,299 0,093 0,746 0,106 92,3 0,109 21,563
184 0,301 0,095 0,736 0,105 91,4 0,103 21,665
185 0,302 0,096 0,727 0,103 90,6 0,096 21,762
186 0,304 0,098 0,718 0,101 89,8 0,090 21,852




187 0,306 0,100 0,708 0,100 89,0 0,085] 21,937

188 0,307 0,101 0,699 0,098 88,1 0,080 22,017

189 0,309 0,103 0,690 0,097 87,3 0,075 22,091

190 0,311 0,105 0,680 0,095 86,5 0,070| 22,162

191 0,312 0,106 0,671 0,094 85,7 0,066] 22,227

192 0,314 0,108 0,662 0,092 84,9 0,062] 22,289

193 0,315 0,110 0,653 0,091 84,0 0,058 22348

194 0,317 0,111 0,644 0,089 83,2 0,055 22,402

195 0,319 0,113 0,635 0,088 82,4 0,051 22,454

196 0,320 0,114 0,626 0,086 81,7 0,048 22,502

197 0,322 0,116 0,618 0,085 80,9 0,046] 22,548

198 0,324 0,118 0,609 0,084 80,1 0,043 22,591

199 0,325 0,119 0,600 0,082 79,3 0,040 22,631

200 0,327 0,121 0,592 0,081 78,5 0,038 22,669

201 0,329 0,123 0,583 0,080 77.8 0,036] 22,705

202 0,330 0,124 0,575 0,078 77,0 0,034] 22,739

203 0,332 0,126 0,567 0,077 76,3 0,032 22,771

204 0,333 0,127 0,558 0,076 75,5 0,030] 22,802

205 0,335 0,129 0,550 0,075 74,8 0,029 22,830

206 0,337 0,131 0,542 0,073 74,1 0,027| 22,857

207 0,338 0,132 0,534 0,072 73,4 0,026] 22,883

208 0,340 0,134 0,526 0,071 72,7 0,024] 22,907

209 0,342 0,136 0,519 0,070 72,0 0,023] 22,930

210 0,343 0,137 0,511 0,069 713 0,022] 22,952

211 0,345 0,139 0,503 0,068 70,6 0,021] 22,973

212 0,347 0,141 0,496 0,067 69,9 0,020] 22,992

213 0,348 0,142 0,488 0,066 69,2 0,019 23,011

214 0,350 0,144 0,481 0,065 68,6 0,018 23,029

215 0,351 0,145 0,474 0,064 67,9 0,017| 23,046

216 0,353 0,147 0,467 0,063 67,3 0,016] 23,062

217 0,355 0,149 0,459 0,062 66,6 0,015 23,077

218 0,356 0,150 0,453 0,061 66,0 0,015 23,092

219 0,358 0,152 0,446 0,060 65,4 0,014] 23,105

220 0,360 0,154 0,439 0,059 64,8 0,013] 23,119

221 0,361 0,155 0,432 0,058 64,2 0,013 23,131

222 0,363 0,157 0,426 0,057 63,6 0,012 23,143

223 0,365 0,159 0,419 0,056 63,0 0,012] 23,155

224 0,366 0,160 0,413 0,055 62,4 0,011 23,166

225 0,368 0,162 0,406 0,054 618 0011 23177|
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1 Introducdo

O efeito do processamento térmico sobre a qualidade dos alimentos tem se
mostrado de grande import@ncia econdmica e nutricional, uma vez que o valor
nutritivo, a qualidade, a seguranca e a vido-de-prateleira se tornaram fatores
extremamente importantes com o avanco nas técnicas de esterilizacdo que
empregam o calor. Atualmente, o enlatamento seguido de processamento térmico

€ considerado um método efetivo de preservacdo de alimentos.

No entanto, como em um grande ndmero de produtos a transferéncia de calor
ocorre de maneira muito lenta, para que o ponto frio do alimento atinja o valor de
esterilizacdo desejado, o produto € aquecido de maneira muito mais infensa na
superficie em contato com o recipiente do que seria necessdrio para que a
esterilidade comercial seja atingida, resultando em perdas considerdveis de fatores
de qualidade. Ocorrem alteracdes de cor, sabor, textura e os nutrientes mais
tfermoldbeis sdo destruidos por degradacdes quimicas que sdo induzidas pelo
tfratamento térmico. Essa degradacdo reduz o valor nutritivo do alimento, causa

alteracdes organolépticas, resultando em grandes perdas para o alimento em si.

O conhecimento das propriedades térmicas dos alimentos passou a ser um fator
determinante para o processamento térmico e com o advento computacional um
maior rigor na determinacdo dessas propriedades térmicas passou a ser exigido. Por
outro lado, o uso de métodos matemdaticos mais avancados permite obter modelos

mais adequados e, porfanto, aperfeicoar o processamento térmico dos alimentos.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos neste senfido. A grande maioria baseou-se na
determinacdo da condutividade térmica dos alimentos. Poucos se basearam na
determinacdo da difusividode térmica. Essa preferéncia pela condufividade
térmica pode ser explicada ao se constatar que aquela pode ser determinada

conhecendo esta, o calor especifico e a massa especifica.

Também no estudo da transferéncia de calor, com o desenvolvimento do
microcomputador, métodos numéricos sGdo cada vez mais empregados. No

enlatamento convencional, em que alimento e recipiente sdo esterilizados
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simultaneamente em autoclaves, os modelos que permitem conhecer a
tfransferéncia de calor para o alimento, utiizam a equacdo do balanco diferencial

de energia para determinar a variagcdo da femperatura com a posicdo e o tempo.

Empregando o modelo da difuséo e o principio dos processos divididos, o objetivo
deste frabalho é sugerir técnicas de operacdo da autoclave que permitam reduzir

a destruicdo de nutrientes.
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2 Revisdo bibliogrdfica

Uma das principais aplicacdées da modelagem matemdtica de transferéncia de
calor no processamento de alimentos € para avaliacdo dos processos destinados a
produzir alimentos enlatados comercialmente estéreis. Nos Ultimos anos esse campo
do conhecimento tem sido freqUentemente alvo de muitos estudos, devido a sua
grande importdncia na industria. Geralmente sGo processos complexos, pois,

envolve muitas varidveis, o que aumenta a dificuldade de interpretacdo em si.

Associado a um processo térmico para a inafivacdo de microorganismos sempre
existird uma degradacdo de nutrientes ou de qualquer outro fator de qualidade.
Assim, extremo cuidado € necessdrio no cdiculo do tfempo e da temperatura de

processo para se evitar tanto o sulb como o super processamento.

Desde que Ball, em 1923, publicou seu primeiro modelo matemdtico para avaliar
processos de esterilizacdo de alimentos muitos outros tém sido publicados.

Geralmente eles sdo classificados em dois grupos:

Grupo I: que avaliam a letalidade no ponto frio do produto.
Grupo lI: que determinam a avaliacdo da letalidade média da massa de todo o

alimento contido na embalagem.

Os procedimentos do grupo | sdo divididos em dois subgrupos:

Método Grdfico ou Geral: geralmente mais preciso, pois normalmente utiliza
medidas experimentais para o cdlculo do valor de esterilizacdo.
Método Analitico: emprega modelos matemdticos para predizer a femperatura

do produto em fungcdo do tempo, durante o processamento.

Com o advento dos computadores, os métodos numéricos para resolucdo de
equacdes diferenciais passaram a ser ufilizados para resolver problemas mais
realisticos e complexos de transferéncia de calor, como aqueles apresentados pela

maioria dos processos de esterilizacdo de alimentos. A idéia bdsica dos métodos
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numéricos € o processo de discretizacdo, que reduz o problema fisico continuo a
um numero finito de equacdes que pode ser resolvido por computador., De acordo
com WELT (1997), o desenvolvimento de um método confidvel de andlise do
processamento térmico depende da escolha adequada do método numérico e da

forma de converter os dados de tempo e temperatura em letalidade.

2.1 Introducéo

Segundo CRISTIANINI (1998), vdrios procedimentos graficos e matemdticos foram
propostos (STUMBO (1949), GILLESPY (1953), STUMBO (1953) e STUMBO (1973)) para estimar
a eficiéncia do processamento térmico na destruicdo de microorganismos vidveis.
De acordo com este autor, BALL E OLSON (1957), TEIXEIRA ET AL. (1969) e HAYAKAWA E BALL
(1969) apresentaram métodos para estimar a degradacdo de nutrientes em

alimentos em embalagens cilindricas durante o processamento térmico.

Varios estudos ja foram feitos simulando em computador o processamento térmico
de alimentos para otimizar a retencdo de nutrientes ao mesmo tempo em que a
esterilidade é garantida (TEIXEIRA ET AL. (1969), MANSO ET AL. (1970), OHLSSON (1980)
THIJISSEN E KOCHEM (1980) e NADKARNI E HATTON (1985)), mas somente poucos estudos
comparam os valores previstos pelo modelo com resultados obtidos
experimentalmente (JEN ET AL.(1971), TEIXEIRAET AL. (1975) apud GHAZALA ET AL.(1989)).

CASTILLO ET AL. (1980) desenvolveram um modelo para predizer retencdo de
nutrientes através de um modelo de cinética de primeira ordem para a
degradacdo térmica em alimentos processados em bolsas flexiveis afravés de
conducdo térmica. A validacdo do modelo foi verificada experimentalmente e o
modelo foi capaz de predizer a temperatura no centro da embalagem ao final da

fase de aguecimento bem como a retencdo de nutrientes com 90% de confianca.

RAMASWAMY ET AL. (1982) apresentam relacdes simples para predizer valores de
funcdes caracteristicas. Empregando estas relacdes, avaliacdes dos adimensionais
de ftemperatura para varias combinacdes dos ndmeros de Fourier e Biot foram
discutidas. Além disso, relacdes simplificadas para prever a temperatura em um
ponto qualquer e tfambém a temperatura média da massa foram obtidas. Estas

relacdes se aplicam a placas planas, cilindros finitos e infinitos e esferas.
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NAVEH ET AL. (1984) empregando métodos numéricos e medidas experimentais
estudaram a esterilizacdo de alimentos em recipientes de extremidade plana

posicionados na base da autoclave,

GHAZALA ET AL. (1989) elaboraram um modelo para alimentos que apresentam um
mecanismo de fransferéncia de calor por conducdo para avadliar a retencdo de
Aacido ascorbico e a ocorréncia da reacdo de Maillard durante o processamento
térmico, através do uso de diferencas finitas. Os resultados mostraram boa
correlacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e a retencdo de dcido
ascorbico prevista pelo modelo matemdtico, sendo o valor de R2 de 094

considerado satisfatdrio pelos autores.

SIMPSON ET AL. (1989) desenvolveram um modelo matemdtico utilizando diferencas
finitas para esterilizacdo de dalimentos que se aquecem por conducdo em
embalagens ovais. A validacdo experimental realizada mostrou que o método
prediz de maneira satisfatéria os par@metros temperatura e retencdo de nutrientes,
sendo que para os valores de temperatura o valor de R? obtido foi 0,9999 e para
retencdo de nutrientes o erro médio entre valores previstos e valores experimentais
foi de 6,3%. Além disso, o programa desenvolvido pode ser modificado para aceitar
variagdes na temperatura da autoclave, condigcdes iniciais de tfemperatura ndo

uniformes, mudancas nos pardmetros cinéticos e condicdes heterogéneas do meio.

BHOWMIK E SHIN (1991) construram um modelo matemdtico para avaliar o
processamento térmico de alimentos processados em recipientes de pldstico
cilindricos. O modelo inclui o coeficiente convectivo de transferéncia de calor para
0s meios de aguecimento e resfriamento, difusividade térmica do pldstico e do
alimento e o contato entre os mesmos, sendo que estes influenciam de maneira
significativa o valor de esterilizacdo entregue ao produfo. As temperaturas
estimadas pelo modelo no ponto frio obtiveram boa concord@ncia com aquelas

obtidas experimentalmente.

TUCKER E CLARK (1990) elaboraram um modelo matemdtico capaz de prever a
temperatura no interior de produtos condutivos durante a fase de resfriamento
baseado na técnica de diferencas finitas. Devido a contribuicdo para a letalidade

ser significativa no inicio da fase de resfriamento, o modelamento matemdatico
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desta fase do processamento deve ser feito de maneira adequada. Entretanto, esta
contribuicdo em termos percentuais € varidvel e dificil de quantificar. A mdaxima
diferenca enfre tfemperaturas previstas pelo modelo e aquelas obfidas

experimentalmente foi de 2,5°C.

ERDOGDU ET AL. (1998) construiram um modelo matematico utilizando a técnica de
diferencas finitas capaz de prever a distribuicdo de temperatura no interior da
amostra durante o cozimento de camardo. O modelo € capaz de considerar
condutividade térmica, calor especifico e densidade varidveis além de variacdes
nas dimensdes da amostra devido ao encolhimento. Os valores de R?2 obtidos na
regress@o entre valores preditos pelo modelo e valores obtidos experimentalmente
foram de 0,99 para medidas feitas no centro da amostra e 0,96 para pontos

proximos A superficie da mesma.

JACZYNSKI E PARK (2002) construiram e validaram um método interativo de predicdo
da temperatura para surimi. O modelo é baseado nas cartas de Gurney-Lurie para
conducdo de calor em uma placa infinita. Os dados de entrada do modelo s&o:
temperatura de processo, tempo de processamento, temperatura inicial da
amostra e espessura do produto. O modelo proposto apresentou boa correlacdo
entre os valores preditos e os observados experimentalmente (R2 = 0,999), sendo que

a maxima diferenca de temperatura verificada foi de 1°C.

PORNCHALOEMPONG ET AL. (2002) elaboraram um modelo matemdtico utilizando a
técnica de diferencas finitas para otimizar a retencdo de qualidade em alimentos
condutivos embalados em recipientes conicos. O modelo assume: transferéncia de
calor apenas por conducdo, alimento homogéneo e isofrdpico, propriedades
térmicas e fisicas constantes com a temperatura, temperatura inicial do produto
uniforme e o coeficiente de transferéncia de calor pode ser especificado ou
assumido como infinito. As condicdes de processamento foram otimizadas afravés
da simulacdo de processos térmicos equivalentes, isto €, processos em que um
mesmo valor de letalidade é entregue ao produto e os valores de retencéo global
de qualidade em alimentos sdo calculados. Os perfis porcentagem de retencdo de
qualidade em fun¢cdo da temperatura de processamento, obtidos para recipientes
conicos sdo bastante semelhantes dgqueles reportados na literatura para formatos

fradicionais de embalagem, tais como recipientes cilindricos. Este fato confirma que
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0s resultados obtidos para recipientes cénicos podem ser extrapolados para outros

fipos de geometria, conforme esperado pelos autores.

MOHAMED (2003) propds um modelo computacional para simulagdo da esterilizacdo
de alimentos baseado na solu¢cdo de Fourier para equacdo de aguecimento por
conducdo em recipientes finitos de geometria cilindrica, ufilizando o método de

elementos finitos.

SAKAI ET AL. (2003) E CHEN ET AL. (2005) propuseram um método para prever a

temperatura em latas quando a conveccdo natural € o mecanismo principal.

MOHAMED (2005) estudou o sistema de controle da autoclave propondo um
algoritmo que compensasse os efeitos de variacdo da temperatura arbitrdria da

autoclave na letalidade.

2.2 Transferéncia de calor no enlatamento convencional

No enlatamento convencional durante a operacdo de esterilizacdo o alimento ja
envasado € colocado em autoclaves ou pasteurizadores onde € readlizado o
fratamento térmico. Geralmente esse fratamento € constituido de duas etapas:

aquecimento e resfriamento como mostrado na figura 2.1.

Temperatura (°C)

Aquecimento

=
1
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
1

Resfriamento Tempo (min)

>

FIGURA 2.1 — ETAPAS DO TRATAMENTO TERMICO REALIZADO NO ENLATAMENTO CONVENCIONAL
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Em qualguer das etapas a transferéncia de calor entre o meio e o alimento
encontra trés resisténcias associadas em série. A primeira € representada pela
fransferéncia de calor entre 0 meio e a superficie do recipiente. Nos equipamentos
comumente utilizados, 0 mecanismo de transferéncia de calor nesta primeira etapa
€ o0 de conveccdo. A segunda resisténcia é oferecida pela parede do recipiente.
Neste caso, o mecanismo € o de conducdo. Finalmente calor € fransferido entre a
superficie interna do recipiente e o alimento na direcdo contrdria ao gradiente de

temperatura.

Neste Ultimo caso, o mecanismo pode ser de conducdo, conveccdo ou mesmo
uma associacdo destes dois mecanismos. Uma vez que a resisténcia limitante € a
inferna, entre a superficie interna do recipiente e o alimento, o estudo da
tfransferéncia de calor no enlatamento convencional se resume no estudo da

fransferéncia de calor no préprio alimento.

A bibliografia especializada € rica em frabalhos que apresentam equacoes
empiricas para a previsédo da temperatura em funcdo do tempo no caso de
alimentos enlatados através da técnica do enlatamento convencional. BALL (1923)
foi quem primeiro introduziu os par@metros f € j das curvas de aquecimento € de
resfiamento de alimentos enlatados e HAYAKAWA (1970), empregando 0s
par@metros definidos por BALL (1923), apresentou equacdes que permitem prever

com boa precisdo o histérico de temperatura para um alimento enlatado.

Também no caso de alimentos que se aquecem por conducdo, a literatura
tfambém apresenta um grande nimero de trabalhos publicados. Apds os tfrabalhos
de HAYAKAWA (1969), HAYAKAWA & BALL (1969), LEONHARDT (1976 e 1976a) € possivel
prever, com boa precisdo, a temperatura em um ponto qualquer e a temperatura
média de alimentos que se agquecem por conducdo em funcdo do tempo, para

recipientes cilindricos e paralelepipédicos.

Considerando que o objetivo deste frabalho é sugerir técnicas de operacdo da
autoclave, o modelo matemdatico a ser empregado baseia-se na equacdo bdsica

da difusdo do calor. Por este motivo ele serd apresentado com detalhes.
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2.2.1 Transferéncia de calor por conducdo

A tfransferéncia de calor por conducdo em regime varidvel pode ser descrita
matematicamente por meio da equac¢do diferencial parcial da condugcdo e das
condicdes particulares de cada processo. Na auséncia de fontes ou sorvedores
infernos de calor e para difusividade térmica uniforme ela pode ser escrita como

segue

oT °’T 9°T 9°T
—=0f + +
o 9y 9y’ 97

) 2.1

A condi¢cdes particulares de processo geralmente verificadas e que permitem

resolver a equacgdo 2.1 sdo:

e propriedades fisicas constantes;
e dimensdo caracteristica do corpo (rm) conhecida;
e condi¢cdo inicial:
para t=0 T=T,=f(xy,2) 2.2

e condicdo limite:

na fronteiradocorpo  —k 8_T+8_T+8_T =hT-T;) 2.3
ox dy 0z

Nas equacdes 2.1 a 2.3, Trepresenta a temperatura do alimento em °C medida em
um ponto de coordenadas X, ¥, zno tempo t, & a difusividade térmica do alimento
(m2/s), To representa a temperatura inicial do alimento (°C), k a condutividade
térmica do alimento (W/m.K) e h o coeficiente de transferéncia de calor entre o
meio e o alimento (W/m2.K).

2.2.1.1 Placa plana infinita

Entende-se por placa plana infinita aquela cuja espessura € pequena quando
comparada com sua largura e comprimento. Para essa geometria — ver figura 2.2
— é possivel considerar transferéncia de calor unidimensional. Neste caso, a solu¢cdo

da equacdo 2.1 pode ser escrita como segue
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Q
(X/fm) =1 y X =Im
rm X
W) =0 ==Yl S W - x=0
m
(X/tm) = -1 ‘ X =
Q

FIGURA 2.2 — MODELO DE PLACA PLANA HORIZONTAL RECEBENDO FLUXO DE CALOR UNIDIRECIONAL

u= iAi cos( /L-X)exp(-,iizFo) 2.4
i=1

Nesta equacdo, tem-se

B 2sen J; T,-T X at
Ai+sen 4,c08 A; T:-T, 'm 'm

i

Sendo 4: a raiz i-ésima positiva da equacdo Bicotd =4, com Bi= %

Para estes adimensionais, T representa a temperatura da placa no plano de
medida (°C) no instante 1 (s); Tr a tfemperatura do meio (°C); To a temperatura inicial
da placa (°C); x a distdncia do plano de medida ao plano de simetria da placa
(m); rm a meia espessura da placa (M); « a difusividade térmica da placa (m2/s); to
tempo (s); h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o meio e

a placa (W/m2.K); k a condutividade térmica da placa (W/m.K).

O ndmero de Biot (Bi - (hnnf.a—)) relaciona a resisténcia interna a fransferéncia de
calor com a resisténcia externa a transferéncia de calor. Para aqueles casos em
que a resisténcia inferna € limitante, o nUmero de Biot tende a infinito. Ao conftrdrio,
para 0s casos em que a resisténcia externa € limitante, o ndmero de Biot € igual a
zero. Para a maioria dos tratamentos térmicos realizados na industria de alimentos,

especialmente aqueles realizados em autoclaves, € possivel assumir Bi = oo,
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Desde que A1, A2, ..., i representam uma série de numeros crescentes, quanto
maior for o valor de A menor serd o significado do termo da série correspondente.
Assim, quanto maior o nimero de Fourier menor o significado dos dltimos termos da
série. ISACHENKO ET AL. (1977) mostraram que a série representada pela equacdo 2.4
converge rapidamente. Assim, para £0 = 0,3 g distribuicdo de temperatura pode

ser calculada, com suficiente precisdo, através de seu primeiro fermo
u=A cos(ﬂlX)exp(—ﬂfFo) 2.5

2.2.1.2 Cilindro infinito
Cilindro infinito € aquele cujo comprimento € muito grande quando comparado
com seu di@metro. Para essa geometria — ver figura 2.3 —, o fluxo de calor também

€ unidimensional e a solu¢cdo da equacdo pode ser escrita como segue
u=Y A, J(BRexp(-B, Fo) 2.6
j=1

Nesta equacdo, tem-se

(r/rm) =0
(r/ry) =1 | (r/rm) = 1
T

Q Q
—>] r l————

!—>
!
!
I m
:<—>»

r=r |

m i r=rnm
r=0

FIGURA 2.3 — MODELO DE CILINDRO INFINITO RECEBENDO UM FLUXO DE CALOR UNIDIRECIONAL
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T -T A= 2Bi’ r at
i~ 2
I, =T, (Bi*+ B, )B,Jd B;) Im T

Sendo £; a raiz j-ésima positiva da equacdo 58 = Bifo(8), com 51 = (h*r_,nf J

Nestes adimensionais, T representa a temperatura do cilindro no plano de medida
(°C) no instante 1(s); Ti a temperatura do meio (°C); To a temperatura inicial do
cilindro (°C); r a distGncia do ponto de medida ao eixo de simetria do cilindro (m); rm
o raio do cilindro (m); o a difusividade térmica do cilindro (m?/s); t o tempo (s); h o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o meio e o cilindro
(W/m2.K); k a condutividade térmica do cilindro (W/m.K) e Jn(X) a funcdo de Bessel

de primeira espécie e ordem n.

Como no caso da placa plana infinita, a série representada pela equacdo 2.6

tfambém converge rapidamente. Com base nesse conhecimento, ISACHENKO ET AL.

(1977) mostraram que para £o = 0,30 g distribuicdo de temperatura de um cilindro

infinito pode ser calculada com suficiente precisdo por meio da equacgcdo
u= AiJ f B,R)exp(-B, Fo) 2.7

2.2.1.3 Corpos de dimensdes finitas

A solucdo da equacdo 2.1 para corpos de dimensdes finitas baseia-se na regra de
NEWMAN (1936), que consiste em estabelecer o perfil de temperatura para corpos
finitos a partir da solucdo obtida para corpos infinitos. O método de Newman,
também conhecido como regra da mulfiplicacdo, baseia-se no fato de que um
corpo finito pode ser obfido pela infersecdo de dois ou mais corpos infinitos. No
caso das condicdes de conforno para 0s corpos infinitos serem as mesmas
verificadas para os corpos finitos, a solugdo para o corpo finito pode ser obtida

multiplicando-se as solugdes para os corpos infinitos.

O primeiro a destacar esta propriedade das equacdes obtidas para corpos infinitos
foi NEWMAN (1936). Mais tarde, OLSON E SCHULTZ (1942) utilizaram esta propriedade

para estabelecer as equacdes que permitem prever a temperatura em fun¢cdo do
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tempo para 12 corpos diferentes. Para um cilindro finito, LEONHARDT (1976), aplicando

a regra da multiplicacdo as equacodes 2.4 e 2.6, obteve

u:ZZAl. COSM”'X)AJ'J”(ﬁjR)eXP('4ﬂ,,-2R,-jL) -
i=l j=1

j=

Nesta equacdo,

= 2sen A, A= 2 Bi’

" A+ senjcos 4, ©(BE+BIBIAB,)
() +( B L . d’

L@ (BT S @1 )Y +( B/ A )

Nestas equacdes, & representa o didmetro intferno do recipiente cilindrico (m) e ! sua

alfura inferna (m).

LEONHARDT (I1976) mostrou ainda que a equacdo 2.8 deve ser empregada quando
0,25<(d/1)<4,00. Para (d/) <0,25 o corpo pode ser considerado um cilindro infinito
e a equacdo 2.6 deve ser empregada. Para (d/) > 4,0 o comportamento € o de

uma placa plana infinita e a equacdo 2.4 € que deve ser usada.

A equacdo 2.8 permite calcular a distribuicdo de temperatura para o cilindro finito
de dimensdes & e ! qualquer que seja o valor de Biot. Admitindo i =t q
temperatura no ponto central de um cilindro finito pode ser avaliada por meio da

equacgdo

> 4senA 5
u= —  exp(-4 A, R;L) 2.9
Zzﬂiﬁjfl(ﬂj) '

i=l j=1
Para essa equacdo

R (AN +(B A oo
Y@l ) +2344 (d/l f +2,344
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Considerando que a série representada pela equacdo 2.9 € convergente,

LEONHARDT (1976) demonstrou ainda que quando L = 0,25 somente o primeiro termo

da equacdo 2.9 deve ser usado, resultando

u= 2,040 exp(-7°L)

2.10

Considerando um paralelepipedo de dimensdo a, b e ¢ e aplicando a regra da

multiplicacdo & equacdo 2.4, LEONHARDT (1976) propds como solucdo a equacdo

oo

u=3 33 A cos( 24, A0S 240y, A0S 24 ) expl-4 Ry L) 2.11

i=l j=1 k=1

Nesta equacdo,

a

A= 2s5en
l ﬂ/d[ + Senlaicoslai
2sen ],
Ar= :
ﬂzck + Senﬂ,ckCOSle
=%

A equagcdo 2.11

2sen A,

Apj + Sen 4,08 A,

J

2.2 2 2 22 2 2,2
_ﬂalbc +/7v;,1ac +/1C1ab
Rijk—/1222 1222, 72 22

wi D"t Ay a et AL ah

2,2 2
_ abc
T, 2,22 2 22 2 2,2
ﬂal bC +ﬂh1 a c +ﬂcl ab

permite calcular a distribuicdo de temperatura para o

paralelepipedo finito qualquer que seja o valor do ndmero de Biot. Admitindo

Bi=wm , a temperatura central de um paralelepipedo finito pode ser calculada por

meio da equacdo

2sen4,2sen 4, 2sen 4,

”:iii )

Para essa equacdo

2,2 2
abc

T 2,2 2 2 2 2
ab tac+tbc

ai”*bj " ¥ck

exp(-7’ Ry L) 2.12
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Como no caso do cilindro finito, LEONHARDT (1976) mostrou que para L >0,25 somente

O primeiro tfermo da equacdo deve ser usado, resulfando

u:6—fexp(-7[2L) 2.13
T

2.2.1.4 Aplicacdo das equacodes bdsicas da conducdo na determinacdo da
difusividade térmica

Uma andlise das solucdes obtidas para as diferentes geometrias até aqui estudadas

mostra que elas possuem uma mesma forma estrutural, podendo ser representadas

por meio da equacdo

u= ZAn B.exp(-C,t) 2.14

n=1

Nesta equacdo, An representa o coeficiente constante de cada termo da série que
depende do formato do corpo e do numero de Biot. O pardmetro B, € funcdo do
formato do corpo, das ordenadas do ponto de medida considerado e do nimero
de Biot. J& a constante C, depende do formato e das propriedades fisicas do corpo
considerado, do seu tamanho e do numero de Biot. Definida desta forma, a
equacdo 2.14 pode ser adotada como a equacdo geral para a determina¢cdo da

distribuicdo de temperatura com o tempo para um corpo qualquer.

Uma vez que a série representada pela equacdo 2.14 é convergente, para > fL —
Fo > 0,30 no caso de corpos infinitos ou L > 0,25 no caso de corpos finitos — é

possivel empregar apenas o primeiro termo da série, ou seja

u= A Bexp(-Cit) 2.15
Tomando logaritmo em ambos os membros da equacdo 2.15 € possivel escrever
Inu =In(AB,) - Ct 2.16

A equacdo 2.16 mostra que para t > . o logaritmo natural do adimensional de

temperatura varia linearmente com o tempo, qualquer que seja o ponto de
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medida considerado. Se prolongarmos O processo para t — o todos 0s pontos do

corpo atingem a temperatura Tre o regime estaciondrio € estabelecido.

Com base nessas equagdes, o processo de aquecimento ou resfriamento de um
corpo pode ser dividido em trés estagios. O primeiro estdgio, tfambém conhecido
como periodo desordenado, € caracterizado por ser influenciado pela distribuicdo
inicial de temperatura e a relacdo entre o adimensional de temperatura (U) e o
tempo () € dada pela equacdo 2.14 levando-se em consideracdo todos os termos
da série. O segundo estdgio € denominado de periodo regular de aguecimento ou
resfriamento e a relacdo entre u e t é dada pela equacdo 2.15. O terceiro estagio
corresponde ao estado estaciondrio e a temperatura de todos os pontos do corpo
€ igual & femperatura do meio de aqguecimento ou resfriamento, ou seja, no

terceiro estagio o corpo estd em equilibrio térmico com o meio.
Diferenciando ambos os membros da equag¢do 2,16 em relagcdo ao tempo, resulta

1 du_
u ot

c, 2.17

A equacdo 2.17 mostra que a velocidade especifica de aguecimento ou
resfriamento de um corpo (Ci) independe do tempo e da ordenada do ponto
considerado. Desde que Ci é funcdo das propriedades fisicas, formato e dimensdo
do corpo, bem como das condi¢cdes em que 0 processo ocorre na interface corpo
meio considerado — ndmero de Biot —, a velocidade especifica de aguecimento

ou de resfriamento dependerd apenas destes pardmetros.

Se a variacdo do adimensional de temperatura com o tempo € determinada
experimentalmente e os resultados sdo representados em um grdfico semelhante
oo da figura 2.4, a velocidade especifica de aquecimento ou de resfriamento pode
ser calculada através da inclinacdo do trecho retilineo obtido no segundo estagio.
O valor da velocidade especifica de aquecimento ou de resfriamento assim obtida
pode ser empregado para defterminar a difusividade térmica do corpo

considerado.

Comparando a equacdo 2.15 com a equacdo 2.4 € possivel escrever
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1°Estagio
Inu

2°Estagio

FIGURA 2.4 — VARIACAO DO ADIMENSIONAL DE TEMPERATURA (U) EM FUNCAO DO TEMPO () DURANTE O
AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DE CORPOS — REPRESENTACAO GRAFICA DA EQUACAO 2.14.

Ct=A’Fo

Ou ainda
a=""c, 2.18

A equacdo 2.18 permite calcular a difusividade térmica de uma placa plana infinita
homogénea e isofrépica. De maneira andloga, a difusividade térmica de um

cilindro infinito homogéneo e isotrépico serd dada por
a=-"-C, 2.19

Admitindo Bi = e, a difusividade térmica de um cilindro ou de um paralelepipedo
finito, comparando as equacdes 2.10 e 2.13 com a equacdo 2.15, pode ser

determinada através da equacdo

a=-c, 2.20
T
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Nesta equacdo, S representa o fator de forma do cilindro ou paralelepipedo finito,
definido por ocasido da apresentacdo das equacdes para essas geometrias. Com
base na equacdo 2.20, LEONHARDT E DUSSE (1975), propuseram que a difusividade

térmica de alimentos enlatados fosse determinada através da equacdo

o= 2,3038 221

”th

Nesta equacdo, fn representa o indice de declive da curva de aquecimento do
alimento considerado e S o fator de forma do recipiente empregado. A utilizacdo
da equacdo s6 € possivel se Bi = «. Para que esta condicdo seja valida é necessario

que o fratamento térmico seja realizado em autoclave.

2.2.1.5Distribuicdo ndo-uniforme de temperatura — Processos divididos

No enlatamento convencional durante a operacdo de esterilizacdo, o alimento ja
envasado € colocado em autoclaves ou pasteurizadores onde € realizado o
fratamento térmico. Geralmente esse fratamento € constituido de duas etapas:
aquecimento e resfriamento, como mostrado na figura 2.1. No aquecimento, a
condi¢cdo de distribuicdo uniforme de temperatura no instante inicial geralmente
prevalece e a maioria dos autores € undnime em adotar distribuicdo uniforme de
temperatura no interior do recipiente para o instante inicial f = 0. J& no resfriamento,
se a aufoclave ou o pasteurizador ndo é dotado de sistema de agitacdo dos
recipientes, a hipdtese de distribuicdo inicial de temperatura uniforme ndo é
verdadeira. Dessa forma, ndo é possivel o emprego das equacdes apresentadas

anferiormente.

Em alguns casos, a temperatura do meio pode variar como na figura 2.5. BALL E
OLSON (1957) classificaram este tipo de tratamento térmico como sendo um
processo dividido. Neste caso, para f = fq a temperatura inicial do alimento ndo é
uniforme, ou seja, no instante t = f3; Nndo se tem distribuicdo uniforme de

temperatura.

A solucdo da equacdo 2.1 quando ndo temos distribuicdo uniforme de temperatura

ndo é simples. Para um cilindro infinito, CARSLAW E JAEGER (1959), admitindo Bi = e ,

mostraram que a previsdo da temperatura em funcdo do tempo, quando a
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condicdo de distribuicdo uniforme de temperatura ndo é verificada, pode ser

estimada por meio da equacdo

_T- %i Jogﬁjl?)exp(_ﬂj? Fo)frf(f)Jo(ﬁjR)df 222
A= (,Bj) 0

Nesta equacdo, f(r) representa uma funcdo de r que fornece a distribuicdo inicial

de temperatura.

A integral contida na equacdo 2.22 deve ser avaliada graficamente, tfornando
frabalhoso seu emprego. No caso da figura 2.5, HAYAKAWA E BALL (1969) mostraram
que é possivel prever, com boa precisdo, a temperatura (T) para t = fq. Para tanto é
necessdrio aplicar o teorema de Duhamel — CARSLAW E JAEGER (1959) — ds
equacdes desenvolvidas para a condicdo de distribuicdo uniforme de temperatura.

A aplicacdo deste teorema as equacodes 2.4,2,6,2.8 e 2.11 fornece

q-1 q
T=T,+> (T,-T)u(L—L)=Y (T, - T)u(L—L,_,) 2.23
i=1 i=1
Temperatura (°C)
A
(t4;Ty)
OT) ——
E (t2;To)
] : -
(t1;T2) E g1iTa)
(ta;T) (ts:T) i (t;T)
(tq—1 ;Tq)
Tempo (min)

»
|

FIGURA 2.5 — VARIACAO DA TEMPERATURA DO MEIO DURANTE UM TRATAMENTO TERMICO
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2.2.2 Discretizagdo — Método das diferencas finitas

Os mecanismos de transferéncia de calor predominantes no processo de
esterilizacdo de alimentos enlatados em autoclaves pressurizadas sdo a condu¢cdo
e a conveccdo. A radiacdo de calor assume papel meramente secunddrio,
podendo ser descartada. Enfretanto, modelos construidos apenas considerando
aguecimento condutivo alcancam desempenhos compardveis dqueles modelos
que fazem uso dos dois mecanismos predominantes de transferéncia de calor,
porém com equacdes — e consequUentemente implementacdes —

significativamente mais simples (LAROUSSE E BROWN, 1997).

Com base neste principio, a variacdo da temperatura com o tempo e a posicdo

em um recipiente paralelepipédico pode ser representada pela equacdo 2.1.

De acordo com o discutido na secdo anterior, métodos analiticos podem ser
utilizados, em certos casos, para efetuar solucdes matemdticas exatas para
problemas de transferéncia de calor por conducdo bidimensional ou mesmo
fridimensional em regime varidvel. No entanto, dependendo da situacdo é possivel
encontrar problemas de fransferéncia de calor por conducdo que ndo se encaixam
nas solucdes apresentadas. Nesses casos, com o desenvolvimento dos
computadores pessoais, a melhor solucdo € frequentemente a que emprega a
técnica numérica tal como diferencas finitas, elementos finitos ou método de

elementos de contorno (INCROPERA E DEWITT, 2003).

2.2.2.1 Rede nodal

Ao confrdrio da solucdo andalitica, que permite determinar a temperatura para
qualguer ponto, a solucdo numérica permite a solucdo apenas para pontos
discretos do sistema considerado. Assim, a primeira providéncia deve ser a escolha
desses pontos. A figura 2.6 mostra como um volume de controle qualquer pode ser
subdividido em um ndmero de pequenas regides que sdo identificadas com um
ponto de referéncia, freqUuentemente denominado ponto nodal. O conjunto de

pontos recebe o nome de rede nodal, ou simplesmente rede ou malha.
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Os pontos nodais sdo designados por um sistema de numeracdo que, para

tfransferéncia de calor bidimensional, pode ter a forma mostrada na figura 2.6a.

Neste caso, as coordenadas *:V foram designadas pelas letras i e i .

Cada ndé representa uma regido e sua temperatura € uma medida da temperatura

média da regido. Assim por exemplo, a temperatura do nd &.Jj da figura 2.6a pode

ser interpretada como sendo a femperatura média da drea vizinha sombreada.

A escolha dos pontos nodais depende de questbes como: conveniéncia

geomeétrica e precisdo. Quanto maior o nUmero de nds maior a precisdo.

\ x, i

s
ﬂ o Tifl-l,_;l' — Tzi:'

dx i+1/2,j Ax

ﬂ‘ o T:,r_;l - ﬂEL}'

ax i—-1/2.j Ax (b}

FIGURA 2.6 — REDE NODAL PARA CONDUCAO BIDIMENSIONAL. (Q) REDE NODAL. (b) APROXIMACAO POR
DIFERENCAS FINITAS.
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2.222Formas das diferencas finitas da equacdo da difusdo do calor em
coordenadas cartesianas

A determinacdo numérica da distribuicdo de temperatura exige que uma forma

apropriada da equacdo 2.1 seja escrita para cada um dos pontos nodais em que a

temperatura é desconhecida.

Para a derivada parcial em relagdo ao tempo, a aproximagdo das diferencas
finitas para o né L7, k pode ser representada por meio da equacdo

aTI THRs —TE.
ik

=| i 224
at

AL

Oindice T +Af é empregado para mostrar que a temperatura no nd Lik é funcdo
do tempo e a derivada em relacdo ao tempo corresponde & diferenca de

temperatura entre o tempo futuro t + AL e o tempo anterior t .

[(5E:T]:/ a’T
, , ax 2, /51_,: EafT‘x : ,
As diferencas cenfrais - dzZ Jpodem ser aproximadas

83T
como segue. Considere a derivada segunda favz. A partir da figura 2.6b, o valor

desta derivada no né i.7. k& pode ser aproximado por

ETJ’.:'.'_;;I:'_:I.!F . - ET’JE-.."\.'I;'—"!I_ .

~ 2] e .-)5

83T
|:'-1 fodk ax

dx=

Os gradientes de temperatura, como mostrado na figura 2.6, podem ser

representados por

o TRy —TE e
DT &
aT - Tl — Tl n 227
il 5 A

Substituindo as equacgdes 2.26 e 2.27 na equacdo 2.25, resulta
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9%T - T:'r—'l._,-'..k: + T;'r_-l.__.-”-{ — szL._,-'..;:

£ 2.28
dx2 ik (ax)2
De maneira similar € possivel mostrar que
5:T| - Tiiein + T:'i-'—t.:c —2TF ;. 5 29
gvel (8))3
52? s T&L;k—:*‘Tﬁﬁf—i“zTﬁLk 5 30
dz ki (az)*
Substituindo as equacodes 2.24, a 2.30 na equacdo 2.1, resulta
1 Tﬁ_ﬂ‘ - T:':.-_,"..'«: T:':-—‘l._,"..'«: + T:':-—‘l._,-'..'«: - 2T:'i-‘.:‘: T:':.-_,"—l..'{ + T:':.-_,-'—‘l..'c - 2T:'i-‘.:‘:
@ At - (ax)? (a)* ¥

(az)?

Resolvendo para a temperatura nodal no tempo futuro t + 4t e considerando que
Ax = Av = Az  tem-se

Tirat = FolThy o+ Thy e + T jense + Thyogp + Thynes + T puma )+ (L—6F0)TE, 2.32

+1,7.k i—1,.k

Nesta equacdo, Fo representa o nimero de Fourier expresso em termos de

diferencas finitas

A equacdo 2.32 pode ser empregada para determinar a temperatura no tempo

t+Af em qualguer nd de um recipiente retangular de dimensdes &.b.c. Como
condicdo inicial, admite-se que a femperatura de cada nd € uniforme em todo o
recipiente. Como condicdo de contorno, para tratamentos térmicos realizados em
autoclave, admite-se que a temperatura da superficie do recipiente é igual &

temperatura do meio de aguecimento ou de resfriamento.
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MANSON ET AL. (1970), empregaram a equacdo 2.32 para avaliar a letalidade e a

retencdo de nutrientes para alimentos esterilizados em recipientes retangulares.

PINHO (2004), empregando a técnica de elementos finitos, elaborou modelo
matematico para a previsdo da temperatura de alimento infantil em recipientes de

vidro.

Para sistemas bidimensionais em %.V a equacdo resultante tem a forma

Tt = Fo(Th,, + Toy; + Tley + TS, , )+ (1 — 4Fa)T, 2.34
Se o sistema € unidimensional em ¥ para um né interno i se reduz a

T8 = Fo(Th, + TL )+ (1 — 4Fo)T} 2.35

2.2.2.3Formas das diferencas finitas para a equacdo da difusGo do calor em
coordenadas cilindricas
Para um recipiente cilindrico em que existe simetria axial, a equacdo 2.1 foma a

forma

ﬁT_ 1 4T @&=*r 3% 2 36
i T =i = i =

Nesta equacdo, T representa a temperatura (°C), £ o tempo (s), ¥ a distancia

radial (m) e ¥ a dist@ncia vertical (m).

Como no caso do recipiente retangular, cada uma das derivadas parciais da

equacdo 2.36 pode ser aproximada pelas diferencas finitas para o nd &7

aT Tt =T
. e —_
it AT

1 87 1 T;'r_-l,.'_T;'r—-l,f -
e 7 238
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i1, .
ars? (Ar)3 239
0:T  Ta+ T e, — 2T ,
5 TS5 =40
Substituindo as equacodes 2.37a 2.40 na equacdo 2.36, resulta
TetBt_pr P _TL . Tf 4T —2Tf Tr. 4TI . 2Tt
1 4y, b _ liml 1 Lied im1,] hy o Lt f-1 541

e Af 2rAT (Ar)3 Av):

Resolvendo essa Ultima equacdo para a temperatura nodal no tempo futuro, tem-

se
t+htr _ Tr cAL £ _ Tt cAL £ £ _ £
Tae =T 4Ty~ Tha )+ e (Toiy;+ Thq;—2T5 )+
GAt . . . .,
+ T E (T:'._.-'—:l + T‘l._,-‘—:t - sz._,-') 2.42

Nesta equacdo, iy b representa a temperatura (°C) no ndé &Jj no interior do
recipiente cilindrico no instante t+ AL (s), TS a temperatura (°C) no nd i/ no
interior do recipiente no tempo I (s), A" a diferenca finita na direcdo radial (m), Av

a diferenca finita na direcdo vertical (m) e @ a difusividade térmica do alimento

(m?2/s).

Az
No caso da equacdo 2.42, devido a presenca do grupo adimensional (ﬁ If'zmr)
ndo € possivel definir um Unico grupo de Fourier. Como no caso do recipiente
paralelepipédico, a equacdo 2.42 pode ser empregada para determinar a

temperatura no tempo I +Af em qualguer né de um recipiente cilindrico de

dimensdes .k . Como condicdo inicial, admite-se que a temperatura de cada nd é
uniforme em todo o recipiente. Como condicdo de conforno, para fratamentos
térmicos realizados em autoclave, admite-se que a temperatura da superficie do

recipiente € igual & temperatura do meio de aquecimento ou de resfriamento.
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TEIXEIRA ET AL (1969) € RODRIGUES ET AL (1998) empregaram a equacdo 2.42 para prever
a temperatura em funcdo do tfempo e da posicGo durante o processo de

esterilizacdo de alimentos embalados em recipientes cilindricos.

2.2.2.40 método do balanco de energia — coordenadas cartesianas

Considerando que a equacdo 2.1 representa o balanco diferencial de energia
para aquelas situacdes em que as formas de energia mecdnica podem ser
desprezadas em relacdo ao calor, 0 meio encontra-se parado — ndo hd o
fransporte convectivo — e ndo hd geracdo interna de calor, € possivel obter a
equacdo que permite calcular a distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo
e da posicdo, a partir de um balan¢co de energia para um né genérico da rede
nodal. Para realizar o balanco de energia para um corpo retangular, seja o volume

de controle representado na figura 2.7.

Uma vez que o sentido real do fluxo de calor € desconhecido, serd adotado o
sentido indicado na figura 2.7, ou seja, o nd interno estd recebendo calor dos nos
adjacentes. Considerando que o regime € varidvel, a equacdo do balanco de

energia pode ser escrita como segue
E, =E.. 2,43

A taxa de acumulo de energia pode ser calculada com base na variacdo da

energia interna do volume de controle representado pelo noé &.J. &

t+AtE _ 4
. .. fajale Ty
E.. = ,DC_,_,m.rl_l.-lzT
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wi
. t
x, i Oi i+ lic—ijk
£
i jhk—1-3i,.k
z K Ax

1
1
: / Ay

Q‘? 1, jke—i, .k : £

- » =+ oF

i=Ljk—ig L, Li---’-——— Tis+1jde—ik

o/ A Az néi,j,k

/

t
Qi e+1=64k

t
Qi j—1k—igk

FIGURA 2.7 — VOLUME DE CONTROLE E FLUXOS DE CALOR POR CONDUCAQO PARA UM NO INTERNO A PARTIR DOS
NOS ADJACENTES

J& a taxa de energia que entra no volume de controle representado pelo nd . &
corresponde a somatodria das taxas de energia transferida entre o nd e os nds

adjacentes. Considerando que o mecanismo € o de conducdo do calor, a taxa de

energia transferida dondé i — L.i. &k paraond /. & serd

Nesta equacdo, ¥ representa a condutividade térmica do material (W/m.k), Avaz

a drea de transferéncia de calor existente entre os nds considerados (Mm?), e a

(Tf_ 15k~ Thﬂ:)/

expressdo ( .!ur) a aproximacdo por diferencas finitas do gradiente

de temperatura na fronteira entre os dois nds (K/m).

Analogamente € possivel escrever as taxas de energia transferidas por conducdo

restantes

: i+15k — Ligx _
e _ - - - 4 -P
ittt = KAVAZ ————— 2.46

Qf j=1i—1,jx = kKAxAZ
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" iy =1k k .
Qi etk = KAXAZ Ay 248
. S
Qlik-1-1,j,k = RAXAY —————— 2.49
. Tf ien =TE
Qlrks1o1, ke = RAXAY ——— 2.50

Substituindo as equacdes 2.44 a 2.50 na equacdo 2.43 e fazendo Ax =Av = Az,

resulta

t+At _ pt

ik 1.7k

O AxE
Pop At

= kAx (T:'r-1.,r.:{ e Y Tee e+ e ¥ Ty — '5Tf,r.:{)

Y,

Resolvendo esta equacdo para a temperatura nodal no tempo futuro e lembrando

que %= “foCy ,tfem-se como resultado a equacdo 2.32.

2.2.2.50 método do balanco de energia — coordenadas cilindricas

Seja o recipiente cilindrico mosfrado na figura 2.8. Uma vez que hda simetria axial, o
balan¢co diferencial de energia para aquelas situagcdes em que as formas de
energia mecanica podem ser desprezadas em relacdo ao calor, 0 meio encontra-

se parado e ndo hd geracdo interna de calor, é representado pela equacdo 2.36.

Para estabelecer a equacdo que represente a equacdo 2.36 em termos de
diferencas finitas, a partir de um balanco de energia, € necessdrio estabelecer o
volume de controle. Considerando que hd simetria axial foi selecionado o volume

de controle mostrado na figura 2.9. Nesta figura também estdo representados os

fluxos de fransferéncia de calor por conducdo que o né iL.J recebe dos noés
adjacentes. Como no caso da figura 2.8, uma vez que o sentido real do fluxo de
calor € desconhecido, serd adotado o senfido indicado na figura 2.9, em que o

fluxo interno recebe calor dos fluxos adjacentes.
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FIGURA 2.8 — RECIPIENTE CILINDRICO

Considerando regime varidvel & possivel adotar, para o volume de controle
representado na figura 2.9, a equacdo 243 do balanco de energia. Nesta

equacdo, a taxa de acumulo de energia pode ser calculada com base na

variacdo da energia interna do volume de controle representado pelo né -7, k

eHAr _ r

Eoe = PO (A NrAE)A) 25— 251

Como no caso da figura 2.7, a taxa de energia que entra no volume de conftrole

corresponde d somatdria das taxas de energia transferidas entre o nd -1k e os Nds

adjacentes. Considerando o mecanismo de conducdo, a taxa de energia

fransferida dondé t —1.J paraond i.i serd

s, , Tiq; iy j -
'95—1-;'*:'-;' = .i{?“ﬁﬁ'}{ﬂ_*.‘]# 252

Nesta equacdo, % representa a condutividade térmica do material (W/m.k),

(rAB)AY) a drea de transferéncia de calor existente entre os Nds considerados (m2),
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(T; T}

i—Ljbke — ik
e a expressdo ( /ﬂ..) a aproximacdo por diferencas finitas do

gradiente de temperatura na fronteira entre os dois nds (K/m).

Analogamente € possivel escrever as taxas de energia transferidas por conducdo

restantes

¥

4
9i i+ 105

T, 1 t
! qi—L_J'—?iJ_J'

nai,j

FIGURA 2.9 — VOLUME DE CONTROLE E FLUXOS DE CALOR POR CONDUGCAO PARA UM NO INTERNO A PARTIR DOS
NOS ADJACENTES

. TL, —TE,

Qis1,jmi,y = MO + A)AGYHAY) — = 2.53

a T: ,—TE

QE._,"—'].—-:'._," = k[""'ﬂ"‘lﬂ.&# 254
- T—':- s | ¢

Qf jo1msy = Kran)As —— 2.55

Substituindo as equacdes 2.51 a 2.55 na equacdo 2.43, resulta

t+ht (3 (3 (3 E (3

T.{ Lk, T-1 N T—‘l
PCy (A )GFAsnn ]T = klrasdla) T + k(lr + Ar)AS A ]T +

T:‘.h-'—i - Tﬁ i T:':.-"—:l - T:-
+i(rariaf ————— + krar)Af ——
by Ay

Lembrando que % = 'if,ﬂ €5, esta dltima equacgdo toma a forma
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TE = Tega = (s = T g (e — 7o)+ S Ty —72)+
AT aT .
+i i T ) aa T _T-'L-')

Fazendo, com base na figura 2.6,

Esta dltima equacdo pode ser escrita na forma da equacdo 2.42.

2.2.2.6 Outra forma da equacdo 2.42
Ao aplicar o método do balanco de energia verifica-se que cada ndé da rede nodal
estd associado a uma capaciténcia térmica Ci.;. Além disso, cada nd recebe dos

nés adjacentes uma taxa de energia representada por uma equacdo do tipo

-, ( re, s )Hf ( T._T_) 256

Nesta equacdo, Qs representa a taxa de transferéncia de calor para o nd &Jj (W),

Tt

K.; a conduténcia térmica (W/K) entre o né i e o nds adjacentes e 'ii a

temperatura (°C) uniforme do né i.J notempo & (s).

A condutdncia térmica Ki: representa o grau de facilidade com que o calor é

fransferido enfre o nd &.J e os nds adjacentes. Dependendo da geometria as

condutdncias podem variar ou permanecer constantes.

Para descrever um sistema térmico € necessdrio instalar uma malha de
capaciténcias e de taxas de transferéncia de calor que conduza a um sistema de
equacdes algébricas em que cada nd da rede é representado por uma equacdo

do tipo

TiTht —Tf o
Ci; *ﬂ— (Z TS ) +E,, (-Z TE; — T) 2.57
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Para aplicar esta equacdo para o cilindro finito representado na figura 2.8 é
necessario estabelecer a rede nodal. Admitindo que as condi¢cdes de contorno no
recipiente cilindrico sejam as mesmas e considerando a existéncia de simetria axial
€ possivel conceber a rede de nds para um quarto do recipiente, constituido por

um setor circular de 90° e metade da altura, como mostrado na figura 2.10.

Assim constituido, a malha de nés permite que o nd &.J tfroque energia com o

conjunto de noés imediatamente vizinhos. O calor frocado entre o nd i.J e seus

adjacentes resulta em uma malha de conexdes, geralmente representada por

condutancias térmicas K, que correspondem ao inverso das resisténcias Ry

representadas na figura 2.10.
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FIGURA 2.10 — REDE NODAL PARA UM CORPO CILINDRICO. AS CONDUTANCIAS "[{fu" CORRESPONDEM AQO INVERSO
DAS RESISTENCIAS Rf-}' REPRESENTADAS.
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Aplicando a equacdo 2.57 ao nd i.J da figura 2.10, resulta

T.':-l_'ﬂ:- - T.':- i . N R . N N
Coy—L e = Ki_a (T;_ - T) + Kiaqs (T;_ i T) + Ky (T:“.,-'-z - T) +
+'|[{f._,"—1 (T_fil'—j_ - T‘-JI) 258
Sendo
ey whAy ?F-:f['-"s: - "‘:':]
i1 = T, Ret1) = FTnm, Kijm1 = Hojoa = — 10
LEl ) T2 =
Ci; = pCy Tt Ay

- t+Ae P . '
Nestas equacdes, T representa a temperatura (°C) no nd &I no interior do

recipiente cilindrico no instante futuro t + At (s), Tia temperatura °CC)nond &j no
interior do recipiente cilindrico no instante anterior £ (s), &% a diferenca finita no
tempo (), K.; as condut@ncias térmicas entre o né .71 e os nds adjacentes (W/K),
Ci.; a capacit@ncia térmica do né &.J (J/K), ¥ a condutividade térmica do alimento
W/m.K), 2 a massa especifica do alimento (kg/ms), Cy o calor especifico do

alimento (J/kg.K) e &y a diferenca finita na direcdo axial (Mm).

GEDRAITE (1999) empregou a equacdo 2.58 para calcular a esteriidade de
fratamentos térmicos de alimentos enlatados em recipientes cilindricos esterilizados

em autoclaves estaciondrias.

2.2.2.7Formas das diferencas finitas para a equacdo da difusGdo do calor em
coordenadas esféricas
Para um recipiente esférico, em que a transferéncia de calor é apenas radial, a

equacdo bdsica da difuséo do calor fem o seguinte aspecto

ar a:T 2 &
5t_g 51‘:+?‘ dr
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Como no caso dos recipientes cilindricos e retangulares, as derivadas parciais da
equacdo 2.59 podem ser aproximadas pelas diferencas finitas para o nd I,
resultando

&AL . ) wAL , L

+@(T€—1 T, )+ F(T{—i 4+ T5, —2TF) 2.60

T:_r—ﬁ.r — T:_:-
RODRIGUES ET AL (1998) empregaram a equacdo 2.60 para prever a tfemperatura em

um recipiente cilindrico corrigindo a difusividade térmica.

Avila Neto e Oliveira (2008) analisaram um modelo dindmico, baseado na equacdo

2.60 para processamento térmico de alimentos enlatados.
2.3 Determinacdo da difusividade térmica

A difusividade térmica reveste-se de importdncia na esterilizacdo de alimentos
quando o mecanismo € o da conducdo do calor. Como visto no item 2.2, essa
propriedade permite prever a variagcdo da temperatura com o tempo e a posicdo,

condicdo necessaria para o cdlculo da esterilidade do processamento térmico. Ela

estd relacionada com a condutividade térmica k), com o calor especifico (c:) e
com a massa especifica {2 do material que constitui o sistema analisado por meio

da expressdo

Segundo SINGH (1982), a difusividade térmica de um alimento depende da umidade
e da temperatura, assim como da composicdo e da porosidade do mesmo. Como
a temperatura e a umidade do produto podem mudar durante o processamento, a
difusividade também é alterada. Assim, na determinacdo dessa propriedade
devem ser escolhidos agueles métodos que levem em consideracdo o intervalo de

temperatura a ser empregado no tratamento térmico do alimento.

A determinacdo experimental da difusividade térmica tem recebido especial
atencdo desde o trabalho de DICKERSON (1965). Este autor propds um equipamento

de laboratério para a determinacdo da condutividade térmica de alimentos a
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partir de dados da evolu¢cdo temporal de tfemperaturas medidas no inferior da
amostra. O equipamento proposto consiste em um banho de dgua com agitacéo
onde um cilindro com alta condutividade térmica que contém a amostra € imerso.
Tanto a femperatura da superficie, quanto a do interior do cilindro sédo monitoradas

com termopares.

RODRIGUES ET AL (1998) mostraram que uma variagdo de apenas 10% na

determinacdo da difusividade térmica do alimento produz uma variacdo

significativa no valor F - do tratamento térmico.

Atualmente, para determinacdo experimental da difusividade térmica de alimentos

existem trés métodos classicamente utilizados.

e SWEAT (1986) - Determinacdo da difusividaode térmica de alimentos
empregando-se a equacdo 2.61 a partir da determinacdo experimental da
condutividade térmica, do calor especifico e da massa especifica.

e CHol E Okos (1983) - Determinacdo simult@nea da difusividode e da
condutividade térmica empregando-se um equipamento de laboratério que
contenha uma fonte de calor linear, tipo sonda quente, com um termopar
auxiliar fixado paralelamente a fonte quente.

e BALL E OLSON (1957) - Utilizacdo da evolucdo da diferenca entre a
temperatura transiente em uma posicdo central da amostra T:) e a

temperatura do meio de aquecimento (1) em funcdo do tempo. Em gerall,

o gréfico do wg(Ti- T.) em funcdo do tempo apresenta uma parte
curvilinea no inicio do processo térmico, seguida de uma parte linear. A
inclinacdo (M) da parte linear pode ser usada para determinar o indice de
declive da curva de aqguecimento (z). O indice de declive da curva de
aqguecimento relaciona-se com a difusividade térmica por meio de

equacdes similares a equacdo 2.21'. Este método s pode ser utilizado se a

1 Somente & possivel empregar a equacdo 2.21 para 5i = @ e para valores suficientemente

grandes do tempo — L = 0,25. Essa Ultima restricdo estd de acordo com Hayakawa (1969).
Este autor sugere que sejam empregados os Ulfimos pontos da curva de aguecimento na

determinacdo da difusividade térmica de alimentos.
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temperatura do meio de aquecimento Ta for constante durante todo o

processo térmico.

No caso da temperatura do meio de agquecimento variar com o tempo, GEDRAITE
(2005) empregando a equacdo 2.58, desenvolveu um algoritmo computacional
que permite determinar a difusividade térmica medindo-se a variacdo da

temperatura do meio e do alimento com termopares.

BETTA ET AL. (2009), empregando equacdes semelhantes a 2.58, propuseram um
método rdpido para determinacdo da difusividade térmica que emprega 0 mesmo

principio sugerido por Gedraite (2005).

RIEDEL (1969) citado por CHOI E OKOS (1986) apresentou uma expressdo para estimar

a difusividade térmica para alimentos com teor de umidade acima de 40%
o= 0,088 x 10™%(x, — 0,088 x 10™%)x, 2.62

Nesta equacdo, a difusividade térmica (&) é dada em (m?/s), &. representa a
difusividade térmica da dgua na mesma temperatura e *= a fracdo madssica de

agua presente no material dada em porcentagem.

MARTENS (1980) citado por CHol E OKos (1986) mostrou que a difusividade térmica a

20°C, dada em mz2/s, pode ser calculada em funcdo da fracdo mdssica dos

componentes bdsicos dos alimentos — como dagua {x:1, proteina (fu), gordura ()

e carboidratos expressos em porcentagem, por meio da expressdo

o =0146x_ + 0,100x, +0,075x, + 0,082x_ 2.63
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CHANG ET AL (1990) propdem uma técnica para determinacdo simulténea da
difusividade térmica do alimento e o coeficiente de transferéncia de calor entre o

alimento e o liquido de cobertura no caso de alimentos particulados.

VARZAKAS ET AL, (2005) apresentaram uma metodologia experimental para

determinacdo da difusividade térmica efetiva de solutos em materiais alimenticios.

VARGAS ET AL (2007), OLIVARES ET AL (2007) E ANSARI ET AL (2009) propuseram métodos

para determinacdo da difusividade térmica de alimentos.

2.4 Autoclaves

Considerando que o objetivo deste tfrabalho € sugerir técnicas de operacdo da
aufoclave que permitam reduzir a destruicdo de nutrientes, serd dada énfase &
descricdo do equipamento. Para isso, serd utilizado o trabalho de D ANDREA NETO E
LEONHARDT (2003) APUD LEONHARDT (2003).

24.1 Introducdo

O principal objetivo de um tratamento térmico € preservar os produtos alimenticios
pela destruicdo de enzimas e da atividade microbiolégica, tornando o alimento

seguro pard consumao.

A infensidade do tratamento tférmico depende da composicdo, das caracteristicas
fisicas e da microbiota do alimento que serd processado. Essas informacoes
somadas aguelas que caracterizam a transferéncia de calor permitem calcular as

condicoes de tempo e temperatura as quais o alimento deve ser submetido.

Para alguns produtos, as propriedades organolépticas podem ser mais importantes
na determinacdo da intensidade do fratamento térmico. Processos usados em
enlatamento de peixes, por exemplo, sdo determinados para amolecer a espinha
dorsal do peixe resultando em um supertfratomento térmico em termos de
destruicdo de microrganismos. Também no processamento de produtos cdrneos,
alguns fratamentos sdo projetados para cozinhar e melhorar a textura, resultando

em um supertratamento térmico em fermos da destruicdo de microrganismos. Na
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pasteurizacdo de pepinos, a destruicdo de enzimas € mais importante na
determinacdo da infensidade do tratamento térmico do que a destruicdo de

mMicrorganismaos.

As seguintes informacdes permitem estabelecer o tratamento térmico mais

adequado.

e Classificagcdo a que pertence o alimento. Para cada valor de pH e da
atividade de dgua tem-se um tratamento térmico mais adequado.

e Cinética das fransformacdes, que permite selecionar as transformacdes de
referéncia.

e Velocidade de transferéncia de calor que, associada d cinétfica das
fransformagdes — destruicGo de microrganismos, nutrientes etc. — permite

determinar o tempo e temperatura mais adequados.

2.4.2 Escolha do processamento térmico

A capacidade de sobrevivéncia ou de multiplicacdo dos microrganismos presentes
em um dalimento depende de uma série de fatores. Entre esses fatores, estdo
aqueles relacionados com as caracteristicas préprias do alimento — fatores
infrinsecos — e os relacionados com o ambiente em que o alimento se encontra —

fatores extrinsecos.

Séo considerados fatores intrinsecos a atividade da dgua — aw —, a acidez — pH
—, 0 potencial de éxido-reducdo — Eh —, a composicdo quimica, a presenca de
fatores antimicrobianos naturais e as interacdes entre 0s microrganismos presentes

no alimento.

Entre os fatores extrinsecos, os mais importantes séo a umidade, a tfemperatura e a
composicdo da atmosfera que envolve o alimento. No enlatamento, os mais
importantes sGo os fatores infrinsecos, pois se assume que a operacdo de exaustdo
— retfirada de ar — foi bem sucedida e, portanto tfem-se vacuo — auséncia de ar —

no interior do recipiente.
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Quando as condicdes de desenvolvimento de algumas bactérias ndo séo
adequadas elas esporulam, ou seja, elas se apresentam em uma forma latente —
esporo — muito resistente e protegida do meio. Quando o meio apresenta as
condicoées de desenvolvimento, as bactérias esporulantes germinam,
desenvolvendo-se. Em pH inferior a 4,5 os esporos ndo apresentam condicdes de
germinar permanecendo inertes. Porém, quando o pH € igual ou superior a 4,5 as
bactérias esporulantes germinam desenvolvendo-se. Assim, alimentos que possuem
um pH abaixo de 4,5 — alimentos dcidos — ndo necessitam de fratamento térmico
tdo severo quanto aqueles que apresentam um pH igual ou superior a 4,5 —
alimentos de baixa acidez. Por outro lado, os alimentos ndo dacidos necessitam ter
seus esporos destruidos e, por isto, devem ser processados em temperaturas
superiores a 100 °C. Em outras palavras, devem ser esterilizados. Alimentos acidos
por sua vez sdo processados em temperaturas menores que 100 °C. Em outras

palavras, sdo pasteurizados.

2.4.3 Principais equipamentos usados no tratamento térmico de alimentos

A histéria do enlatamento de alimentos comeca com Nicholas Appert, um
confeiteiro francés, que colocou alimentos em garrafas ou jarros de vidros, tampou-
as com rolhas e agueceu-as em banhos de dgua em ebulicdo. A maioria dos
alimentos assim tratados ndo se deteriorou e ele anunciou essa descoberta em
1810. Embora Appert fosse um trabalhador minucioso e cuidadoso, a ciéncia da
microbiologia ainda era desconhecida naquele tempo e ele foi incapaz de explicar
por que seu método era eficaz. Ele acreditava que a combinacdo de calor e a

remocdo de ar preveniam a tendéncia & decomposicdo.

Cinguenta anos depois Louis Pasteur demonstrou que certos microrganismos sdo
responsdaveis pela fermentacdo e decomposicdo dos alimentos. Essa descoberta
explicou por que o método de Appert era eficaz. Atualmente é fato conhecido que
todos os alimentos contém microorganismos que eventualmente irdo causar
deterioracdo, a ndo ser que sejam controlados ou destruidos. Como existem

alimentos altamente susceptiveis & deterioracdo sdo necessdrios tratamentos

drdsticos. Assim surgiu a autoclave.
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Em 1874, A. K. Shriver, um enlatador de Baltimore, Maryland, inventou a panela de
pressdo: O primeiro sisterna de autoclave que empregava vapor sob pressdo para
processamento de alimentos em altas temperaturas. Este evento assinalou o
comeco do processamento comercial de alimentos enlatados. Antes da invencdo
de Shriver, banhos de dgua em ebulicdo eram utilizados para aquecer alimentos
enlatados. O periodo de tempo requerido na dgua em ebulicdo para prevenir
deterioracdo dependia do produto alimenticio e da experiéncia prévia do
enlatador. Ndo somente a contaminacdo ocorria com frequéncia, mas ela era
fratada com um aumento arbitrdrio do fempo de processamento em dagua de
ebulicdo. Com a invencdo da autoclave o método passou a ser “mais cientifico”

necessitando de consideracdes tedricas.

De acordo com o “Food and Drug Administration” — FDA — o termo autoclave
significa um aparelho fechado ou qualgquer outro equipamento usado para o
processamento térmico de alimentos. Neste frabalho, procurando restringir o
conceito dado pelo FDA, o vocdbulo autoclave serd empregado para os
equipamentos que trabalham sobre pressdo no processamento térmico de

alimentos enlatados.

Hoje em dia as aufoclaves sdo 0s equipamentos mais empregados para o
fratamento térmico de alimentos enlatados, quando o enlatamento é€ o
convencional. Além da industria de alimentos, autoclaves sdo encontradas em
hospitais, clinicas, laboratdrios de microbiologia € em muitos outros tipos de
processos industricis em que haja a necessidade da operacdo de esterilizacdo ou
de aguecimento em temperaturas superiores a 100 °C. Em razdo deste uso universal,

as autoclaves sdo enconfradas nas mais variadas formas e famanhos.

As autoclaves estaciondrias sdo recipientes fechados — vasos de pressdo —,
descontinuos, sem sistema de agitacdo e, dependendo da sua construcdo, podem
ser verticais ou horizontais. O meio de transferéncia de calor durante o
aguecimento geralmente é vapor saturado e, durante o resfriamento, dgua. Neste
caso, durante o resfriamento € necessario 0 emprego de ar comprimido para
manter a pressdo necessdria equilibbraondo o aumento da pressdo intferna ao
recipiente. Autoclaves que usam Adgua como meio de tfransferéncia de calor —

quer no aguecimento ou no resfriamento — funcionam de duas maneiras distintas.
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No primeiro tipo — autoclaves de imersGo — 0s cestos com recipientes sGo imersos
em Aagua e a temperatura de processo, durante o aquecimento, é atingida com a
injecdo de vapor saturado. Neste caso, a dgua deve ser reciclada para nédo haver
O aparecimento de regides “frias” e “quentes”, assegurando uma distribuicdo
uniforme de temperatura. No segundo tipo — autoclaves com asperséo de agua
na forma de chuveiro — a agua é lancada diretamente sobre os recipientes na
forma de jatos de dgua — “chuveiros”. Este tipo de autoclave requer o uso de um
frocador de calor acoplado cuja funcdo € aquecer a dgua nas fases de

aguecimento e esterilizacdo, ou resfrid-la na fase de resfriamento.

Com intuito de melhorar a transferéncia de calor em alimentos que se aguecem
predominantemente por conveccdo e que apresentam um mecanismo misto de
fransferéncia de calor — aquecem por conveccdo e em seguida por conducdo —
surgiram as autoclaves de agitacdo, que imprimem um movimento de rotacdo no

recipiente. Estas autoclaves podem ser continuas ou descontinuas.

A autfoclave hidrostdtica € basicamente uma autoclave estaciondria. Nela, o
alimento a ser processado € fransportado contfinuamente por um sistema de
correias. Nestas autoclaves, a pressdo necessdria para fornecer a temperatura de
esterilizacdo é fornecida hidrostaticamente pelas colunas de dgua dos sistemas de
alimentacdo e de descarga. Geralmente elas sdo projetadas para que possam
processar diversos tfamanhos de latas sem a necessidade de grandes modificagoes
no equipamento. Autoclaves hidrostdticas constituem o sistemna confinuo mais

simples para o processamento térmico de alimentos enlatados.

2.4.4 Salas de esterilizagdo

O processamento de alimentos em uma autoclave estaciondria € uma operacdo
descontinua. Por oufro lado, na grande maioria dos casos as operacées de
preenchimento, exaustdo e recravacdo sdo confinuas. Assim, forna-se necessario
especificar o numero de autoclaves de tal forma a absorver a producdo da linha
geral de enlatamento transformando todo o processo em uma linha continua de
producdo. As autoclaves necessdrias para fornar o processo confinuo sdo

agrupadas em um espaco fisico geralmente chamado sala de esterilizacdo. O
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numero de autoclaves de uma sala de esterilizacdo pode ser calculado como

segue.

Sendo L a capacidade da autoclave selecionada — ndmero de latas processadas
de cada vez — e P a producdo desejada — ndmero de latas por minuto —, o
tfempo de carga de uma autoclave, desprezando o fempo gasto para 0 manuseio

dos cestos, serd dado por
t :£ 2.64
P

Por outro lado, o ciclo operacional de uma autoclave — C — pode ser dividido em
duas etapas: tempo de carga — fe —e o0 tempo de processamento propriamente
dito — .. Lembrando que apds o ciclo operacional da primeira autoclave — C = fc

+ t, — ela deve estar disponivel para nova carga, € possivel escrever

C =Nt 2.65

Nesta equacdo, N representa o ndmero necessdrio de autoclaves para que o
processamento no setor de esterilizacdo seja confinuo. Combinando estas duas
altimas equacdes é possivel calcular o numero de autoclaves necessdrias por meio

da expressdo
N=—- 2.66

Tendo em vista os dados necessdrios: ciclo operacional, capacidade da autoclave
e a producdo desejada, o numero de autoclaves calculado dificilmente serd
inteiro. Este fato pode ser corrigido aproximando e somando um ao resultado. O
fato das autoclaves serem fabricadas em tamanhos padrdes facilita a selecdo do
tamanho apropriado para uma dada producdo. No entanto, na selecdo preliminar
€ necessdrio ter em mente que o tempo de carga ndo deve ser muito grande.

Tempos de carga superiores a 30 minutos além de provocarem o resfriamento das
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primeiras latas — com consequente reducdo da temperatura inicial — mantém o
alimento em temperaturas adequadas ao desenvolvimento de microrganismos

termoresistentes.

2.4.5 Operacdo da autoclave

A figura 2.11 mostra como varia a temperatura de uma autoclave estaciondria
durante o processamento térmico de alimentos enlatados. De acordo com esta
figura & possivel distinguir frés fases: aquecimento, esterilizacdo propriaomente dita e
resfriamento. A fase de aquecimento, por sua vez, pode ser dividida em duas
etapas ndo independentes: exaustdo — onde a preocupacdo € eliminar o ar
existente no interior da autoclave — e o aguecimento, para atingir a temperatura

determinada para a esterilizacdo.

De acordo com CHEN E RAMASWAMY (2002), a operacdo de uma autoclave pode ser
readlizada mantendo a temperatura constante durante a fase de esterilizacdo —
processos CRT (constant retort temperature) ou variando a temperatura da
autoclave com o tempo, de acordo com um perfil pré-determinado — processos

VRT (variable retort temperature).

O projeto de processos CRT para um dado produto alimenticio & definido

respondendo a duas perguntas: que temperatura?; e durante quanto tempo?.

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Aquecimento Esterilizacdo Resfriamento
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FIGURA 2.11 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE DURANTE O PROCESSAMENTO TERMICO DE
ALIMENTOS.

Para cada combinacdo temperatura da autoclave tempo de processamento,
existe apenas um processo capaz de destruir o microrganismo de referéncia com a
probabilidade de falha recomendada. Em esséncia, a pergunta a ser respondida &
qual combinacdo garante, ao mesmo tempo, a esterilidade desejada e o menor

nivel de destruicdo de nutriente?

Em confraste, nos processos VRT, a tfemperatura da autoclave sofre variagdes ao
longo do tempo, de acordo com um perfil previamente estipulado. O responsdvel
pelo processo deve escolher um dentre varios — teoricamente infinitos — processos
vidveis. A escolha da melhor alternativa € mais dificil, porém executdvel com a

ajuda de modelos matematicos.

Sendo a selecdo de processos VRT um problema de otimizacdo, dois passos devem
ser considerados (CHEN E RAMASWAMY, 2002):

3. desenvolvimento de modelos matemdticos que descrevam o processo com
seguranga;

4. identificacdo das condi¢cdes 6timas baseadas em indices de desempenho
tais como uso de energia e perda de propriedades nutricionais e
organolépticas.

TEIXEIRA ET AL. (1975) foram os primeiros a analisar processos VRT, empregando como
funcdo objetivo a retencdo de tiamina. Tendo em vista os resultados obtidos —
melhoria de apenas 2% —, levaram os autores a sugerir que esse tipo de processo
ndo fossem Uteis. Mais tarde, SAGUY E KAREL (1979) afirmaram que os processos VRT
6timos eram muito especificos: cada combinacdo da geometria da embalagem,
do produto analisado e do atributo critico de qualidade levaria a uma Unica

solucdo VRIT.

Esses resultados iniciais desviaram a atencdo dos pesquisadores para o assunto. Em
1991, BANGA ET AL, fazendo uso de um processo iterativo, computacionalmente
eficiente para a busca de uma curva de temperatura para o processo VRT
favordvel e examinando a retencdo de nutrientes, confimaram a pequena

vantagem da técnica VRT em relacdo & CRT. Esses mesmos autores, tfrabalhando
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com outras funcdes objetivo: qualidade do alimento em contato com a superficie
do recipiente e tempo de processamento, conseguiram uma melhora de 20% na
qualidade do alimento em contato com a embalagem. No mesmo estudo, os
autores mostraram que € possivel obter a mesma letalidade e qualidade superficial
do alimento alcancada pela melhor técnica CRT, porém com tempos de

processamento inferiores em até 16,5%.

Com o desenvolvimento dos microprocessadores e de seus aplicativos, CHEN E
RAMASWAMY (2002) mostraram que o processamento VRT com funcdo exponencial
melhora a qualidade da superficie e a economia de energia decorrente da
reducdo do tempo de processamento. YOsHIMI (2002), empregando como atributo
de qualidade o grau de cozimento do alimento, mostrou que a temperatura da

autoclave pode ser ofimizada por uma fun¢cdo do tipo rampa.

Por outro lado, Vargas et al. . (2000) mostram que € necessario levar em conta um
grande numero de varidveis na determinacdo do perfil mais adequado para a
tfemperatura da autoclave, justificando a infroducdo das distribuicdes de

freqUéncias das principais varidveis.

Como se observa o assunto € amplo e permite a existéncia de trabalhos que

possam indicar qual a melhor técnica de operacdo da autoclave.
2.5 Avdliagéo do tratamento térmico

O enftendimento e a discussdo dos métodos de cdlculo do tempo de esterilizacdo
— também conhecido como tempo de processamento térmico — para a
conservacdo de alimentos enlatados devem comecar com o conhecimento dos
microrganismos presentes, j& que sdo eles que devem ser destruidos. A discussdo
dos métodos empregados basear-se-A no trabalho de LEONHARDT E KUNIGK (2003)
APUD LEONHARDT (2003),

Durante o processamento térmico de alimentos enlatados, além da destruicdo dos
microrganismos presentes, ocorrem numerosas fransformacdes quimicas e

bioldgicas: umas desejdveis e outras indesejaveis. Favorecer as transformacdes
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desejaveis e inibir as indesejaveis fazem parte dos objetivos do responsdvel pelo
projeto do processamento térmico.

A cinética da destruicdo térmica de microrganismos pelo calor umido mostra que
sua resisténcia térmica fica caracterizada através da curva de destruicdo térmica e
que, tendo em vista o nimero de fatores que interferem, os par@metros que
caracterizam esta curva devem ser determinados utilizando o préprio alimento. No
entanto, o simples conhecimento da curva de destruicdo térmica dos
microrganismos envolvidos ndo permite resolver o problema. A cinética das
fransformacodes indesejdveis que se baseia nos mesmos pardmetros definidos para

a destruicdo de microrganismos, fambém deve ser conhecida.
2.5.1 Cinética das transformacoes

Durante o processamento térmico de alimenfos ocorrem  numerosas
fransformacdes. Algumas destas transformacdes sdo: amolecimento de tecidos
devido ao cozimento; ativagcdo de enzimas; crescimento de microrganismaos;
degradacdo do aroma e sabor; desnaturacdo de proteinas; destruicdo de
vitaminas; escurecimento ndo-enzimdtico; hidrdlise de diversos compostos;
inativacdo de enzimas; morte de microrganismos; oxida¢cdo de diversos compostos;

respiracdo de tecidos vivos.

Alguns destes fendbmenos sdo complexos e geralmente resulfom de uma ou mais
reacoes bioquimicas simples. Assim, a morte de microrganismos pode ser resultante
da destruicdo de enzimas essenciais para o desenvolvimento das células. No
entanto, o resultado global € que deve ser anadlisado. Qualquer que seja a

explicacdo dada, ela ndo altera a evidéncia do resultado experimental.

Sob este aspecto, o fipo mais comum de reacdo encontrada para essas
fransformacdes € o de primeira ordem, em que o par@metro analisado —
concenfracdo de vitaminas, nimero de microrganismos, textura etc. — varia

exponencialmente com o tempo, ou seja

ac

—=kC 2.67
dt
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Nesta equacdo, C representa o par@metro analisado; t o tempo e k a constante de
velocidade da transformacdo anadlisada. Se a funcdo analisada for crescente —
ComMo NO caso do crescimento de microrganismos — entdo a equacdo 2.67 traduz
o fendmeno. Caso conitrdrio, como a derivada € negativa e a velocidade de
reacdo € uma grandeza essencialmente positiva, a equacdo 2.68 deve ser escrita

Ccomo segue

ac _ e 2.68
dt

A constante de velocidade depende do fendmeno analisado e da temperatura. A

forma mais universalmente aceita para descrever a variagdo da constante de

velocidade com a temperatura € devida a Arrenhius (LEVENSPIEL, 1972 e AIBA ET AL. ,

1973) cujo modelo obedece a equacdo
k=A-exp(—E/RT) 2.69

Nesta equacdo, A representa o fator de frequéncia (s'); E a energia de ativacdo
(cal/gmol); R a constante dos gases (1,987 cal/K.gmol); e T a temperatura (K). A

equacdo 2.69 mostra a variagdo da constante de velocidade com a temperatura.

Bigelow (1921) mostrou que a constante de velocidade pode ser representada em

funcdo da temperatura por uma equacdo do tipo

T-T,

k=k,-10 - 2.70

Nesta equacdo, kr representa a constante de velocidade na temperatura de

referéncia T, (°C) e z o valor zda transformacdo (K).

A equacdo 2.70 mostra que a variacdo da constante de velocidade com a
temperatura é tanto maior quanto menor for o valor z da fransformacdo. De acordo

com esta equacdo o valor zda transformacdo pode ser definido como segue
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_ Intervalo de temperatura necessario para que a constante de
Valor z da transformagao =

velocidade da transformagdo seja multiplicada por 10.

AIBAET AL. (1973) e BORZANI (1974), comparando a equacdo de Arrenhius com a de

Bigelow, mostraram que no infervalo de temperatura de 100 a 160°C as duas

podem ser aplicadas sem que o erro cometido ultrapasse a incerteza experimental

verificada na determina¢cdo da constante de velocidade da reacdo.

A tabela 2.1 apresenta alguns valores da constante de velocidade, do valor z e da

energia de atfivacdo para algumas reacdes. Um exame dessa tabela permite firar

duas observagdes importantes.

TABELA 2.1 - CONSTANTE DE VELOCIDADE, ENERGIA DE ATIVACAO E VALOR ZPARA ALGUMAS REACOES

Reacdo Considerada z (cC) E (kcal/gmol) K121 (Min-1)
Amolecimento de tecidos 25-45 10-30 0,005-0,5
(textura)

Degradacdo de aroma e sabor 25-45 10-30 0,005-0,5
Destruicdo de vitaminas 25-30 20-30 0,002-0,02
Escurecimento ndo-enzimdtico 25-45 10-30 0,005-0,5
Inativagdo de enzimas 6,5-55 12-100 0,2-20
Morte de células vegetativas 4,5-6,5 100-120 1,20-1200
Morte de esporos 6,5-12 53-83 0,5-20

FONTE: (LUND, 1977).

1.

2.

O valor da constante de velocidade para as reacdes indesejaveis —
amolecimento dos tecidos, degradacdo de aroma e sabor, destruicdo de
vitaminas e escurecimento ndo-enzimdfico — possui uma ordem de
grandeza bem inferior dquela obtida para as reacdes desejdveis —
inativacdo de enzimas e morte de microrganismos. Esta comprovacdo
experimental permite concluir que em altas temperaturas — por exemplo,
121°C — o processamento térmico € mais efetivo no que diz respeito &
destruicdo de microrganismos e enzimas do que No caso das transformagdes
que destroem o valor nutritivo e qualitativo do alimento.

Além disso, verifica-se também que as reacdes desejdveis sGo mais

influenciadas pela temperatura do que as fransformacoes indesejaveis.
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Essas constatacdes permitem otimizar o fratamento térmico, ou seja, € possivel
garantir que as transformacdes desejdveis ocorram na sua fofalidade, ao mesmo

tempo em que as transformacdes indesejdveis sGo minimizadas.

A tabela 2.1 mostra ainda que a constante de velocidade para as transformacoes
indesejaveis é praficamente a mesma. Além disso, ela mostra também que a
influéncia da temperatura na constante de velocidade para as reacdes
indesejaveis € praticamente a mesma. Esta observacdo permite que se escolha um
dado pardmetro — nutrientes, textura, sabor ou cor — para a ofimizacdo do
processamento térmico. Este € o fato que resultou no emprego da retencdo de
nutrientes como o par@metro bdsico para o frabalho de otimizacdo e, hoje em dia,
quase todos 0s processamentos empregados comercialmente foram desenvolvidos

com base na retencdo de nutrientes (LUND, 1977).

2.5.2 Resisténcia térmica de microrganismos

Do ponto de vista prdtico a definicdo dos microbiologistas sobre a morte de
microrganismos € safisfatdria. Isto é: "o microrganissno morre quando perde sud
capacidade de se reproduzir”. Assim, a grande maioria dos estudos realizados sobre
a destruicdo de microrganismos emprega a “falha de reproducdo” como critério

de morte.

Os resultados destes estudos mostram que quando microrganismos sdo submetidos
oo calor sua desfruicdo € geralmente muito regular. Na maioria dos casos, o
numero de células vidveis diminui exponencialmente com o tempo de exposicdo a

uma temperatura constante e letal ao microrganismo, como em uma reacdo de

ordem um
aN _ N 2.71
dt

Nesta equacdo, N representa 0 nidmero de sobreviventes — nuimero de células
vidveis. A constante de velocidade (k) nesse caso € conhecida como velocidade
especifica de destruicdo térmica do microrganismo e é funcdo do microrganismo,

do meio no qual se encontra o microrganismo e da temperatura. A influéncia da
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temperatura na velocidade especifica de destruicdo térmica € representada

através da equacdo 2.70.

Infegrando a equacdo 2.71 desde t (N = N) até um instante t qualquer (N = Ny e

rearranjando a equacdo obftida resulta

t= 2,303 log& 272
k N

f

A equacdo 2.72 representa a lei logaritmica de destruicdo férmica de
microrganismos pelo calor Umido e permite calcular a relacdo existente entre o
numero inicial (N) e o ndmero final (Np de microrganismos vidveis em uma
suspensdo, quando essa suspensdo € exposta a uma temperatura constante e letal
ao microrganismo durante um tempo f. Esta equacdo ndo tem significado para
Nr =0, pois para atingir essa situacdo — partindo de um ndmero N; qualquer de
microrganismos — seria necessario um fempo infinito. Porém, nas aplicacdes
comerciais isto ndo ocorre. A destruicdo total pode ser alcancada em poucos
segundos. Por outro lado, ndo tem sentido falar em ndmero fraciondrio de

mMicrorganismos.

Este problema pode ser contornado admitindo que o ndmero final de microrga-
nismos corresponda & probabilidade de falha da operacdo de esterilizacdo. O
critério para se estabelecer o valor da probabilidade de falha adequada para o
processo estd diretamente envolvido com o alimento e a resisténcia térmica do
microrganismo presente. STUMBO (1965) estabelece trés niveis de probabilidade de
falha (Ny). Para alimentos com pH acima de 4,5, Clostridium botulinum é o
microrganismo que deve ser considerado. Para a espécie mais resistente deste
microrganismo foi estabelecido arbitrariamente que o processamento térmico deve

ser conduzido até uma probabilidade de falha de 1012,

Devido a presenca de microrganismos mais resistentes, nem todo alimento deve ser
processado com este nivel de destruicdo. Para microrganismos termaofilos, onde néo
tfemos microrganismos de inferesse quanto a sadde publica, adotou-se uma
probabilidade de falha de 103 Para microrganismos mesofilos esporulantes a
probabilidade de falha adotada foi de 105,
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Além da lei logaritmica de destruicdo térmica, a resisténcia térmica de um
microrganismo pode ser caracterizada de diferentes formas. BIGELOW (1921)
procurou caracterizar a resisténcia térmica de um microrganismo através do

“Tempo de Destruicdo Térmica” (TDT)

— Ao intervalo de tempo necessdrio para que uma dada po-
Tempo de Destruigdo

T = pulagdo microbiana, sob dadas condi¢des, seja destruida
Térmica (TDT)

quando a aquecemos em uma temperatura constante.

Mais tarde, KATZIN ET AL, (1944) introduziram o conceito do “Tempo de Reducdo

Decimal” (D) para a caracterizacdo da resisténcia térmica de microrganismos

Ao intervalo de tempo durante o qual devemos aquecer

Tempo de Redugio uma suspensdo microbiana, sob dadas condigdes, em

Decimal (D) uma temperatura constante para que sua populagdo
sofra uma redug@o de 90%.

BALL E OLSON (1957) mostraram que a expressdo “sob certas condi¢des” que

aparece nestas definicdes significa definir os seguintes fatores:

a) concentracdo de microrganismos;

b) nivel de destruicdo;

C) meio de suspensdo;

d) idade da cultura;

€) meio em que o0 microrganismo € cultivado; e

f) meio em que é feito o aguecimento.

2.5.2.1 Curvas de destruicdo térmica

A resisténcia térmica dos par@metros analisados na operacdo de esterilizacdo de
um alimento enlatado fica caracterizada através da cinética da transformacdo. No
caso da morte dos microrganismos, além da velocidade especifica de destruicdo
térmica (k) foram estabelecidos os conceitos de tempo de destruicdo térmica (TDT)

e do tempo de reducdo decimal (D). Estes conceitos foram estendidos para as
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outras transformacdes que ocorrem durante o processamento térmico. Assim, a
resisténcia térmica de todos os par@metros analisados no cdlculo de esterilizacdo
pode ser caracterizada através da velocidade especifica de destruicdo térmica, do

tempo de destruicdo térmica ou do tempo de reducdo decimal.

Desde que a temperatura varia com o tempo durante o processamento térmico, é
necessArio conhecer como essas grandezas variam com a temperatura. Esta
funcdo é representada através da equacdo 2.70 no caso da velocidade especifica
de destruicdo térmica. No caso do tempo de destruicdo térmica e do tempo de
reducdo decimal, a variacdo desses pardmetros com a temperatura pode ser

obtfida como segue.

Para uma dada temperatura, o tempo de destruicdo térmica pode ser calculado

através da equacdo 2.72. Fixando o nivel de destruicdo em 10, resulta

2,303n

DT = 273

Desde que a velocidade especifica de destruicdo térmica do microrganismo &
funcdo da temperatura, o tempo de destruicdo térmica também o serd.

Combinando a equacdo 2.70 com a 2.73, obtém-se
TDT = F -10""1" 2.74
Nesta equacdo,

12,3030
k

r

F 2.75

representa o valor F do microrganismo e corresponde ao tempo de destruicdo

térmica do microrganismo na temperatura de referéncia.

Da mesma forma, o tempo de reducdo decimal pode ser calculado afravés da
equacdo 2.72. Lembrando que apds o tfempo de reducdo decimal o ndmero de
microrganismos € igual a 10% do ndmero inicial — reducdo de 90% —, a equacdo

2.72 permite concluir que
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2303
k

D 2.76

A variacdo do tempo de reducdo decimal com a temperatura pode ser obtida

substituindo a equacdo 2.70 na 2.76, resultando

D=D, -10"""" 2.77

Nesta equacdo,

D =—— 2.78

representa o tempo de reducdo decimal na temperatura de referéncia.

Comparando as equacoes 2.73 e 2.76, obtém-se

IDT =nD 2.79
ou
F =nD 2.80

A bibliografia especializada denomina as funcdes representadas pelas equacdes
270, 274 e 2.77 de curvas de destruicdo térmica. Uma vez que em um papel
semilogaritmico estas curvas sdo representadas por linhas retas, conhecendo-se um
ponto e sua inclinagcdo temos a funcdo como um todo. Por outro lado, as equacoes
2.73,2.76 e 2.79 mostram as relacdes existentes entre as diferentes grandezas. Assim,
conhecendo-se o valor zda transformacdo e um valor da velocidade especifica de
destruicdo térmica, do tempo de destruicdo térmica ou do tempo de reducdo
decimal, pode ser empregada qualquer das trés equacodes. A bibliografia
especializada costuma apresentar o valor z da transformacdo em conjunto com um
valor do tempo de redu¢cdo decimal na temperatura de referéncia (D) ou com O

valor do tempo de destruicdo térmica na temperatura de referéncia (F).
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Na determinacdo da resisténcia térmica de nutrientes em cada caso deve ser
selecionado o nivel de destruicdo desejado. A relacdo (N/Nr neste caso é
substituida pela relacdo (Ci/Cp que deve ser definida em funcdo do alimento

desejado.

2.5.3 Avaliagdo do tratamento térmico

Que temperatura durante? Durante quanto tempo? A resposta a essas perguntas
ndo é tdo simples. Inicialmente deve ser estabelecida uma base de comparacdo
que dependerd da fransformacdo que estd sendo anadlisada. Desde que a
destruicdo de microrganismos € a tfransformacdo desejavel na operacdo de
esterilizacdo, as bases de comparacdo foram inicialmente estabelecidas tendo em

mente a morte de microrganismaos.

2.5.3.1 Esterilidade e valor Fem do tfratamento térmico

Seja um sistemna contendo uma dada popula¢cdo microbiona. Tendo em vista a
definicdo do tempo de destruicdo térmica, para destruir os microrganismos
presentes com uma probabilidade de falha estabelecida, esse sistema deve ser
aquecido a uma temperatura constante e letal ao microrganismo considerado
durante o tempo de destruicdo térmica desse microrganismo, nessa temperatura.
Qualguer outro tempo de processamento empregado ndo fornecerd o nivel de
destruicdo desejado. Com base nesse conhecimento estabeleceu-se o conceito de

esteriidade como segue.

Relacdo entre o tempo de aquecimento a uma dada
Esterilidade (A) = temperatura e o Tempo de Destruicdo Térmica do

microganismo de referéncia na mesma temperatura

Essa definicdo permite que se escreva

A= (Lj 2.81
DT ),

Tendo em vista as equacgodes 2.72 e 2.73, a equacdo 2.81 pode ser escrita como
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-
n N_f

Nesta equacdo, n representa o logaritmo do nivel de destruicdo estabelecido e
(Ni/Np o nivel de destruicdo obfido quando o sistema é processado em uma
temperatura T durante t minutos. Para f < TDT, o nivel de destruicdo obtido € inferior
ao fixado, a esteriidade € menor que 1,0 e o tratamento térmico conduz a uma
subesterilizacdo. Para t = TDT, o nivel de destruicdo obtido é exatamente igual ao
fixado, a esteriidade é unitdria e o tratamento térmico fornece a esterilizacdo
desejada. Para t > TDT, o nivel de destruicdo obtido é superior ao fixado, a
esteriidade € maior que 10 e o fratamento férmico provoca uma super

esterilizacdo.

A equacdo 2.81 permite calcular a esterilidade para aqueles tfratamentos térmicos
em que a femperatura € constante. No entanto, no processamento térmico de
alimentos enlatados a tfemperatura do alimento varia com o tempo. Nesses casos,
admite-se que a temperatura seja constante para cada intervalo de tempo df.
Desta forma, a esteriidade deve ser calculada para cada intervalo, de acordo

com a expressdo

dA = (ij 2.82
DT ),

Tendo em vista a equacdo 2.74, a equacdo 2.82 permite calcular a taxa de

variagcdo da esterilidade com o tempo como segue:

%:L:i.m”—m/x 2.83
dt TDT F

Desta forma, a esterilidade de um fratamento térmico em que a temperatura varia

com o tempo pode ser calculada através da integral

t 1 1 t
A=—ar =—J10(T_T’)’Zdt 2.84
‘TDT T F
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Arelacdo

L — 10(T—Tr)/z 2 85
. .

€ conhecida como taxa de letalidade ou simplesmente de letalidade e representa

a relacdo entre o infervalo de tempo de processamento na temperatura de

referéncia que corresponde a processar o alimento durante t minutos na

tfemperatura T de modo a obter, sob o ponto de vista da esterilizagcdo, 0 mesmo

efeito.

Além da esterilidade outros pardmetros foram estabelecidos. O mais comumente

empregado € o valor Fp do tratamento térmico que pode ser definido como segue.

Ao intervalo de tempo que devemos aquecer o sistema
Valor F, do Tratamento a uma temperatura de referéncia (T,) constante, de modo

Térmico a obtermos o mesmo efeito verificado no tratamento

térmico realizado

Definido desta forma o valor Fr do fratamento térmico pode ser calculado através
da cinética da transformacdo na qual se estd interessado. Para a destruicdo de

microrganismos, a equacdo 2.72 permite escrever
! Ny
[-kao = | aN 2.86

Se a temperatura é constante com o tempo, a velocidade especifica de destruicdo
térmica é constante e a equacdo 2.86, para a temperatura de referéncia, pode ser

escrita como segue

F, = log—- 2.87

Se, por outro lado, a temperatura do tratamento térmico varia com o tempo, a
velocidade especifica de destruicdo térmica também serd funcdo do tempo. Neste

Caso, substituindo a equacdo 2.70 na equacdo 2.86 obtém-se
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N,

| _dN _ K, [100°7"<dr
N, 0
ou ainda:
2,303 N. |
F,, =——log—=|10""""*dt 2.88
L

Esta equacdo mostra que o valor Fev do tratamento térmico referenciado ao
microrganismo € calculado afravés da integral da letalidade em funcdo do tempo.

Comparando-se 2.84 com a equacdo 2.88, verifica-se:

F,, =A-F

Ou ainda,

Essa dltima equacdo mostra que a esterilidade também pode ser entendida como
sendo a relacdo entre o valor Fpv do fratamento térmico realizado referenciado ao
microrganismo e o valor F do microrganismo de referéncia na temperatura de

referéncia.

O valor Fev do tratamento térmico representa o tempo de aquecimento a uma
temperatura de referéncia constante para obter um dado nivel de destruicdo. Por
outro lado, o valor F do microrganismo fornece o tempo de aquecimento a uma
temperatura de referéncia constante necessdrio para obftermos o nivel de
destruicdo pré-estabelecido. Assim, quando Fev < F O nivel de destruicdo obtido é
inferior ao fixado e o fratfamento térmico conduz a uma subesterilizacdo — A < 1.
Para Fev = F 0 nivel de destruicdo obtido é igual ao fixado e o tratamento térmico
proporciona a esterilizacdo desejada — A = 1. Para Fepv > F 0 nivel de destruicdo
obtido é superior ao fixado e o fratamento térmico fornece uma super esterilizacdo
— A>T
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2.5.3.2 Valor Fpy do fratamento térmico
A definicdo do valor Fr do fratamento ndo estabelece a transformag¢do adotada.

Assim, para a destruicdo de nutrientes a equacdo 2.68 permite que se escreva

—kdt = | — 2.89

j Cdc
0 C

Se a temperatura € constante com o tempo a constante de velocidade serd
constante e a equacdo 2.89, para a temperatura de referéncia, pode ser escrita

Ccomo segue

= 2,303 logg 2.90

ko C,

FPN

Se, por outro lado, a temperatura varia com o tempo a constante de velocidade
tfambém serd funcdo do fempo. Neste caso substituindo a equacdo 2.70 na 2.90,

obtém-se

. c
_L flo”-Tr“Zdt
c

0

ou ainda
FPN _ 2,303 logg — IIO(T_T’)/ZC” 2.91
kr Cf 0

2.5.4 Cadlculo grdfico

Para calcular a temperatura e o tempo mais recomendado para processos CRT ou
para escolher a melhor programacdo da temperatura da autoclave em processos
VRT, o procedimento a ser seguido pode ser representado em um diagrama de

blocos como o mostrado na figura 2.12.

Inicialmente, além de uma andlise do modelo de transferéncia de calor que deve

ser adotado, devem ser selecionadas as transformacdes desejdveis e indesejaveis
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que devem ser consideradas em funcdo do alimento que serd processado. Na
figura 2.12 considerou-se a destruicGo de microrganismos como desejavel e a
destruicdo de nutrientes como transformacdo indesejavel. Vencida esta etapa a
aplicacdo do método de cdiculo escolhido aos dados que caracterizam a
resisténcia térmica do microrganismo considerado e as curvas de aguecimento e
resfriamento do alimento em causa permite determinar o valor Fp do tratamento
térmico em relacdo ao microrganismo (Frv). Este Ultimo valor estabelece a
efetividade do fratamento térmico realizado. Uma vez obtida a esterilizacdo
desejada, o processo deve ser otimizado quanto a destruicdo de nutriente. Para
iss0, € necessdrio determinar-se o valor f, do fratamento térmico em relacdo ao
nutriente (Fen), aplicando-se o método de cdlculo escolhido aos dados que
caracterizam a resisténcia térmica do nutriente considerado e as curvas de
aguecimento e resfriamento que proporcionaram a esterilizagcdo desejada. O
confronto do nivel de destruicdo obtido (Fev) com aquele estabelecido (Fn) permite
estabelecer o tratamento térmico mais adequado. Ou seja, aquele que reduza o
nivel de destruicdo de nutrientes e forneca o nivel de destruicdo do microrganismo

necessario.
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Alimento
considerado

Transformagdes Transferéncia Transformagdes
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FIGURA 2.12 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCEDIMENTO EMPREGADO NA SELEGAO DO TRATAMENTO TERMICO
ADEQUADO

A\ 4

A figura 2.12 mostra ainda que qualquer ajuste no perfil do tfratamento térmico,
para atender fr = Fur ou few = £ deve ser seguido de novo cdlculo do valor Fp

do tratamento térmico.

O cdilculo da esterilidade ou do valor Fp do fratamento térmico pode ser conduzido
por diferentes métodos: graficos ou analiticos. No entanto, os principios bdsicos nos
quais se fundamentam tais métodos sGdo os mesmos, estando apoiados sobre os
conceitos apresentados nos itens 2.5.1 a 2.5.3. Neste item, serd discutfido o cdlculo
grdfico apresentando o método geral descrito por BIGELOW ET AL, (1920) e as
modificacdes posteriores introduzidas por BALL (1928). Apesar de STUMBO (1965)

salientar que do ponto de vista pratico o maior interesse do método geral é seu
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valor histérico, os conceitos bdsicos estabelecidos por BIGELOW ET AL.  (1920) servem
de base para o desenvolvimento de métodos mais elaborados e, além disso, este
fipo de cdilculo se aplica a fodo e qualquer tipo de tratamento térmico, o que nem

sempre ocorre com 0s demais métodos.

Com base na equacdo 2.84, a esterilidade de um tfratfamento térmico em que a

temperatura varia com o tempo pode ser calculada através da expressdo

A= 2.92
) TDT

Para aquelas transformacdes em que a curva de destruicdo térmica pode ser
representada por meio da equacdo 2.74, a esterilidade pode ser avaliada por meio

da equacdo
1 t
A:EIIO(T’T')’Zdt 2.93
0

Com base nas equacdes 2.92 e 2.93 o tratamento térmico deve ser interrompido
quando a esterilidade for unitdria. Se ao invés do tempo de esterilizacdo estivermos
interessados no valor da esterilidade do tratamento térmico, devemos considerar
todo o tempo de processamento. Apesar de apresentado diferentemente, esse
método de cdiculo corresponde ao método bdsico geral proposto por BIGELOW ET AL.
(1920).

As modificacdes propostas por BALL (1928) ndo alteram o principio bdsico do
método, mas apenas a forma de se efetuar o cdiculo utilizando ao invés da
esterilidade o valor Fp do fratamento térmico que pode ser calculado através da
equacdo 2.88. Neste caso, o tratamento térmico deve ser interrompido quando o
valor Fp do tratamento térmico for igual ao valor F da transformacdo desejada. Se
oo invés do tempo de esterilizacdo estivermos interessados no valor Ff, do

fratamento térmico devemos considerar todo o tempo de processamento.
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2.5.5 Valor Fo recomendado para alimentos de média acidez

Neste item serdo apresentados os valores Fo recomendados por STUMBO ET AL. (1975)
para alimentos de média acidez acondicionados em recipientes metdlicos. Para

isso as seguintes hipoteses bdsicas devem ser consideradas.

1. Uma probabilidade de falha de que uma em 102 |atas poderd estar
contaminada com esporos de Clostridium botulinum (STUMBO ET AL. , 1975).

2. A populacdo de Clostridium botfulinum de maior resisténcia antes da
operacdo de esterilizacdo poderd ser de no mdaximo de um esporo por
grama de alimento contido no recipiente (REMANN, 1962; STEINKRAUS E AYRES,
1964; GREENBERG ET AL. . 1966; € INSALATAET AL. . 1968).

3. A resisténcia maxima para os esporos de Clostridium botulinum a 121,1 ¢C
pode ser representada por Dizr,1 = 0,2 min (ESTY E MEYER, 1922; TOWNSEND ET AL. ,
1938; STUMBO, 1949; STUMBO ET AL. , 1950; XEZONES E HUTCHINS, 1965; STUMBO, 1973).

4. Valores de z — que caracterizam a variacdo da resisténcia térmica dos
esporos de Clostridium botulinum com a temperatura — variondo de 7,8 a 10
°C (ESTY E MEYER, 1922; TOWSEND ET AL. , 1938; STUMBO ET AL. , 1950; XEZONES E
HUTCHINS, 1965; STUMBO, 1973).

5. Uma probabilidade de falha de que uma em 104 latas poderd estar
contaminada com esporos de bactérias mais resistentes que Clostridium
botulinum (STUMBO ET AL. , 1975).

6. A populacdo de esporos de bactérias mesofiicas mais resistentes que
Clostridium botulinum antes da operacdo de esterilizacdo também poderd
ser no mAximo de um esporo por grama de alimento contido no recipiente
(REMANN, 1962; STEINKRAUS E AYRES, 1964; GREENBERG ET AL. . 1966; € INSALATA ET AL. .
1968).

7. A resisténcia mdaxima a 121,1 °C para esses esporos mais resistentes pode ser
representada por Dizir = 1,0 a 1,6 min (STUMBO, 1945; STUMBO ET AL. , 1945;
STUMBO ET AL. , 1950 e SECRIST E STUMBO, 1956)

8. Os valores de z que caracterizam a variacdo da resisténcia térmica dos
esporos de bactérias mesofilicas mais resistentes que Clostridium botulinum

variando de 8,9 a 11,1 2C (STUMBO ET AL. , 1950 e SECRIST E STUMBO, 1956).
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(1975) propuseram a tabela 2.2 que

fornece o valor minimo de Fo necessario para esterilizar alimentos de média acidez

para 0s quais o microrganismo de referéncia & Clostridium botulinum.

TABELA 2.2 - VALOR MINIMO DE Fg PARA ESTERILIZACAO COMERCIAL DE ALIMENTOS DE MEDIA ACIDEZ CONTIDOS
EM RECIPIENTES METALICOS QUE PERMITEM ASSEGURAR UM ALTO GRAU DE SEGURANCA EM RELACAO A CELULAS DE
Clostridium boftulinum.

Temperatura da Autoclave (¢C)

Tamanho 110,0 115,5 121,1 126,7

da lata Cond. | Conv. |Cond. | Conv. |Cond. | Conv. |Cond. | Conv.
202 x 204 5,60 5,92 4,18 4,26 3.49 3,39 3.27 3.20
202 X214 5,67 5,98 4,22 4,29 3.60 3.45 3,40 3.26
202 X 308 5,70 6,03 4,27 4,33 3,70 3,562 3,46 3,30
202 X 314 5,72 6,05 4,32 4,36 3,74 3.56 3,48 3,32
211 X200 5,68 5,99 4,23 4,29 3,62 3,46 341 3,26
211 X210 5,75 6,06 4,57 4,36 3.87 3.60 3,60 3,32
211 x212 5,75 6,07 4,57 4,36 3.89 3.63 3.63 3.33
211 x214 5,76 6,08 4,57 4,37 3,91 3.65 3,66 3,34
211 x 300 5,79 6,09 4,57 4,37 3,92 3.67 3,68 3,34
211 x 304 5,84 6.11 4,57 4,39 3,98 3,70 3.71 3,35
211 x 306 5,84 6,12 4,57 4,40 4,00 3,72 3,73 3,36
211 x 400 5,86 6,16 4,65 4,44 4,08 3,78 3.80 3,38
211x413 593 6.20 4,71 4,46 4,13 3.83 3.86 342
211 x414 593 6.20 4,72 4,46 4,13 3.83 3.86 342
211 x 600 6,00 6.25 4,78 4,50 4,17 3.89 3.91 3,46
300 x 206 5,76 6,08 4,58 4,37 3,90 3.64 3.64 3,34
300 x 308 593 6,18 4,74 4,45 4,13 3,81 3.89 3,40
300 x 400 5,96 6,21 4,80 4,47 4,19 3.86 3,99 343
300 x 407 6,01 6,23 4,84 4,50 4,24 3.89 4,04 3.45
301 x411 6,04 6.25 4,88 452 4,31 3.92 4,11 347
3083 x 406 6,05 6.26 4,89 4,52 4,35 3.93 4.14 3.48
303 x 509 6,15 6,31 496 4,56 4,47 4,01 4,22 3,52
307 x 113 5,75 6,07 4,28 4,36 3,71 3.56 3,48 3,33
307 x 203 5,79 6,12 4,60 4,39 3,93 3,68 3.68 3.36
307 x214 5,93 6,19 4,77 4,45 4,15 3,82 3,94 341
307 x 306 6,02 6,23 4,86 4,50 4,30 3.89 4,10 3,45
307 x 400 6,10 6,27 4,93 4,52 4,44 3.96 4,18 349
307 x 409 6,16 6,30 4,98 4,55 4,55 4,01 4,23 3,52
307 x 510 6.25 6,35 5,08 4,60 4,64 4,08 4,32 3,56
307 x512 6,27 6,35 5,09 4,60 4,65 4,09 4,33 3,57
307 x 704 6.39 6.40 5,15 4,67 4,71 4,17 4,42 3,60
401 x 205 591 6.21 4,70 4,47 4,12 3.82 3.85 4,42
401 x 211 6,03 6.25 4,86 451 4,27 3.90 4,07 3,46
401 x 411 6.48 6.38 521 4,68 4,82 4,17 4,54 3,58
401 x 602 6,53 644 5,34 4,78 5,01 4,27 4,68 3,62
404 x 200 5,86 5,18 4,65 4,45 3.97 3,76 3.71 3,39
404 x 211 6,05 6.26 4,88 4,53 4,32 3,93 4,12 348
404 x 307 6,27 6,33 5,08 4,58 4,63 4,05 4,34 3,55
404 x 309 6,33 6,33 5,10 4,59 4,67 4,07 4,38 3,56
404 x 700 6,58 649 5,46 4,83 512 4,34 4,84 3.67
603 x 700 7,15 6.66 6,20 4,77 581 4,67 5,47 3.82
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A tabela 2.3 que fornece o valor de Fo necessdrio para esterilizar alimentos de

média acidez para os quais 0 microrganismo de referéncia € bactérias mesofilicas

formadoras de esporos mais resistentes que Clostridium botulinum com moderado

grau de seguranca.

TABELA 2.3 - VALOR RECOMENDADO DE Fp PARA ESTERILIZACAO COMERCIAL DE ALIMENTOS DE MEDIA ACIDEZ
CONTIDOS EM RECIPIENTES METALICOS QUE PERMITEM ASSEGURAR UM GRAU DE SEGURANCA MODERADO PARA
ESPOROS MAIS RESISTENTES QUE Clostridium botulinum (Di211=1,0MINE Z= 10C).

Temperatura da Autoclave (¢C)

Tamanho 115,5 121,1 126,7

da lata Cond. | Conv. |Cond. | Conv. |Cond. | Conv. |Cond. | Conv.
202 x 204 5,48 5,98 4,92 5,98 4,53 5,98 4,22 5,98
202x 214 551 6,11 4,98 6,11 4,60 6,11 4,32 6,11
202 x308 5,53 6,21 5,06 6.21 4,67 6,21 4,39 6.21
202x 314 5,58 6.26 5,11 6.26 4,71 6.26 4,44 6.26
211 x 200 5,46 6.14 5,00 6,14 4,62 6.14 4,34 6.14
211x210 5,50 6.28 5,11 6,28 6,68 6,28 4,43 6,28
211 x212 552 6.30 5,12 6,30 4,70 6,30 4,45 6,30
211 x214 554 6.32 5,13 6,32 4,71 6.32 4,47 6,32
211 x 300 5,56 6,35 5,14 6,35 4,72 6,35 4,48 6,35
211 x 304 5,60 6,39 517 6,39 4,75 6,39 4,51 6,39
211 x 306 5,60 6.40 5,18 6,40 4,76 6.40 4,52 6,40
211 x 400 5,63 649 5,23 6,49 4,82 649 4,59 649
211x413 5,70 6,57 5,29 6,57 4,89 6,57 4,66 6,57
211 x414 571 6,58 5,30 6,58 4,90 6,58 4,67 6,58
211 x 600 5,80 6,68 5,37 6,68 4,98 6,68 4,75 6,68
300 x 206 5,65 6,33 5,14 6,33 4,72 6,33 4,47 6,33
300 x 308 5,65 6,52 5,22 6,52 4,83 6,52 4,60 6,52
300 x 400 5,68 6,59 5,25 6,59 4,87 6,59 4,65 6,59
300 x 407 571 6.64 5,28 6,64 491 6.64 4,69 6,64
301 x411 5,74 6,68 5,30 6,68 4,94 6,68 4,73 6,68
303 x 406 573 6,68 5,29 6,68 493 6,68 4,73 6,68
3083 x 509 5,80 6.80 5,37 6,80 5,03 6.80 4,82 6,80
307 x 113 5,62 6,31 5,16 6,31 4,77 6,31 4,49 6,31
307 x 203 5,62 6,41 521 641 4,79 641 4,54 641
307 x214 5,66 6,55 5,23 6,55 4,85 6,55 4,62 6,55
307 x 306 5,69 6,63 5,25 6,63 4,89 6,63 4,68 6,63
307 x 400 5,72 6.71 5,29 6.71 4,94 6.71 4,74 6.71
307 x 409 5,75 6.67 5,33 6,77 4,99 6.77 4,79 6,77
307 x 510 581 6,87 5,40 6,87 5,07 6.87 4,87 6,87
307 x512 5,82 6,88 541 6,88 5,08 6,88 4,88 6,88
307 x 704 5,90 6.99 5,49 6,99 5,17 6.99 4,97 6,99
401 x 205 572 6,59 5,30 6,59 491 6,59 4,68 6,59
401 x 211 573 6.66 531 6,66 493 6.66 4,72 6,66
401 x 411 5,79 6,93 5,40 6,93 5,10 6,93 4,90 6,93
401 x 602 5,87 7,06 5,48 7.06 5,19 7,06 5,00 7.06
404 x 200 5,76 6,55 5,30 6,65 493 6,55 4,68 6,55
404 x 211 5,76 6,70 5,32 6,70 496 6,70 4,75 6,70
404 x 307 576 6.83 5,35 6,83 5,03 6,83 4,82 6,83
404 x 309 576 6,84 5,35 6,84 5,04 6,84 4,84 6,84
404 x 700 5,95 7,16 5,55 7,16 527 7,16 5,08 7,16
603 x 700 6,09 7,50 5,72 7,50 5,49 7,50 5,30 7,50
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Finalimente, a tabela 2.4 que fornece o valor de Fo necessario para esterilizar
alimentos de média acidez para os quais 0 microrganismo de referéncia € uma
bactéria mesofilica formadora de esporos mais resistentes que Clostridium botulinum

com elevado grau de seguranca.

TABELA 2.4 - VALOR RECOMENDADO DE Fp PARA ESTERILIZACAO COMERCIAL DE ALIMENTOS DE MEDIA ACIDEZ
CONTIDOS EM RECIPIENTES METALICOS QUE PERMITEM ASSEGURAR UM GRAU DE SEGURANCA RIGOROSO PARA
ESPOROS MAIS RESISTENTES QUE Clostridium botulinum (D211 =1,5MINE Z= 10C).

Temperatura da Autoclave (¢C)

Tamanho 110,0 115,5 121,1 126,7
da lata Cond. | Conv. | Cond. | Conv. | Cond. | Conv. | Cond. | Conv.
202 x 204 8.28 8,98 7,64 8,98 6,98 8,98 6.45 8,98
202x 214 8,43 9,16 7,72 9,16 7.09 9,16 6,58 9,16
202 x308 8,56 9,31 7.81 9,31 7.19 9,31 6,70 9,31
202x 314 8.62 9,38 7,86 9,38 7.25 9,38 6,76 9,38
211 x 200 8.47 9.21 7,75 9,21 7,12 9.21 6.62 9,21
211 x210 8.62 9,42 7,79 9,42 7.20 9,42 6.74 9,42
211 x212 8.62 9,45 7.80 9,45 7.21 9,45 6.77 9,45
211 x214 8.54 9,49 7.81 9,49 7.23 9.49 6.79 9,49
211 x 300 8,49 9,52 7.83 9,52 7.25 9,52 6,81 9,52
211 x 304 8,54 9,58 7,86 9,58 7.28 9,58 6.86 9,58
211 x 306 9,57 9.61 7,87 9,61 7.30 9.61 6,88 9,61
211 x 400 8,68 9,73 7.98 9,73 7.39 9,73 6,97 9,73
211x413 8,81 8,96 8,10 8.96 749 8,96 7,09 8.96
211 x414 8,82 9,87 8,11 9,87 7.50 9,87 7,09 9,87
211 x 600 8.95 10,02 8.25 10,02 7,62 10,02 7.22 10,02
300 x 206 8,66 9,49 7,84 9,49 7.25 9.49 6.80 9,49
300 x 308 8,71 9,78 8,03 9,78 7.39 9,78 7,00 9,78
300 x 400 8,70 9,88 8,11 9,88 7,46 9,88 7,08 9,88
300 x 407 9,75 9,95 8.16 9,95 751 9,95 7,14 9,95
301 x411 8.81 10,02 8.20 10,02 7.56 10,02 7,19 10,02
303 x 406 8,81 10,03 8,18 10,03 7.55 10,03 7,19 10,03
3083 x 509 8,93 10,20 8,31 10,20 7.68 10,20 7.32 10,20
307 x 113 8,70 9,46 7.97 9,46 7.35 9,46 6.85 9,46
307 x 203 8,71 9.61 7.94 9,61 7.36 9.61 6,91 9,61
307 x214 8,69 9,82 8,07 9,82 742 9,82 7,03 9,82
307 x 306 8,74 9,94 8,12 9,94 748 9,94 711 9,94
307 x 400 8,80 10,06 8,18 10,06 7,55 10,06 7,20 10,06
307 x 409 8,83 10,16 8.24 10,16 7,62 10,16 7.27 10,16
307 x 510 8,97 10,31 8,32 10,31 7.74 10,31 7.39 10,31
307 x512 8,98 10,32 8.33 10,32 7.75 10,32 7.41 10,32
307 x 704 9.11 10,48 8.46 10,48 7.88 10,48 754 10,48
401 x 205 8.83 9,98 8,12 9,98 7,52 9,98 7,11 9,98
401 x 211 8,79 10,00 8,19 10,00 7.55 10,00 717 10,00
401 x 411 8,96 10,40 8.30 10,40 7,76 10,40 744 10,40
401 x 602 9,07 10,59 8.42 10,59 7.90 10,59 7,59 10,59
404 x 200 9,00 9,83 8,15 9,83 7.56 9,83 711 9,83
404 x 211 8,85 10,06 8,23 10,06 7.59 10,06 722 10,06
404 x 307 8.90 10,24 8.24 10,24 7.67 10,24 7.32 10,24
404 x 309 8.90 10,27 8.25 10,27 7.68 10,27 7,34 10,27
404 x 700 9,13 10,74 8,51 10,74 8,01 10,74 7,71 10,74

603 x 700 9,39 11,24 8,72 11,24 8,34 11,24 8,05 11,24
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3 Método de andlise

O objetivo do presente método de trabalho é avaliar o melhor tratamento térmico

para um dado conjunto alimento, embalagem e atributo critico de qualidade.

3.1 Formulagcéo do problema

Considerando que um processo VRT é capaz de melhorar a qualidade do alimento

esterilizado em relagdo ao processo CRT (TEIXEIRA ET AL.  (1975), SAGUY E KAREL (1979),

BANGA ET AL. (1991) RAMASWAMY (2002) e YOsHIMI (2002)) — o problema a ser resolvido

€ determinar o melhor conjunto embalagem e perfil de temperatura da autoclave

que resulte em uma melhoria significativa no atributo critico de qualidade.

3.2 Hipoteses basicas

Na resolucdo do problema serdo adotadas as seguintes hipoteses.

1.

A transformacdo desejavel € a destruicGo de esporos de Clostridium
botulinum. Para isso, o valor fir adotado serd o sugerido por STUMBO ET AL.

(1975) e apresentado na tabela 2.2, para cada tamanho de lata.

O valor de £ que caracteriza a variacdo da resisténcia térmica do
Clostridium botulinum com a temperatura € igual a 10°C.

A velocidade das tfransformacoes indesejdveis € praticamente a mesma e o

valor £ dessas transformacdes também é praticamente o mesmo, permitindo
que a escolha de uma dada transformacdo desejada represente as demais
(LUND, 1977). Assim, a transformac&o indesejdvel escolhida foi a destruicdo de
vitaminas.

O valor de z que caracteriza a variacdo da resisténcia térmica do nutriente
com a temperatura € igual a 30°C.

A variacdo da resisténcia térmica do microrganismo e do nutfriente de
referéncia obedece as equacdes 2.70, 2.74 e 2.77, de tal forma que o valor
F; do tratamento térmico pode ser calculado por meio da equacdo 2.88.
Para o nutriente, serdo avaliados dois valores do valor f= do tratamento

térmico: o primeiro serd baseado na temperatura do alimento no ponto
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critico e o segundo na temperatura do alimento em contato com a
superficie da embalagem.

7. O mecanismo de transferéncia de calor € o de conducdo, com a adocdo
de difusividades térmicas equivalentes para alimentos que apresentem outro
mecanismo de transferéncia de calor. Esse modelo alcanca desempenhos
compardveis aos demais modelos, porém com equacdes mais simples
(LAROUSSE E BROWN, 1997).

8. No instante inicial, a temperatura do alimento € uniforme.

9. A temperatura da superficie do alimento em contato com a embalagem
atinge instantaneamente a temperatura do meio e € homogénea durante
todo o processamento térmico, ou seja, é possivel admitir que Ei = w

10. A determinacdo da difusividade térmica do alimento a partir da curva de
aguecimento do alimento permite admitir que essa propriedade seja
isofrépica e ndo varie com a temperatura na faixa de temperatura

empregada durante o tratamento férmico.

3.3 Teoria

Analisando a figura 2.12 a avaliagdo do tratamento térmico serd conduzida com

base no seguinte conjunto de dados e equacdes.

3.3.1 Dados iniciais

Serdo empregados trés conjuntos de dados. Aqueles que caracterizam a cinética

das tfransformacdes, a embalagem e a transferéncia de calor no alimento.

3.3.1.1 Cinética das transformacdes
T, Temperatura de referéncia (°C)
Zy Valor z do microrganismo (°C)
Zx Valor z do nutriente (°C)

£ Valor F do microrganismo (min)

3.3.1.2Embalagem
a Largura do recipiente paralelepipédico (m)

b Profundidade do recipiente paralelepipédico (m)



177

¢ Altura do recipiente paralelepipédico (m)
d Didmetro do recipiente cilindrico (m)

h Altura do recipiente cilindrico (m)

3.3.1.3Transferéncia de calor

a Difusividade térmica do alimento (m2.s1)
3.3.2 Equacoes basicas

Considerando que o alimento se aquece por conducdo, as equacdes bdsicas sdo
aquelas vistas no item 2.2.1, aqui apresentadas resumidamente e acrescidas de

outras desenvolvidas especialmente para este tfrabalho.

3.3.2.1 Corpos infinitos
Ser@o considerados apenas dois corpos infinitos bdsicos: a placa plana infinita e o

cilindro infinito.

3.3.2.1.1 Placa plana infinita

u= iAi cos( 1, X)exp(-4, Fo) 2.4

i=1
Nesta equacdo,

T,-T B 2sen J;
" .+ sen 1,cos A,

(i representa a raiz i-ésima positiva da equacdo BicotA = A, com Bi= %
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3.3.2.1.2 Cilindro infinito
u=Y A, J (B Rexp(-B, Fo) 2.6
j=1

Nesta equacdo,

T,-T 2Bi’
“TTCr A B
1~ 1o (Bl +ﬂj ),Bjjl(ﬁ])
o
R:L F‘OZ—2
I'm 'm

B; representa a raiz j-ésima positiva da equacdo () = BiJo(B). com Bi:%.

Sendo Jn(x) a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem n, que pode ser

representada pela equacdo

5 (1) (2 ) 2.7

= 2k 1)

3.3.2.2 Corpos finitos

Serdo consideradas apenas duas formas de recipientes: retangulares e cilindricos.
3.3.2.2.1 Recipientes cilindricos

=3y

A, cos( L, X)A;0 o B ;R)exp(-4 1 RyL) 2.8
i=l j=1

Nesta equacdo,

(N +(BAT
@) +(B/ )

Y|

i



S= d’
@1 Y +(B/A)

3.3.2.2.2 Recipientes paralelepipédicos

179

Neste caso ser@o consideradas duas situacdes: o recipiente retangular de altura

infinita e recipiente retangular com as trés dimensdes finitas.
3.3.2.2.2.1 Paralelepipedo de se¢do retangular (a,b) e altura (c) infinita
u= Z Z A, 005(27»1” ﬁJAj cos(Zkhj %) exp(— 4RijL)

i=l j=1 a

Nesta equacdo,

242 2 2
A, b +N, a

ij: 2,2 2 2
A, b"+N,a

w8

21.2
ab

272 2 2
A, b +N,a

S =

3.3.2.2.2.2 Paralelepipedo retangular de dimensdo (a,b, c)

& X Z
u= Z:' Z} kZ} A, cos(24,, ; )A jcos( 2,1;,_% )A,cos( 2,10,(;) exp(-4R; L)
i=l j=

Nesta equacdo,

2,22 2 22 2 2,2
_/lalbc + A, a’cc+ A, a’h

R[jk_ 2
2 2 2 22 2 2,2
A, bc +/1bj a’c’+A, a’b

2,2 2
L:a—t g= abc

2.2 2 2 22 2 2,2
S albc+/lblac+/1clab

29

2.10
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3.3.3 Andlise preliminar

Com base nas informacdes sobre os recipientes € possivel selecionar a equacdo

que permite prever a variagcdo da temperatura em fun¢cdo do tempo.

3.3.3.1 Recipientes cilindricos

No caso de recipientes cilindricos as seguintes condicdes sGo possiveis.

e Caso %< 0.25 — Cilindro infinito.
e Caso 025« % <4,00 — Cilindro finito.

e Caso %> 4,00 — Placa plana infinita.

3.3.3.2 Recipientes paralelepipédicos

No caso de recipientes paralelepipédicos, considerando que ¢ >b > a as seguintes

condicoes sdo possivelis.

e Caso < > ) > 4,00 —» placa plana infinita de espessura a.
a a

e Caso < >4,00 e ) <4,00 —» Paralelepipedo de secdo retangular de
a a

dimensdes a e b, e altura infinita.

e Caso400>°> 5 paralelepipedo finito de dimensées (a,b, c).
a a

3.4 Andlise

Em se considerando o objetivo do presente trabalho, serdo analisados dois tipos de
fratamento térmico. O tratamento CRT, em que a temperatura da autoclave
obedece ao modelo proposto na figura 2.1. Contraposto a este, serd analisado o
processo VRT em que a temperatura da autoclave obedece a um modelo do tipo
apresentado na figura 3.1. Neste caso, para o intervalo de tempo L: a temperatura

da autoclave é mantida constante em uma temperatura T,
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g=n
T(C
1 T
T, . .
Tn+1_ : :_'
T, - . :
Tl :
Tn+2 ] L
) T L1 T L2 T L3 T L4| L
0

FIGURA 3.1 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE EM UM PROCESSO VRT.

Tanto no caso da figura 2.1, quanto no caso da figura 3.1, no resfriamento ou no
segundo intervalo de tempo, a temperatura inicial do alimento ndo €& mais
constante. Para empregar as equacdes apresentadas no item anterior € necessario

empregar a equacdo 2.23 proposta por HAYAKAWA E BALL (1969)

T:Tq+q2(Ti—To)u(L—Ll.)—i(Ti—To)u(L—Ll._l) 2.23

i=1 i=1
O apéndice A apresenta a forma de uso dessa equacdo.
3.4.1 Tratamentos térmicos selecionados

No que diz respeito aos fratamentos térmicos foram selecionados dois conjuntos. Um

para andlise preliminar e outro para a andlise final.

3.4.1.1 Andlise preliminar

Em se considerando que hd uma infinidade de processo VRT possiveis, foram
selecionados dois tratamentos térmicos. No primeiro, a temperatura da autoclave
foi mantida constante em 121,1°C. No segundo, a temperatura da autoclave

inicialimente foi mantida constante em 100°C e aumentada sempre que a diferenca
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de temperatura entre o ponto frio e a superficie se aproximava de 30°C. Tanto no
processo CRT quanto no VRT, o resfriamento foi conduzido mantendo a temperatura

da dgua de resfriamento constante em 25°C.

3.4.1.2 Andlise final

Os resultados obtidos nos fratamentos térmicos discutidos na andlise preliminar —
fratamentos apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 — serviram de base para se
estabelecer o processo VRT para as proximas dimensdes de embalagens. O

procedimento adotado segue os seguintes passos:

1. inicialmente estabelece-se o processo CRT que forneca a esterilidade
desejada;

2. com base nesse processo calcula-se um tempo de tratamento térmico 20%
inferior ao tempo de fratamento ftérmico que forneceu a esterilidade
desejada;

3. com esse tempo procura-se estabelecer uma programacdo de temperatura
para a autoclave que obedeca ao padrdo apresentado na figura 3.1;

4. para isso, inicia-se o processo com uma temperatura T:, obedecendo ao
tempo calculado anteriormente, varia-se a temperatura da autoclave de
modo que o valor Frx, calculado na superficie do recipiente, seja 20% inferior
aquele obtido no tratamento CRT;

5. com o auxilio da planilha apresentada no apéndice B, calcula-se o valor £ru
que deve ser igual ao sugerido por STUMBO ET AL. (1975);

6. simulfaneamente é calculado o Frx na superficie do recipiente que deve ser
inferior dquele obtido no tratamento CRT;

7. o tratamento selecionado € aquele que obedece as duas condicdes

anteriores.

3.4.2 Avadliacdo do tratamento térmico

Para a avaliacdo do tratamento térmico foi preparada uma planilha do Excel — ver
apéndice B. Essa planilha permite calcular a variacdo da temperatura em funcdo
do tempo, para o ponto desejado, empregando-se as equacdes bdsicas
apresentadas no item 3.3.2 e a equacdo 2.23. Com base nessa informacdo,

calculou-se, na mesma planilna, o valor £r do tratamento térmico empregando
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como temperatura de referéncia 121,1°C. Neste caso, adotou-se como método
numérico a técnica de divisdo da darea em trapézios retdngulos de altura igual ao
intervalo de tempo considerado. Uma vez que a precisdo ndo era o fator limitante,

adotou-se como intervalo de tempo 1 minuto.

Para cada tratamento térmico, o tempo de processamento foi determinado com
base na esterilidade, impondo que o valor £ do tratamento térmico referenciado
ao microrganismo fosse igual ao valor £2: do microrganismo selecionado de acordo

com 0s critérios propostos por STUMBO ET AL. (1975).

Tendo obtido a esteriidade desejada, determinou-se o valor fr do tratamento
térmico referenciado ao nutriente tanto para a temperatura do ponto frio, quanto

para a femperatura do alimento em contato com a superficie da embalagem.
3.4.3 Embalagem

Ser@o analisadas as dimensdes de embalagens cilindricas encontradas no
mercado. As embalagens paralelepipédicas serdo selecionadas com base no

volume das embalagens cilindricas.
3.4.4 Difusividade térmica

No que diz respeito & difusividade térmica serdo adotados os valores exiremos

dessa propriedade encontrados na literatura (L2x1077M 20 220% 107/ ) o

apresentados na tabela 3.1.

(Continua)

TABELA 3.1 — VALORES DE DIFUSIVIDADE TERMICA ENCONTRADOS NA LITERATURA

Alimento Difusividade Limitacdes Fonte
Térmica (m2/s)

Grdos de Milho 1,02 x 10-7 Umidade - 0,9 % ASAE (2000)

Abacate 1,16 x 10-7 Umidade - 75.9% ALVARADO (2001)

Hamburguer 1,20 x 10-7 - LEONHARDT (2003)

Uva 1.25x 10-7 Umidade - 81.6% ALVARADO (2001)

Maca 1.30 x 10-7 Umidade - 86.8% ALVARADO (2001)



(Conclusdo)

TABELA 3.1 — VALORES DE DIFUSIVIDADE TERMICA ENCONTRADOS NA LITERATURA
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Alimento Difusividade Limitacdes Fonte

Térmica (m2/s)
Lima 1,32 x 10-7 Umidade - 90,1% ALVARADO (2001)
Pepino 1,32 x 10-7 Umidade - 83.4% ALVARADO (2001)
Polpa de Cupuacgu 1,32 x 10-7 @° Brix ARAUJO ET AL (2004)
Papaia 1,33 x 10-7 Umidade - 89.5% ALVARADO (2001)
Carne Vegetal 1,38 x 10-7 - LEONHARDT (2003)
Goiaba 1,40 x 10-7 Umidade - 86.4% ALVARADO (2001)
Batata 1,42 x 10-7 Umidade - 60 -70% ALVARADO (2001)
Néspera 1,42 x 10-7 Umidade - 86.,6% ALVARADO (2001)
Suco de Laranja 1.44 x 10-7 5° Brix ROMERO ET AL (1998)
Batata Doce 1,47 x 10-7 Umidade - 60 -70% ALVARADO (2001)
Morango 1,47 x 10-7 Umidade - 91,8% ALVARADO (2001)
Ameixa 1,49 x 10-7 Umidade - 88,7% ALVARADO (2001)
Nhame 1,50 x 10-7 Umidade - 65 -75% ALVARADO (2001)
Tomate 1,50 x 10-7 Umidade - 94,9% ALVARADO (2001)
Ensopado de Mariscos 1,63 x 10-7 - LEONHARDT (2003)
Alimento Infantil 1,54 x 10-7 - PINHO (2004)
Beterraba 1.54 x 10-7 Umidade - 55 -65% ALVARADO (2001)
Laranja 1,66 x 10-7 Umidade - 85,3% ALVARADO (2001)
Péssego 1,67 x 10-7 Umidade - 87.4% ALVARADO (2001)
Meldo 1,69 x 10-7 Umidade - 93,7% ALVARADO (2001)
Pinha 1,61 x 10-7 Umidade - 82,1% ALVARADO (2001)
Massa de Tomate 1,65 x 10-7 18% de sdlidos CARBONERA ET AL (2003)
Polpa de Bacuri 1,67 x 10-7 15° Brix MUNIZ ET AL (2006)
Pera 1.81x 10-7 Umidade - 85,3% ALVARADO (2001)
Puré de Ervilha 2,00 x 10-7 - LEONHARDT (2003)
Salsicha 4,47 x 10-7 - LEONHARDT (2003)
Paté de Camaréo 9,20 x 10-8 - LEONHARDT (2003)
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4 Resultados e discussdo

Considerando que foram selecionados dois conjuntos de tratamentos térmicos, este
capitulo fambém foi dividido em duas partes. No item 4.1 serdo apresentados os
resultados da andlise preliminar, baseados no procedimento descrito no item 3.4.1.1.
No item 4.2, serdo apresentados os resultados baseados no procedimento descrito
no item 3.4.1.2.

4.1 Andlise preliminar

Em se considerando que hd uma infinidade de processos VRT possiveis para um

conjunto alimento, embalagem e transformagdes selecionadas, selecionou-se uma

embalagem — lata 202x204 —, um dlmento — @=20x107 "/ _ o uym
microrganismo de referéncia — Clostridium botulinum. Para esse conjunto,
inicialmente calculou-se o tempo de processamento para o processo CRT que foi

usado como base para comparacdo com o processo VRIT.

Para a lata cilindrica 202x204 o valor Fx recomendado por STUMBO ET AL. (1975),
tomando como microrganismo de referéncia o Clostridium botulinum, para
alimentos que se aquecem por condu¢cdo e mantida a temperatura da autoclave
constante em 121,1°C, é 3,49 min. Tendo em vista essa referéncia, no tratamento
térmico CRT, trabalhando com intervalos de tempo de 1 minuto, obteve-se como
resultfado o processamento mostrado na figura 4.1. Para o fratamento térmico VRT,
empregando-se o procedimento sugerido no item 3.4.1.1, obteve-se como

resultado o processamento mostrado na figura 4.2.

Para esses dois processos calculou-se o valor Fs do tratamento térmico referenciado
Qo microrganismo, obtendo-se: frar = 3,86 min para o tratamento CRT e Fru = 4,34
min para o tratfamento VRI. A diferenca encontrada € decorréncia do fato de se ter

efetuado o cdlculo com intervalo de tempo de 1 minuto.

Calculando-se o F» do fratamento térmico referenciado ao nutriente para o ponto
frio e para a superficie do alimento em contato com a embalagem para os dois

tfratamentos, foram obtidos os resultados apresentados na tabela 4.1.
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FIGURA 4.1 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
TRATAMENTO TERMICO CRT — LATA 202X204, & = 2,0 x 1077 m* .57

FIGURA 4.2 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO VRT — LATA 202X204, @ = 2,0 x 1077 m* .57

TABELA 4.1 = VALOR F.‘—‘ DO TRATAMENTO TERMICO PARA O NUTRIENTE NOS DOIS PROCESSAMENTOS REALIZADOS

Processamento Térmico Valor F» do tratamento térmico (min)
Calculado no ponto frio Calculado na superficie
CRT 9,98 23,0
VRT 4,67 42,2

O resultado apresentado na tabela 4.1 contraria a informagcdo de BANGA ET AL.
(1991). Como se observa, apesar do tfratamento térmico proporcionar uma melhoria
de 53,2% no valor £z do fratamento térmico do nutriente calculado no ponto frio e
de 21,7% no tempo de processamento, a qualidade do alimento em contato com a
superficie piorou em 83,5%. Com base neste resulfado procurou-se um terceiro
fratamento térmico, empregando o processo VRT, em que o valor F; do tratamento
térmico referenciado ao nutriente e calculado para a superficie do alimento fosse,

no minino, igual adquele obtido no processo CRT mostrado na figura 4.1.

Em se considerando que o objetivo era reduzir o valor frzy do tratamento térmico
referente ao nutriente para a superficie do alimento em contato com a
embalagem, era necessdrio escolher um tratamento térmico em que a
temperatura da autoclave ficasse menos tempo em temperatura elevada. O

fratamento térmico encontrado € mostrado na figura 4.3.
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FIGURA 4.3 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO VRT COM MENORES VALORES DE TEMPERATURA — LATA 202X204, & = 2,0 x 1077 m?* - s7%

No tratamento apresentado na figura 4.3, a tfemperatura inicial da autoclave € mais
alta que a temperatura inicial no tratfamento térmico apresentado na figura 4.2,
mas, no final do processo, atinge valores mais baixos. Para esse tratamento, obteve-
se Frw =350 min e Ffex =823 min, ambos calculados no ponto central,
empregando 121,1°C como temperatura de referéncia. Para o alimento em

contato com a superficie encontrou-se praticamente o mesmo resulfado, ou seja,

Fpyr = 24,0 min.,

Em relagdo ao tratamento CRT apresentado na figura 4.1, o tratamento mostrado
na figura 4.3, apresentou uma reducdo no valor £zx, calculado no ponto critico, de
17.5% e, na superficie, houve um acréscimo de 4,17%. Além disso, houve uma
reducdo no tempo de processamento de 23 min para 19 min, ou seja, de 17.,4%.
Esses resultados est@o de acordo com o relatado na bibliografia (BANGA ET AL, (1991),
DURANCE ET AL. (1996), DURANCE (1997) e YOSHIMI (2002)), mostrando ser possivel obter
fratamentos térmicos que, além de reduzir o tempo de processamento, ainda

melhore a qualidade final do alimento processado.

4.2 Analise final

Os resultados obtidos no item anterior mostram que existem uma infinidode de
processos VRT para um dado conjunto alimento, embalagem e microrganismo de
referéncia. A existéncia de modelos matemdticos facilitam o processo de
otimizacdo. Uma vez que o objetivo é reduzir o tempo de processamento e o valor
nutritivo do alimento em contato com a superficie, adotou-se a metodologia de

andlise proposta no item 3.4.1.2.

Para a lata cilindrica 603x700 o valor £2: recomendado por STUMBO ET AL, (1975),
tomando como microrganismo de referéncia o Clostridium botulinum, para
alimentos que se aquecem por conducdo e mantida a temperatura da autoclave

constante em 121,1°C, € 5,81 min. Para esse conjunto, empregando intervalos de
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tempo de 1 minuto, obteve-se como resultado, para o tratamento CRT, o
processamento mostrado na figura 4.4. Para o tratamento VRT obfeve-se o

resultado mostrado na figura 4.5.

FIGURA 4.4 - VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
TRATAMENTO TERMICO CRT — LATA 603X700, & = 2,0% 1077 m4.571

FIGURA 4.5 — VARIAQAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNQAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO VRT — LATA 603X700, & = 2,0 x 107F m* . 573

Para esses dois processos calculou-se o valor f» do tratamento térmico referenciado
ao microrganismo, obtendo-se: fzar = 3,91 min para o tratamento CRT e Frx = 5,88

min para o tfratamento VRT,

Calculando-se o valor £z do tratamento térmico, referenciado ao nutriente, para o
ponto frio e para a superficie do alimento em contato com a embalagem, para os
dois tratamentos, foram obtidos os resultfados apresentados na tabela 4.2, Como se
observa, para o tratamento VRT houve uma reducdo no valor fzv calculado no

ponto critico de 7,6% e na superficie de 3,4%, em relacdo ao tratamento CRT.

TABELA 4.2 - VALOR 'F,‘J DO TRATAMENTO TERMICO PARA O NUTRIENTE NOS DOIS PROCESSAMENTOS REALIZADOS

Processamento Térmico Valor £ do tratamento térmico (min)
Calculado no ponto frio Calculado na superficie

CRT 433 126,0

VRT 40,0 121,7

Para demonstrar a possibilidade de se obter tratamentos térmicos diferentes

empregando a técnica VRIT, obteve-se o tratamento térmico mostrado na figura 4.6
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para a lata 603x700, obedecendo ao procedimento proposto no item 3.4.1.2. Para
esse processo os resultados obtidos foram: fre = 2,.85min: valor Fzx avaliado para
a temperatura central igual a 39,2 min e valor Fzx avaliado para a temperatura da

superficie igual a 125,6 min.

FIGURA 4.6— VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA OUTRO
PROCESSO VRT — LATA 603X700, & = 2,0 x 1077 m* - 571

O tempo de processamento encontrado, tanto na técnica CRT quanto na técnica
VRT, para esse tamanho de lata cilindrica, sugere a conveniéncia de se estudar o
emprego de embalagens flexiveis. Consultando a Volpak, a embalagem flexivel
que fornece um volume compativel com o volume da lata 603x700 tem as
dimensodes: 22,6 cm por 31,6 cm e espessura de 4,3 cm — 3061 cm3 contra 3069 cm3
fornecidos pela lata. Para essa embalagem, o processo CRT que confere um valor
Forp =581lmint & mostrado na figura 4.7. Para esse processo, o valor fe
referenciado ao nutriente, calculado para o ponto frio e para a superficie, € igual a

Fpywr = 215min: g Fppy = 50,0mint | respectivamente.

A figura 4.8 apresenta um dos muitos processos VRT que podem ser empregados
para a embalagem flexivel selecionada. Para esse processo, o valor Fr
referenciado ao microrganismo € igual 5,83 min. J& o valor £ referenciado ao
nutriente, calculado para o ponto frio e a superficie, € igual a Fey = 17,8mini: ¢

Fprr = 48,5min’t  respectivamente.

FIGURA 4.7 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO CRT — EMBALAGEM FLEXIVEL (22,6 CM X 31,5CMx 4,3 cm), & = 2,0 x 1077 m?* - 571
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FIGURA 4.8 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO VRT — EMBALAGEM FLEXIVEL (22,6 CMX31,5cMx4,3¢cm), & = 2,0x 1077 m* - 572

Ao se procurar aplicar o procedimento proposto neste trabalho com um tamanho
de lata intermedidrio, selecionou-se um quarto conjunto alimento, embalagem e

transformagoes selecionadas: lata 300x407, & = 1.2x 1077 m* -5~

e microrganismo
de referéncia com Piz1aec = 1L0minit g z =102C — Frpqa1ac = 491 mini porg esse
conjunto, o fratamento CRT é apresentado na figura 4.9 e o fratamento VRT,

escolhido com base no procedimento sugerido no item 3.4.1.2, na figura 4.10. A

tabela 4.3 apresenta o valor Fs calculado para os dois tratamentos térmicos.

TABELA 4.3 — VALOR 'F.‘J DO TRATAMENTO TERMICO PARA A LATA 300x407

Valor Fox (min)

P t
rocteé?rs;ﬂgwoen © Valor £z (min) Calculado no ponto Calculado na
frio superficie
CRT 5,06 24,36 62,0
VRT 4,95 24,26 60,3

FIGURA 4.9 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO CRT — LATA 300x407, & = 1,2 x 1077 m? . 571

FIGURA 4.10 — VARIACAO DA TEMPERATURA DA AUTOCLAVE E DO ALIMENTO EM FUNCAO DO TEMPO PARA O
PROCESSO VRT — LATA 300x407, @ = 1,2 % 1077 m? . 572
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Os resultados apresentados na tabela 4.3 mostram que é possivel selecionar um
processo VRT que melhore a retencdo de nutriente do alimento em contato com a

superficie da embalagem.

Os resulfados obtidos com os quatro conjuntos: alimento, embalagem e
fransformacdes selecionadas, mostram que o modelo da difusdo pode ser
empregado para otimizar processos de esterilizacdo de alimentos que empregam a

técnica VRT de operacdo da autoclave.

O desenvolvimento de programas de computador que simulem o tratamento
térmico e avaliem o seu efeito letal, facilitariom a otimizacdo dos atuais

processamentos térmicos.

Como pode ser observado, para os maiores tamanhos de latas cilindricas o
emprego de embalagens flexiveis permite reduzir o tempo de processamento em

mais de 50%.
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5 Conclusoes

Confirmando o observado na bibliografia especializada, € possivel, empregando a
técnica VRT de opera¢cdo da autoclave, melhorar o processo de esterilizacdo de
alimentos, mostrando que hd muito que fazer na pesquisa de melhores tfratamentos

térmicos.

O sistema de andlise proposto nesta dissertacdo, baseado nas equacdes integradas

da difuséo do calor, permite aperfeicoar o tratamento térmico.

A técnica proposta pode servir de base para se estabelecer um método de

simulacdo que permita melhorar ainda mais os atuais tratamentos.

O tamanho do recipiente influi diretamente na melhoria encontrada e o emprego
de embalagens flexiveis contribui para reduzir o tempo de processamento em até

50%., melhorando a qualidade final do alimento conservado.
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Apéndice A - Distribuicdo Nao Uniforme de Temperatura
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Apéndice B - Planilha para Cdlculo da Temperatura em Fun¢édo

do Tempo e do Valor Fp para Cilindro Finito

Placa Plana Infinita

Bi A A
0,0000 0,0000 3,1416
0,0100 0,0998 3,1448
0,1000 0,4328 3,2039
1,0000 0,8603 3,4256
10,0000 1,4289 4,3058
100,0000 1,5552 4,6658
1000,0000 1,5708 4,7124

Cilindro Infinito

Bi B B>
0,0000 0,0000 3,8317
0,0100 0,1412 3,8343
0,1000 0,4417 3,8577
1,0000 1,2588 4,0795
10,0000 2,1795 5,0332
100,0000 2,3809 5,4652
1000,0000 2,4048 5,5201

Dados Iniciais
Valor de Biot .......ccccceevvenevcennne
Diametro do Cilindro (cm) ...........
Altura da Placa (cm) ....................
Relacao (d/h) ....cceeevveeeeevieinns
Raio de Medida (cm) ........c...........
Plano de Medida (cm) ..................
Difusividade Térmica (cm*/min) ..
Temperatura Inicial (°C) ...

Intervalo de Tempo (min) ...........

Temperatura do Meio

Microrganismo de referéncia

Valor z (°C) .ocoveeeeeeeeeeeeeeeeee,
Temperatura de referéncia (°C)....
Valor Fy (Min) ....ccoeevvevverereennnne
Valor Fp (min) .....cccecovvvvveveennennn.

e

6,2832
6,2848
6,3148
6,4373
7,2281
7,7764
7,8540

Bs

7,0156
7,0170
7,0298
7,1558
7,9569
8,5678
8,6537

A Ay Az
1,0000 0,0000 0,0000
1,0020 -0,0020 0,0004
1,0159 -0,0197 0,0050
1,1192 -0,1517 0,0466
1,2612 -0,3934 0,2104
1,2731 -0,4239 0,2539
1,2732 -0,4244 0,2546

A Ay Az
1,0000 0,0000 0,0000
1,0031 -0,0034 0,0013
1,0245 -0,0333 0,0135
1,2071 -0,2901 0,1298
1,5677 -0,9575 0,6784
1,6014 -1,0631 0,8505
1,6021 -1,0648 0,8558

1000,0000
15,24
16,83

0,91
0,00
0,00
0,1200
80,0
1,0
115,0
120,0
125,0
130,0
100,0
25,0
10,0
121,1
5,81
5,77

Calculos Preliminares

Placa Plana Infinita

Valorde Ay coeevevenen... 1,5708
Valorde Ay .ocuvevenne... 47124
Valorde A3 cccveevene... 7,8540
Valorde Aj ....ooceue... 1,2732
Valor de A; .... -0,4244
Valor de As ... 0,2546
Valor de cos(A;X) ....... 1,0000
Valor de cos(AX) ....... 1,0000

Cilindro Infinito

Valor de By .ocoevevevnnnen 2,4048
Valor de By .oocevevevnnnnen 5,5201
Valor de B3 ..cocvevevnnnnen 8,6537
Valorde Aj ....oooeveenne. 1,6021
Valor de A, .. -1,0648
Valor de As .....cccvee.. 0,8558
Valor de Jo(BR) ......... 1,0000

Valor de Jo(B:R) ......... 1,0000

211
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Valor de cos(A3X) ....... 1,0000 Valor de Jo(BsR) ......... 1,0000
Cilindro Finito
Termo j R1j R2j R3j Alj A2j A3j Elj E2j E3j
1 1,0000 0,3415 0,2888 2,040 -0,680 0,408 9,870 30,334 71,262
2 4,1626 0,6929 0,4153 -1,356 0,452 -0,271 41,084 61,548 102,476
3 9,8523 1,3251 0,6429 1,090 -0,363 0,218 97,239 117,703 158,631
Cilculo da Temperatura em Funcdo do Tempo e Valor E
Placa Plana Infinita Cilindro Infinito Cilindro Finito
Tempo Fo u T Fo u T L u T 10T F, (min)
0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,537 80,0 0,000 0,000
1 0,002 1,000 80,0 0,002 1,000 80,0 0,002 1,433 80,0 0,000 0,000
2 0,003 1,000 80,0 0,004 1,000 80,0 0,003 1,348 80,0 0,000 0,000
3 0,005 1,000 80,0 0,006 1,000 80,0 0,005 1,279 80,0 0,000 0,000
4 0,007 1,000 80,0 0,008 1,000 80,0 0,007 1,224 80,0 0,000 0,000
5 0,008 1,000 80,0 0,010 1,000 80,0 0,008 1,179 80,0 0,000 0,000
6 0,010 1,000 80,0 0,012 1,000 80,0 0,010 1,143 80,0 0,000 0,001
7 0,012 1,000 80,0 0,014 1,000 80,0 0,011 1,113 80,0 0,000 0,001
8 0,014 1,000 80,0 0,017 1,000 80,0 0,013 1,090 80,0 0,000 0,001
9 0,015 1,000 80,0 0,019 1,000 80,0 0,015 1,071 80,0 0,000 0,001
10 0,017 1,000 80,0 0,021 1,000 80,0 0,016 1,056 80,0 0,000 0,001
11 0,019 1,000 80,0 0,023 1,000 80,0 0,018 1,045 80,0 0,000 0,001
12 0,020 1,000 80,0 0,025 1,000 80,0 0,020 1,035 80,0 0,000 0,001
13 0,022 1,000 80,0 0,027 1,000 80,0 0,021 1,028 80,0 0,000 0,001
14 0,024 1,000 80,0 0,029 1,000 80,0 0,023 1,022 80,0 0,000 0,001
15 0,025 1,000 80,0 0,031 1,000 80,0 0,025 1,017 80,0 0,000 0,001
16 0,027 1,000 80,0 0,033 1,000 80,0 0,026 1,013 80,0 0,000 0,001
17 0,029 1,000 80,0 0,035 1,000 80,0 0,028 1,009 80,0 0,000 0,001
18 0,031 1,000 80,0 0,037 1,000 80,0 0,029 1,006 80,0 0,000 0,001
19 0,032 1,000 80,0 0,039 1,000 80,0 0,031 1,003 80,0 0,000 0,002
20 0,034 1,000 80,0 0,041 0,998 80,1 0,033 1,001 80,0 0,000 0,002
21 0,036 1,000 80,0 0,043 0,996 80,1 0,034 0,998 80,1 0,000 0,002
22 0,037 1,000 80,0 0,045 0,994 80,2 0,036 0,995 80,2 0,000 0,002
23 0,039 1,000 80,0 0,048 0,991 80,3 0,038 0,992 80,3 0,000 0,002
24 0,041 1,000 80,0 0,050 0,989 80,4 0,039 0,989 80,4 0,000 0,002
25 0,042 1,000 80,0 0,052 0,986 80,5 0,041 0,985 80,5 0,000 0,002
26 0,044 0,999 80,0 0,054 0,982 80,6 0,042 0,982 80,6 0,000 0,002
27 0,046 0,999 80,0 0,056 0,979 80,7 0,044 0,978 80,8 0,000 0,002
28 0,047 0,998 80,1 0,058 0,975 80,9 0,046 0,973 80,9 0,000 0,002
29 0,049 0,998 80,1 0,060 0,971 81,0 0,047 0,969 81,1 0,000 0,002
30 0,051 0,997 80,1 0,062 0,967 81,2 0,049 0,964 81,3 0,000 0,002
31 0,053 0,996 80,1 0,064 0,962 81,3 0,051 0,958 81,5 0,000 0,003
32 0,054 0,995 80,2 0,066 0,957 81,5 0,052 0,953 81,7 0,000 0,003
33 0,056 0,995 80,2 0,068 0,952 81,7 0,054 0,947 81,9 0,000 0,003
34 0,058 0,994 80,2 0,070 0,946 81,9 0,056 0,940 82,1 0,000 0,003
35 0,059 0,993 80,3 0,072 0,941 82,1 0,057 0,934 82,3 0,000 0,003
36 0,061 0,992 80,3 0,074 0,935 82,3 0,059 0,927 82,6 0,000 0,003
37 0,063 0,991 80,3 0,076 0,929 82,5 0,060 0,920 82,8 0,000 0,003
38 0,064 0,989 80,4 0,079 0,922 82,7 0,062 0,913 83,1 0,000 0,004
39 0,066 0,988 80,4 0,081 0,916 82,9 0,064 0,905 833 0,000 0,004
40 0,068 0,987 80,5 0,083 0,909 83,2 0,065 0,897 83,6 0,000 0,004
41 0,069 0,985 80,5 0,085 0,902 83,4 0,067 0,889 83,9 0,000 0,004
42 0,071 0,984 80,6 0,087 0,895 83,7 0,069 0,881 84,2 0,000 0,004
43 0,073 0,982 80,6 0,089 0,888 83,9 0,070 0,873 84,5 0,000 0,004
44 0,075 0,981 80,7 0,091 0,881 84,2 0,072 0,864 84,8 0,000 0,005
45 0,076 0,979 80,7 0,093 0,874 84,4 0,074 0,856 85,1 0,000 0,005
46 0,078 0,977 80,8 0,095 0,866 84,7 0,075 0,847 85,4 0,000 0,005
47 0,080 0,976 80,9 0,097 0,859 84,9 0,077 0,838 85,7 0,000 0,006
48 0,081 0,974 80,9 0,099 0,851 85,2 0,078 0,829 86,0 L, L,-L,




48 L, L,-L, u(L,-L)) u(L,) T(°C) 10T F (min)
49 0,080 0,002 1,433 0,820 86,3 0,000 0,000
50 0,082 0,003 1,348 0,811 86,6 0,000 0,001
51 0,083 0,005 1,279 0,802 86,9 0,000 0,001
52 0,085 0,007 1,224 0,792 87,3 0,000 0,001
53 0,087 0,008 1,179 0,783 87,6 0,000 0,002
54 0,088 0,010 1,143 0,774 87,9 0,000 0,002
55 0,090 0,011 1,113 0,764 88,2 0,001 0,003
56 0,092 0,013 1,090 0,755 88,6 0,001 0,003
57 0,093 0,015 1,071 0,746 88,9 0,001 0,004
58 0,095 0,016 1,056 0,736 89,2 0,001 0,005
59 0,096 0,018 1,045 0,727 89,6 0,001 0,005
60 0,098 0,020 1,035 0,718 89,9 0,001 0,006
61 0,100 0,021 1,028 0,708 90,2 0,001 0,007
62 0,101 0,023 1,022 0,699 90,5 0,001 0,008
63 0,103 0,025 1,017 0,690 90,9 0,001 0,009
64 0,105 0,026 1,013 0,680 91,2 0,001 0,010
65 0,106 0,028 1,009 0,671 91,5 0,001 0,011
66 0,108 0,029 1,006 0,662 91,8 0,001 0,012
67 0,110 0,031 1,003 0,653 92,1 0,001 0,013
68 0,111 0,033 1,001 0,644 92,5 0,001 0,015
69 0,113 0,034 0,998 0,635 92,8 0,001 0,016
70 0,114 0,036 0,995 0,626 93,1 0,002 0,018
71 0,116 0,038 0,992 0,618 93,4 0,002 0,019
72 0,118 0,039 0,989 0,609 93,7 0,002 0,021
73 0,119 0,041 0,985 0,600 94,1 0,002 0,023
74 0,121 0,042 0,982 0,592 94,4 0,002 0,025
75 0,123 0,044 0,978 0,583 94,7 0,002 0,028
76 0,124 0,046 0,973 0,575 95,0 0,002 0,030
77 0,126 0,047 0,969 0,567 95,3 0,003 0,033
78 0,127 0,049 0,964 0,558 95,6 0,003 0,036
79 0,129 0,051 0,958 0,550 96,0 0,003 0,039
80 0,131 0,052 0,953 0,542 96,3 0,003 0,042
81 0,132 0,054 0,947 0,534 96,6 0,004 0,045
82 0,134 0,056 0,940 0,526 96,9 0,004 0,051
83 0,136 0,057 0,934 0,519 97,2 L L,-L

3 1
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83 L, L,-L, L,-L, ulL,-L,) | ulL,-L, u(L,) T(°C) 107 [ F (min)
84 0,137 0,059 0,002 0,927 1,433 0,511 97,5 0,004 0,002
85 0,139 0,060 0,003 0,920 1,348 0,503 97,8 0,005 0,007
86 0,141 0,062 0,005 0,913 1,279 0,496 98,1 0,005 0,012
87 0,142 0,064 0,007 0,905 1,224 0,488 98.4 0,005 0,017
88 0,144 0,065 0,008 0,897 1,179 0,481 98,7 0,006 0,023
89 0,145 0,067 0,010 0,889 1,143 0,474 99,0 0,006 0,029
90 0,147 0,069 0,011 0,881 1,113 0,467 99,3 0,007 0,036
91 0,149 0,070 0,013 0,873 1,090 0,459 99,6 0,007 0,043
92 0,150 0,072 0,015 0,864 1,071 0,453 99,8 0,007 0,050
93 0,152 0,074 0,016 0,856 1,056 0,446 100,1 0,008 0,058
94 0,154 0,075 0,018 0,847 1,045 0,439 100,4 0,009 0,067
95 0,155 0,077 0,020 0,838 1,035 0,432 100,7 0,009 0,076
96 0,157 0,078 0,021 0,829 1,028 0,426 101,0 0,010 0,085
97 0,159 0,080 0,023 0,820 1,022 0,419 101,2 0,010 0,096
98 0,160 0,082 0,025 0,811 1,017 0,413 101,5 0,011 0,107
99 0,162 0,083 0,026 0,802 1,013 0,406 101,8 0,012 0,118
100 0,163 0,085 0,028 0,792 1,009 0,400 102,0 0,012 0,131
101 0,165 0,087 0,029 0,783 1,006 0,394 102,3 0,013 0,144
102 0,167 0,088 0,031 0,774 1,003 0,388 102,6 0,014 0,158
103 0,168 0,090 0,033 0,764 1,001 0,382 102,8 0,015 0,173
104 0,170 0,092 0,034 0,755 0,998 0,376 103,1 0,016 0,189
105 0,172 0,093 0,036 0,746 0,995 0,370 103,3 0,017 0,205
106 0,173 0,095 0,038 0,736 0,992 0,364 103,6 0,018 0,223
107 0,175 0,096 0,039 0,727 0,989 0,359 103,9 0,019 0,252
108 L, L,-L, L,-L, L,-L, ul,-L) | ul, L) [ ul,L,) u(L,) T(C) 10" TF (min)
109 0,178 0,100 0,042 0,002 0,708 0,982 1,433 0,348 104,4 0,021 0,011
110 0,180 0,101 0,044 0,003 0,699 0,978 1,348 0,342 104,6 0,023 0,033
111 0,181 0,103 0,046 0,005 0,690 0,973 1,279 0,337 104,9 0,024 0,057
112 0,183 0,105 0,047 0,007 0,680 0,969 1,224 0,331 105,2 0,025 0,083
113 0,185 0,106 0,049 0,008 0,671 0,964 1,179 0,326 105,4 0,027 0,110
114 0,186 0,108 0,051 0,010 0,662 0,958 1,143 0,321 105,7 0,029 0,138
115 0,188 0,110 0,052 0,011 0,653 0,953 1,113 0316 105.,9 0,030 0,168
116 0,190 0,111 0,054 0,013 0,644 0,947 1,090 0311 106,2 0,032 0,200
117 0,191 0,113 0,056 0,015 0,635 0,940 1,071 0,306 106,4 0,034 0,252
118 0,193 0,114 0,057 0,016 0,626 0,934 1,056 0,302 106,6 L, L,-L,
118 L, LL, LqL, LoL, L.L, ulLoL) | uLeL) | wlLiL) | ueoLy u(L,) T(C) 107 T F_(min)
119 0,195 0,116 0,059 0,018 0,002 0,618 0,927 1,045 1,433 0,297 106,7 0,036 0,018
120 0,196 0,118 0,060 0,020 0,003 0,609 0,920 1,035 1,348 0,292 107,0 0,039 0,057
121 0,198 0,119 0,062 0,021 0,005 0,600 0,913 1,028 1,279 0,288 107,2 0,041 0,098
122 0,199 0,121 0,064 0,023 0,007 0,592 0,905 1,022 1,224 0,283 107,5 0,044 0,141
123 0,201 0,123 0,065 0,025 0,008 0,583 0,897 1,017 1,179 0,279 107,8 0,046 0,188
124 0,203 0,124 0,067 0,026 0,010 0,575 0,889 1,013 1,143 0,274 108,0 0,049 0,237
125 0,204 0,126 0,069 0,028 0,011 0,567 0,881 1,009 1,113 0,270 108,3 0,052 0,289
126 0,206 0,127 0,070 0,029 0,013 0,558 0,873 1,006 1,090 0,266 108,5 0,055 0,344
127 0,208 0,129 0,072 0,031 0,015 0,550 0,864 1,003 1,071 0,261 108,8 0,058 0,403
128 0,209 0,131 0,074 0,033 0,016 0,542 0,856 1,001 1,056 0,257 109,0 0,062 0,464
129 0,211 0,132 0,075 0,034 0,018 0,534 0,847 0,998 1,045 0,253 109,2 0,065 0,530
130 0,212 0,134 0,077 0,036 0,020 0,526 0,838 0,995 1,035 0,249 109,5 0,069 0,598
131 0,214 0,136 0,078 0,038 0,021 0,519 0,829 0,992 1,028 0,245 109,7 0,073 0,671
132 0,216 0,137 0,080 0,039 0,023 0,511 0,820 0,989 1,022 0,241 110,0 0,077 0,748
133 0,217 0,139 0,082 0,041 0,025 0,503 0,811 0,985 1,017 0,238 110,2 0,081 0,829
134 0,219 0,141 0,083 0,042 0,026 0,496 0,802 0,982 1,013 0,234 110,4 0,086 0,915
135 0,221 0,142 0,085 0,044 0,028 0,488 0,792 0,978 1,009 0,230 110,7 0,090 1,005
136 0,222 0,144 0,087 0,046 0,029 0,481 0,783 0,973 1,006 0,226 110,9 0,095 1,100
137 0,224 0,145 0,088 0,047 0,031 0,474 0,774 0,969 1,003 0,223 111,1 0,100 1,201
138 0,226 0,147 0,090 0,049 0,033 0,467 0,764 0,964 1,001 0,219 111,4 0,106 1,307
139 0,227 0,149 0,092 0,051 0,034 0,459 0,755 0,958 0,998 0,216 111,5 0,110 1,417
140 0,229 0,150 0,093 0,052 0,036 0,453 0,746 0,953 0,995 0,212 111,7 0,114 1,531
141 0,230 0,152 0,095 0,054 0,038 0,446 0,736 0,947 0,992 0,209 111,8 0,118 1,648
142 0,232 0,154 0,096 0,056 0,039 0,439 0,727 0,940 0,989 0,206 111,9 0,121 1,770
143 0,234 0,155 0,098 0,057 0,041 0,432 0,718 0,934 0,985 0,202 112,1 0,125 1,894
144 0,235 0,157 0,100 0,059 0,042 0,426 0,708 0,927 0,982 0,199 112,2 0,128 2,023
145 0,237 0,159 0,101 0,060 0,044 0,419 0,699 0,920 0,978 0,196 112,3 0,131 2,154
146 0,239 0,160 0,103 0,062 0,046 0,413 0,690 0,913 0,973 0,193 112,4 0,134 2,288
147 0,240 0,162 0,105 0,064 0,047 0,406 0,680 0,905 0,969 0,190 112,5 0,137 2,493
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148 L, L-L, LoL, LoL, L-L, L,L, uL,L) | ulyLy | u@eL) | w@eL) | uL,Ly) u(Ly) T(°C) 0™ T"F_(min)

149 0,244 0,165 0,108 0,067 0,051 0,003 0,394 0,662 0,889 0,958 1,348 0,184 1126 0,141 0,070
150 0,245 0,167 0,110 0,069 0,052 0,005 0,388 0,653 0,881 0,953 1279 0,181 112,6 0,142 0,213
151 0,247 0,168 0,111 0,070 0,054 0,007 0,382 0,644 0.873 0,947 1224 0,178 1127 0,144 0,357
152 0,248 0,170 0,113 0,072 0,056 0,008 0,376 0,635 0,864 0,940 1,179 0,175 12,7 0,145 0,501
153 0,250 0,172 0,114 0,074 0,057 0,010 0,370 0,626 0.856 0,934 1,143 0,172 1127 0,145 0,647
154 0,252 0,173 0,116 0,075 0,059 0,011 0,364 0,618 0,847 0,927 1,113 0,170 1127 0,146 0,792
155 0,253 0,175 0,118 0,077 0,060 0,013 0,359 0,609 0,838 0,920 1,090 0,167 12,7 0,145 0,938
156 0,255 0,177 0,119 0,078 0,062 0,015 0,353 0,600 0,829 0,913 1,071 0,164 1127 0,145 1,083
157 0,257 0,178 0,121 0,080 0,064 0,016 0,348 0,592 0,820 0,905 1,056 0,162 12,7 0,144 1227
158 0,258 0,180 0,123 0,082 0,065 0,018 0,342 0,583 0,811 0,897 1,045 0,159 1127 0,143 1371
159 0,260 0,181 0,124 0,083 0,067 0,020 0,337 0,575 0,802 0,889 1,035 0,157 1126 0,142 1,513
160 0,262 0,183 0,126 0,085 0,069 0,021 0,331 0,567 0,792 0,881 1,028 0,154 1126 0,141 1,654
161 0,263 0,185 0,127 0,087 0,070 0,023 0,326 0,558 0,783 0,873 1,022 0,152 1125 0,139 1723
162 0,265 0,186 0,129 0,088 0,072 0,025 0,321 0,550 0,774 0,864 1,017 0,149 1125 0,137 1,792
163 0,266 0,188 0,131 0,090 0,074 0,026 0316 0,542 0,764 0,856 1,013 0,147 1124 0,135 1.860
164 0,268 0,190 0,132 0,092 0,075 0,028 0311 0,534 0,755 0,847 1,009 0,144 1123 0,133 1,926
165 0,270 0,191 0,134 0,093 0,077 0,029 0,306 0,526 0,746 0,838 1,006 0,142 1123 0,131 1,992
166 0,271 0,193 0,136 0,095 0,078 0,031 0,302 0,519 0,736 0,829 1,003 0,140 1122 0,129 2,056
167 0,273 0,195 0,137 0,096 0,080 0,033 0,297 0,511 0,727 0,820 1,001 0,138 12,1 0,126 2,119
168 0,275 0,196 0,139 0,098 0,082 0,034 0,292 0,503 0,718 0,811 0,998 0,135 11,9 0,119 2,179
169 0,276 0,198 0,141 0,100 0,083 0,036 0,288 0,496 0,708 0,802 0,995 0,133 1116 0,111 2,234
170 0,278 0,199 0,142 0,101 0,085 0,038 0,283 0,488 0,699 0,792 0,992 0,131 11,2 0,103 2,286
171 0,280 0,201 0,144 0,103 0,087 0,039 0.279 0,481 0,690 0,783 0,989 0,129 1109 0,095 2333
172 0,281 0,203 0,145 0,105 0,088 0,041 0,274 0,474 0,680 0,774 0,985 0,127 1105 0,088 2,377
173 0,283 0,204 0,147 0,106 0,090 0,042 0,270 0,467 0,671 0,764 0,982 0,125 110.1 0,080 2417
174 0,284 0,206 0,149 0,108 0,092 0,044 0,266 0,459 0,662 0,755 0,978 0,123 109.7 0,073 2,454
175 0,286 0,208 0,150 0,110 0,093 0,046 0,261 0,453 0,653 0,746 0,973 0,121 109.3 0,066 2,487
176 0,288 0,209 0,152 0,111 0,095 0,047 0,257 0,446 0,644 0,736 0,969 0,119 108.8 0,059 2516
177 0,289 0,211 0,154 0,113 0,096 0,049 0,253 0,439 0,635 0,727 0,964 0,117 1083 0,053 2,543
178 0,291 0212 0,155 0,114 0,098 0,051 0,249 0,432 0,626 0,718 0,958 0,115 107.8 0,047 2,566
179 0,293 0,214 0,157 0,116 0,100 0,052 0,245 0,426 0,618 0,708 0,953 0,114 107.3 0,042 2,587
180 0,294 0,216 0,159 0,118 0,101 0,054 0,241 0,419 0,609 0,699 0,947 0,112 1067 0,036 2,605
181 0,296 0217 0,160 0,119 0,103 0,056 0,238 0,413 0,600 0,690 0,940 0,110 106, 1 0,032 2,621
182 0,297 0,219 0,162 0,121 0,105 0,057 0,234 0,406 0,592 0,680 0,934 0,108 105.5 0,028 2,635
183 0,299 0,221 0,163 0,123 0,106 0,059 0,230 0,400 0,583 0,671 0,927 0,106 1049 0,024 2,647
184 0,301 0,222 0,165 0,124 0,108 0,060 0,226 0,394 0,575 0,662 0,920 0,105 104,2 0,021 2,657
185 0,302 0,224 0,167 0,126 0,110 0,062 0,223 0,388 0,567 0,653 0,913 0,103 103,6 0,018 2,666
186 0,304 0,226 0,168 0,127 0,111 0,064 0.219 0,382 0,558 0,644 0,905 0,101 102,9 0,015 2,673
187 0,306 0,227 0,170 0,129 0,113 0,065 0,216 0,376 0,550 0,635 0,897 0,100 102,2 0,013 2,680
188 0,307 0,229 0,172 0,131 0,114 0,067 0212 0,370 0,542 0,626 0.889 0,098 1014 0,011 2,685
189 0,309 0,230 0,173 0,132 0,116 0,069 0,209 0,364 0,534 0,618 0,881 0,097 1007 0,009 2,690
190 0311 0,232 0,175 0,134 0,118 0,070 0,206 0,359 0,526 0,609 0.873 0,095 99.9 0,008 2,694
191 0312 0,234 0,177 0,136 0,119 0,072 0,202 0,353 0,519 0,600 0,864 0,094 99.2 0,006 2,697
192 0314 0,235 0,178 0,137 0,121 0,074 0,199 0,348 0,511 0,592 0,856 0,092 98.4 0,005 2,700
193 0315 0,237 0,180 0,139 0,123 0,075 0,196 0342 0,503 0,583 0,847 0,091 97.6 0,005 2,702
194 0,317 0,239 0,181 0,141 0,124 0,077 0,193 0,337 0,496 0,575 0,838 0,089 96.8 0,004 2,704
195 0319 0,240 0,183 0,142 0,126 0,078 0,190 0,331 0,488 0,567 0.829 0,088 96.1 0,003 2,705
196 0,320 0,242 0,185 0,144 0,127 0,080 0,187 0,326 0,481 0,558 0,820 0,086 95.3 0,003 2,707
197 0,322 0,244 0,186 0,145 0,129 0,082 0,184 0,321 0,474 0,550 0,811 0,085 944 0,002 2,708
198 0324 0,245 0,188 0,147 0,131 0,083 0,181 0316 0,467 0,542 0,802 0,084 93.6 0,002 2,709
199 0,325 0,247 0,190 0,149 0,132 0,085 0,178 0311 0,459 0,534 0,792 0,082 92.8 0,001 2,709
200 0,327 0,248 0,191 0,150 0,134 0,087 0,175 0,306 0,453 0,526 0,783 0,081 92,0 0,001 2,710
201 0,329 0,250 0,193 0,152 0,136 0,088 0,172 0,302 0,446 0,519 0,774 0,080 91.2 0,001 2,710
202 0,330 0,252 0,195 0,154 0,137 0,090 0,170 0,297 0,439 0,511 0,764 0,078 90.4 0,001 2711
203 0332 0,253 0,196 0,155 0,139 0,092 0,167 0,292 0,432 0,503 0,755 0,077 89,6 0,001 2711
204 0,333 0,255 0,198 0,157 0,141 0,093 0,164 0,288 0,426 0,496 0,746 0,076 88,7 0,001 2711
205 0,335 0,257 0,199 0,159 0,142 0,095 0,162 0,283 0,419 0,488 0,736 0,075 87.9 0,000 2712
206 0,337 0,258 0,201 0,160 0,144 0,096 0,159 0,279 0413 0,481 0,727 0,073 87,1 0,000 2712
207 0,338 0,260 0,203 0,162 0,145 0,098 0,157 0,274 0,406 0,474 0,718 0,072 86,3 0,000 2712
208 0,340 0,262 0,204 0,163 0,147 0,100 0,154 0,270 0,400 0,467 0,708 0,071 85,5 0,000 2712
209 0,342 0,263 0,206 0,165 0,149 0,101 0,152 0,266 0,394 0,459 0,699 0,070 84,7 0,000 2,712
210 0,343 0,265 0,208 0,167 0,150 0,103 0,149 0,261 0,388 0,453 0,690 0,069 83,9 0,000 2712
211 0,345 0,266 0,209 0,168 0,152 0,105 0,147 0,257 0,382 0,446 0,680 0,068 83,1 0,000 2712
212 0,347 0,268 0,211 0,170 0,154 0,106 0,144 0,253 0,376 0,439 0,671 0,067 82,3 0,000 2,713
213 0,348 0,270 0212 0,172 0,155 0,108 0,142 0,249 0,370 0,432 0,662 0,066 81,5 0,000 2713
214 0,350 0,271 0214 0,173 0,157 0,110 0,140 0,245 0,364 0,426 0,653 0,065 80,7 0,000 2,713
215 0,351 0,273 0.216 0,175 0,159 0,111 0,138 0,241 0,359 0,419 0,644 0,064 80,0 0,000 2713
216 0,353 0,275 0,217 0,177 0,160 0,113 0,135 0,238 0,353 0,413 0,635 0,063 79.2 0,000 2,713
217 0,355 0,276 0,219 0,178 0,162 0,114 0,133 0,234 0,348 0,406 0,626 0,062 784 0,000 2,713
218 0356 0.278 0.221 0180 0.163 0.116 0,131 0.230 0,342 0,400 0.618 0,061 717 0,000 2713




Placa Plana Infinita

Bi M A
0,0000 0,0000 3,1416
0,0100 0,0998 3,1448
0,1000 0,4328 3,2039
1,0000 0,8603 3,4256
10,0000 1,4289 43058
100,0000 1,5552 4,6658
1000,0000 1,5708 47124

Cilindro infinito

Bi Bi B>
0,0000 0,0000 3,8317
0,0100 0,1412 3,8343
0,1000 0,4417 3,8577
1,0000 1,2588 4,0795
10,0000 2,1795 5,0332
100,0000 2,3809 5,4652
1000,0000 2,4048 5,5201

Dados Iniciais
Valor de Biot ........cccevevivierienenne
Diametro do Cilindro (cm) ...........
Altura da Placa (cm) ........c.ceuee..
Relacao (d/h) ........... .
Raio de Medida (cm) ..........c.........
Plano de Medida (cm) ..................
Difusividade Térmica (cm*/min) ..

Temperatura Inicial (°C) ..............

Intervalo de Tempo (min)

Temperatura do Meio

Microrganismo de referéncia

Valor z (°C) weeeveeeeeeieeeeeieees
Temperatura de referéncia (°C)....
Valor Fy (mMin) ...cccoveevvevereieennnne
Valor Fp (min) .....cccecovvevveveennenne.

A

6,2832
6,2848
6,3148
6,4373
7,2281
7,7764
7,8540

Bs
7,0156

7,0170
7,0298
7,1558
7,9569
8,5678
8,6537

A A, Az
1,0000 0,0000 0,0000
1,0020 -0,0020 0,0004
1,0159 -0,0197 0,0050
1,1192 -0,1517 0,0466
1,2612 -0,3934 0,2104
1,2731 -0,4239 0,2539
1,2732 -0,4244 0,2546

A A, Az
1,0000 0,0000 0,0000
1,0031 -0,0034 0,0013
1,0245 -0,0333 0,0135
1,2071 -0,2901 0,1298
1,5677 -0,9575 0,6784
1,6014 -1,0631 0,8505
1,6021 -1,0648 0,8558

1000,0000
15,24
16,83

0,91
0,00
0,00
0,1200
80,0
1,0
121,1
25,0
30,0
121,1
5,81
43,28

Calculos Preliminares

Placa Plana Infinita

Valorde Ay coeeveevenne... 1,5708
Valorde Ay .oeuvevenne... 47124
Valorde A3 ccoveevenen... 7,8540
Valorde Ay ......c......... 1,2732
Valorde Aj ... -0,4244
Valor de As ... 0,2546
Valor de cos(AX) ....... 1,0000
Valor de cos(A:X) ....... 1,0000
Valor de cos(A3X) ....... 1,0000

Cilindro Infinito

Valor de By .ocoevvvevennnen 2,4048
Valor de By .ovocvvvevennnen 5,5201
Valor de B3 ...cocvvvevnnenen 8,6537
Valorde Aj ................. 1,6021
Valorde Aj ....cooeuvennn. -1,0648
Valorde As .....cccvee.. 0,8558
Valor de Jo(BR) ......... 1,0000
Valor de Jo(B:R) ......... 1,0000

Valor de Jo(BR) ......... 1,0000
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Cilindro Finito

218

Termo j RIj R2j R3j Alj A2 A3j Elj E2j E3j
1 1,0000 0,3415 0,2888 2,040 -0,680 0,408 9,870 30,334 71,262
2 4,1626 0,6929 0,4153 -1,356 0,452 -0,271 41,084 61,548 102,476
3 9,8523 1,3251 0,6429 1,090 -0,363 0,218 97,239 117,703 158,631
Cilculo da Temperatura em Funcio do Tempo e Valor FP
Placa Plana Infinita Cilindro Infinito Cilindro Finito
Tempo Fo u T Fo u T L u T 10Tz F, (min)
0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,000 80,0 0,000 1,537 80,0 0,043 0,021
1 0,002 1,000 80,0 0,002 1,000 80,0 0,002 1,433 80,0 0,043 0,064
2 0,003 1,000 80,0 0,004 1,000 80,0 0,003 1,348 80,0 0,043 0,107
3 0,005 1,000 80,0 0,006 1,000 80,0 0,005 1,279 80,0 0,043 0,149
4 0,007 1,000 80,0 0,008 1,000 80,0 0,007 1,224 80,0 0,043 0,192
5 0,008 1,000 80,0 0,010 1,000 80,0 0,008 1,179 80,0 0,043 0,235
6 0,010 1,000 80,0 0,012 1,000 80,0 0,010 1,143 80,0 0,043 0,277
7 0,012 1,000 80,0 0,014 1,000 80,0 0,011 1,113 80,0 0,043 0,320
8 0,014 1,000 80,0 0,017 1,000 80,0 0,013 1,090 80,0 0,043 0,363
9 0,015 1,000 80,0 0,019 1,000 80,0 0,015 1,071 80,0 0,043 0,405
10 0,017 1,000 80,0 0,021 1,000 80,0 0,016 1,056 80,0 0,043 0,448
11 0,019 1,000 80,0 0,023 1,000 80,0 0,018 1,045 80,0 0,043 0,491
12 0,020 1,000 80,0 0,025 1,000 80,0 0,020 1,035 80,0 0,043 0,533
13 0,022 1,000 80,0 0,027 1,000 80,0 0,021 1,028 80,0 0,043 0,576
14 0,024 1,000 80,0 0,029 1,000 80,0 0,023 1,022 80,0 0,043 0,619
15 0,025 1,000 80,0 0,031 1,000 80,0 0,025 1,017 80,0 0,043 0,661
16 0,027 1,000 80,0 0,033 1,000 80,0 0,026 1,013 80,0 0,043 0,704
17 0,029 1,000 80,0 0,035 1,000 80,0 0,028 1,009 80,0 0,043 0,747
18 0,031 1,000 80,0 0,037 1,000 80,0 0,029 1,006 80,0 0,043 0,789
19 0,032 1,000 80,0 0,039 1,000 80,0 0,031 1,003 80,0 0,043 0,832
20 0,034 1,000 80,0 0,041 0,998 80,1 0,033 1,001 80,0 0,043 0,874
21 0,036 1,000 80,0 0,043 0,996 80,2 0,034 0,998 80,1 0,043 0,917
22 0,037 1,000 80,0 0,045 0,994 80,3 0,036 0,995 80,2 0,043 0,961
23 0,039 1,000 80,0 0,048 0,991 80,4 0,038 0,992 80,3 0,044 1,004
24 0,041 1,000 80,0 0,050 0,989 80,5 0,039 0,989 80,5 0,044 1,049
25 0,042 1,000 80,0 0,052 0,986 80,6 0,041 0,985 80,6 0,045 1,093
26 0,044 0,999 80,0 0,054 0,982 80,7 0,042 0,982 80,8 0,045 1,139
27 0,046 0,999 80,1 0,056 0,979 80,9 0,044 0,978 80,9 0,046 1,184
28 0,047 0,998 80,1 0,058 0,975 81,0 0,046 0,973 81,1 0,046 1,231
29 0,049 0,998 80,1 0,060 0,971 81,2 0,047 0,969 81,3 0,047 1,278
30 0,051 0,997 80,1 0,062 0,967 81,4 0,049 0,964 81,5 0,048 1,326
31 0,053 0,996 80,2 0,064 0,962 81,6 0,051 0,958 81,7 0,049 1,374
32 0,054 0,995 80,2 0,066 0,957 81,8 0,052 0,953 81,9 0,050 1,424
33 0,056 0,995 80,2 0,068 0,952 82,0 0,054 0,947 82,2 0,050 1,474
34 0,058 0,994 80,3 0,070 0,946 82,2 0,056 0,940 82,4 0,051 1,526
35 0,059 0,993 80,3 0,072 0,941 82,4 0,057 0,934 82,7 0,053 1,578
36 0,061 0,992 80,3 0,074 0,935 82,7 0,059 0,927 83,0 0,054 1,632
37 0,063 0,991 80,4 0,076 0,929 82,9 0,060 0,920 83,3 0,055 1,687
38 0,064 0,989 80,4 0,079 0,922 83,2 0,062 0,913 83,6 0,056 1,743
39 0,066 0,988 80,5 0,081 0,916 83,5 0,064 0,905 83,9 0,058 1,801
40 0,068 0,987 80,5 0,083 0,909 83,7 0,065 0,897 84,2 0,059 1,860
41 0,069 0,985 80,6 0,085 0,902 84,0 0,067 0,889 84,6 0,060 1,920
42 0,071 0,984 80,7 0,087 0,895 84,3 0,069 0,881 84,9 0,062 1,982
43 0,073 0,982 80,7 0,089 0,888 84,6 0,070 0,873 85,2 0,064 2,046
44 0,075 0,981 80,8 0,091 0,881 84,9 0,072 0,864 85,6 0,065 2,111
45 0,076 0,979 80,9 0,093 0,874 85,2 0,074 0,856 85,9 0,067 2,179
46 0,078 0,977 80,9 0,095 0,866 85,5 0,075 0,847 86,3 0,069 2,248
47 0,080 0,976 81,0 0,097 0,859 85,8 0,077 0,838 86,7 0,071 2,319
48 0,081 0,974 81,1 0,099 0,851 86,1 0,078 0,829 87,0 0,073 2,392
49 0,083 0,972 81,2 0,101 0,844 86,4 0,080 0,820 87,4 0,075 2,467
50 0,085 0,970 81,2 0,103 0,836 86,7 0,082 0,811 87,8 0,077 2,545
51 0,086 0,968 81,3 0,105 0,828 87,1 0,083 0,802 88,2 0,080 2,625
52 0,088 0,966 81,4 0,107 0,821 87,4 0,085 0,792 88,5 0,082 2,707
53 0,090 0,963 81,5 0,110 0,813 87,7 0,087 0,783 88,9 0,085 2,791
54 0,092 0,961 81,6 0,112 0,805 88,0 0,088 0,774 89,3 0,087 2,879
55 0,093 0,959 81,7 0,114 0,797 88,3 0,090 0,764 89,7 0,090 2,968
56 0,095 0,957 81,8 0,116 0,789 88,7 0,092 0,755 90,1 0,092 3,061
57 0,097 0,954 81,9 0,118 0,781 89,0 0,093 0,746 90,5 0,095 3,156
58 0,098 0,952 82,0 0,120 0,774 89,3 0,095 0,736 90,8 0,098 3,254
59 0,100 0,949 82,1 0,122 0,766 89,6 0,096 0,727 91,2 0,101 3,355
60 0,102 0,947 82,2 0,124 0,758 90,0 0,098 0,718 91,6 0,104 3,459
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61 0,103 0,944 82,3 0,126 0,750 90,3 0,100 0,708 92,0 0,107 3,566
62 0,105 0,942 82,4 0,128 0,742 90,6 0,101 0,699 92,4 0,110 3,676
63 0,107 0,939 82,5 0,130 0,734 90,9 0,103 0,690 92,8 0,114 3,790
64 0,108 0,936 82,6 0,132 0,727 91,2 0,105 0,680 93,1 0,117 3,907
65 0,110 0,934 82,7 0,134 0,719 91,5 0,106 0,671 93.5 0,120 4,027
66 0,112 0,931 82,8 0,136 0,711 91,9 0,108 0,662 93,9 0,124 4,151
67 0,114 0,928 82,9 0,138 0,704 92,2 0,110 0,653 94,3 0,127 4,278
68 0,115 0,925 83,1 0,141 0,696 92,5 0,111 0,644 94,6 0,131 4,409
69 0,117 0,923 83,2 0,143 0,689 92,8 0,113 0,635 95,0 0,135 4,544
70 0,119 0,920 83,3 0,145 0,681 93,1 0,114 0,626 95,4 0,139 4,683
71 0,120 0,917 83.4 0,147 0,674 93,4 0,116 0,618 95,7 0,142 4,825
72 0,122 0,914 83,5 0,149 0,666 93,7 0,118 0,609 96,1 0,146 4,972
73 0,124 0,911 83,6 0,151 0,659 94,0 0,119 0,600 96,4 0,151 5,122
74 0,125 0,908 83,8 0,153 0,652 94,3 0,121 0,592 96.8 0,155 5,277
75 0,127 0,905 83,9 0,155 0,644 94,6 0,123 0,583 97,1 0,159 5,436
76 0,129 0,902 84,0 0,157 0,637 94,9 0,124 0,575 97,5 0,163 5,599
77 0,130 0,899 84,1 0,159 0,630 95,2 0,126 0,567 97,8 0,167 5,766
78 0,132 0,896 84,3 0,161 0,623 95,5 0,127 0,558 98,2 0,172 5,938
79 0,134 0,893 84,4 0,163 0,616 95,8 0,129 0,550 98.5 0,176 6,114
80 0,136 0,890 84,5 0,165 0,609 96,1 0,131 0,542 98,8 0,181 6,295
81 0,137 0,887 84,6 0,167 0,602 96,4 0,132 0,534 99,1 0,185 6,480
82 0,139 0,884 84,8 0,169 0,595 96,6 0,134 0,526 99.5 0,190 6,670
83 0,141 0,881 84,9 0,172 0,588 96,9 0,136 0,519 99,8 0,195 6,865
84 0,142 0,878 85,0 0,174 0,582 97,2 0,137 0,511 100,1 0,200 7,065
85 0,144 0,875 85,1 0,176 0,575 97,5 0,139 0,503 100,4 0,204 7,269
86 0,146 0,872 85,3 0,178 0,568 97,7 0,141 0,496 100,7 0,209 7,479
87 0,147 0,869 85.4 0,180 0,562 98,0 0,142 0,488 101,0 0,214 7,693
88 0,149 0,866 85.5 0,182 0,555 98.3 0,144 0,481 101,3 0,219 7,912
89 0,151 0,863 85,6 0,184 0,549 98,5 0,145 0,474 101,6 0,224 8,137
90 0,153 0,860 85.8 0,186 0,543 98,8 0,147 0,467 101,9 0,230 8,366
91 0,154 0,856 85.9 0,188 0,536 99,1 0,149 0,459 102,2 0,235 8,601
92 0,156 0,853 86,0 0,190 0,530 99,3 0,150 0,453 102,5 0,240 8,841
93 0,158 0,850 86,2 0,192 0,524 99.6 0,152 0,446 102,8 0,245 9,086
94 0,159 0,847 86,3 0,194 0,518 99,8 0,154 0,439 103,1 0,250 9,337
95 0,161 0,844 86,4 0,196 0,512 100,1 0,155 0,432 103,3 0,256 9,592
96 0,163 0,841 86,5 0,198 0,506 100,3 0,157 0,426 103,6 0,261 9,854
97 0,164 0,838 86,7 0,200 0,500 100,5 0,159 0,419 103,9 0,267 10,120
98 0,166 0,835 86,8 0,203 0,494 100,8 0,160 0,413 104,1 0,272 10,392
99 0,168 0,831 86,9 0,205 0,489 101,0 0,162 0,406 104,4 0,278 10,670
100 0,169 0,828 87,1 0,207 0,483 101,3 0,163 0,400 104,7 0,283 10,953
101 0,171 0,825 87,2 0,209 0,477 101,5 0,165 0,394 1049 0,289 11,242
102 0,173 0,822 87,3 0,211 0,472 101,7 0,167 0,388 105,2 0,294 11,536
103 0,175 0,819 87.4 0,213 0,466 101,9 0,168 0,382 105.,4 0,300 11,836
104 0,176 0,816 87,6 0,215 0,461 102,2 0,170 0,376 105,7 0,306 12,142
105 0,178 0,813 87,7 0,217 0,455 102,4 0,172 0,370 105,9 0,311 12,453
106 0,180 0,809 87.8 0,219 0,450 102,6 0,173 0,364 106,1 0,317 12,770
107 0,181 0,806 88,0 0,221 0,445 102,8 0,175 0,359 106,4 0,323 13,093
108 0,183 0,803 88,1 0,223 0,439 103,0 0,177 0,353 106,6 0,328 13,421
109 0,185 0,800 88,2 0,225 0,434 103,2 0,178 0,348 106,8 0,334 13,755
110 0,186 0,797 88,3 0,227 0,429 103,5 0,180 0,342 107,0 0,340 14,095
111 0,188 0,794 88.5 0,229 0,424 103,7 0,181 0,337 1073 0,346 14,441
112 0,190 0,791 88,6 0,231 0,419 103,9 0,183 0,331 107,5 0,351 14,792
113 0,191 0,788 88,7 0,234 0,414 104,1 0,185 0,326 107,7 0,357 15,149
114 0,193 0,785 88,9 0,236 0,409 104,3 0,186 0,321 107,9 0,363 15,512
115 0,195 0,782 89,0 0,238 0,405 104,5 0,188 0,316 108,1 0,369 15,881
116 0,197 0,778 89,1 0,240 0,400 104,7 0,190 0,311 108,3 0,375 16,256
117 0,198 0,775 89,2 0,242 0,395 1049 0,191 0,306 108,5 0,380 16,636
118 0,200 0,772 89.4 0,244 0,390 105,1 0,193 0,302 108,7 0,386 17,023
119 0,202 0,769 89,5 0,246 0,386 105,2 0,195 0,297 108.,9 0,392 17,415
120 0,203 0,766 89,6 0,248 0,381 105.4 0,196 0,292 109,1 0,398 17,813
121 0,205 0,763 89,7 0,250 0,377 105,6 0,198 0,288 109,3 0,404 18,216
122 0,207 0,760 89,9 0,252 0,372 105,8 0,199 0,283 109,5 0,410 18,626
123 0,208 0,757 90,0 0,254 0,368 106,0 0,201 0,279 109.,7 0,415 19,041
124 0,210 0,754 90,1 0,256 0,364 106,2 0,203 0,274 109,8 0,421 19,462
125 0,212 0,751 90,2 0,258 0,359 106,3 0,204 0,270 110,0 0,427 20,106
126 0,214 0,748 90,4 0,260 0,355 106,5 0,206 0,266 110,2 L, L,-L,




126 L, L,-L, ulL,-L) wlL,) T(°C) 10Tz F (min)

127 0,208 0,002 1,433 0,261 1104 0,438 0,219
128 0,209 0,003 1,348 0,257 110,5 0,444 0,663
129 0,211 0,005 1,279 0,253 110,7 0,450 1,113
130 0,212 0,007 1,224 0,249 110,9 0,456 1,569
131 0,214 0,008 1,179 0,245 111,0 0,461 2,030
132 0,216 0,010 1,143 0,241 111,2 0,467 2,497
133 0,217 0,011 1,113 0,238 111,3 0,473 2,970
134 0,219 0,013 1,090 0,234 111,5 0,478 3,449
135 0,221 0,015 1,071 0,230 111,6 0,484 3,932
136 0,222 0,016 1,056 0,226 1118 0,490 4,422
137 0,224 0,018 1,045 0,223 111,9 0,495 4,917
138 0,226 0,020 1,035 0,219 112,1 0,501 5418
139 0,227 0,021 1,028 0,216 112,2 0,506 5,924
140 0,229 0,023 1,022 0,212 112,4 0,512 6,436
141 0,230 0,025 1,017 0,209 112,5 0,517 6,953
142 0,232 0,026 1,013 0,206 112,6 0,523 7,476
143 0,234 0,028 1,009 0,202 112,8 0,528 8,004
144 0,235 0,029 1,006 0,199 112,9 0,533 8,537
145 0,237 0,031 1,003 0,196 113,0 0,539 9,076
146 0,239 0,033 1,001 0,193 113,2 0,544 9,620
147 0,240 0,034 0,998 0,190 113,1 0,541 10,161
148 0,242 0,036 0,995 0,187 112,9 0,535 10,696
149 0,244 0,038 0,992 0,184 112,8 0,528 11,224
150 0,245 0,039 0,989 0,181 112,6 0,521 11,745
151 0,247 0,041 0,985 0,178 112,4 0,512 12,257
152 0,248 0,042 0,982 0,175 112,1 0,503 12,760
153 0,250 0,044 0,978 0,172 111,9 0,492 13,252
154 0,252 0,046 0,973 0,170 111,6 0,481 13,733
155 0,253 0,047 0,969 0,167 111,2 0,469 14,202
156 0,255 0,049 0,964 0,164 110,9 0,455 14,657
157 0,257 0,051 0,958 0,162 1104 0,442 15,099
158 0,258 0,052 0,953 0,159 110,0 0,427 15,526
159 0,260 0,054 0,947 0,157 109,5 0,412 15,937
160 0,262 0,056 0,940 0,154 109,0 0,396 16,334
161 0,263 0,057 0,934 0,152 108,5 0,381 16,714
162 0,265 0,059 0,927 0,149 108,0 0,365 17,079
163 0,266 0,060 0,920 0,147 107,4 0,349 17,428
164 0,268 0,062 0,913 0,144 106,8 0,333 17,761
165 0,270 0,064 0,905 0,142 106,1 0,317 18,078
166 0,271 0,065 0,897 0,140 105.5 0,301 18,379
167 0,273 0,067 0,889 0,138 104,8 0,286 18,665
168 0,275 0,069 0,881 0,135 104,1 0,271 18,937
169 0,276 0,070 0,873 0,133 103,4 0,257 19,193
170 0,278 0,072 0,864 0,131 102,7 0,243 19,436
171 0,280 0,074 0,856 0,129 101,9 0,229 19,666
172 0,281 0,075 0,847 0,127 101,2 0,216 19,882
173 0,283 0,077 0,838 0,125 100,4 0,204 20,086
174 0,284 0,078 0,829 0,123 99,6 0,192 20,278
175 0,286 0,080 0,820 0,121 98,8 0,181 20,459
176 0,288 0,082 0,811 0,119 98,0 0,170 20,629
177 0,289 0,083 0,802 0,117 97,2 0,160 20,789
178 0,291 0,085 0,792 0,115 96,4 0,150 20,939
179 0,293 0,087 0,783 0,114 95,6 0,141 21,080
180 0,294 0,088 0,774 0,112 94,8 0,132 21,212
181 0,296 0,090 0,764 0,110 93,9 0,124 21,337
182 0,297 0,092 0,755 0,108 93,1 0,117 21,453
183 0,299 0,093 0,746 0,106 92,3 0,109 21,563
184 0,301 0,095 0,736 0,105 91,4 0,103 21,665
185 0,302 0,096 0,727 0,103 90,6 0,096 21,762
186 0,304 0,098 0,718 0,101 89,8 0,090 21,852
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187 0,306 0,100 0,708 0,100 89,0 0,085 21,937
188 0,307 0,101 0,699 0,098 88,1 0,080 22,017
189 0,309 0,103 0,690 0,097 87,3 0,075 22,091
190 0,311 0,105 0,680 0,095 86,5 0,070 22,162
191 0,312 0,106 0,671 0,094 85,7 0,066 22,227
192 0,314 0,108 0,662 0,092 84,9 0,062 22,289
193 0,315 0,110 0,653 0,091 84,0 0,058 22,348
194 0,317 0,111 0,644 0,089 83,2 0,055 22,402
195 0,319 0,113 0,635 0,088 82,4 0,051 22,454
196 0,320 0,114 0,626 0,086 81,7 0,048 22,502
197 0,322 0,116 0,618 0,085 80,9 0,046 22,548
198 0,324 0,118 0,609 0,084 80,1 0,043 22,591
199 0,325 0,119 0,600 0,082 79,3 0,040 22,631
200 0,327 0,121 0,592 0,081 78,5 0,038 22,669
201 0,329 0,123 0,583 0,080 77,8 0,036 22,705
202 0,330 0,124 0,575 0,078 77,0 0,034 22,739
203 0,332 0,126 0,567 0,077 76,3 0,032 22,771
204 0,333 0,127 0,558 0,076 75,5 0,030 22,802
205 0,335 0,129 0,550 0,075 74,8 0,029 22,830
206 0,337 0,131 0,542 0,073 74,1 0,027 22,857
207 0,338 0,132 0,534 0,072 73,4 0,026 22,883
208 0,340 0,134 0,526 0,071 72,7 0,024 22,907
209 0,342 0,136 0,519 0,070 72,0 0,023 22,930
210 0,343 0,137 0,511 0,069 71,3 0,022 22,952
211 0,345 0,139 0,503 0,068 70,6 0,021 22,973
212 0,347 0,141 0,496 0,067 69,9 0,020 22,992
213 0,348 0,142 0,488 0,066 69,2 0,019 23,011
214 0,350 0,144 0,481 0,065 68,6 0,018 23,029
215 0,351 0,145 0,474 0,064 67,9 0,017 23,046
216 0,353 0,147 0,467 0,063 67,3 0,016 23,062
217 0,355 0,149 0,459 0,062 66,6 0,015 23,077
218 0,356 0,150 0,453 0,061 66,0 0,015 23,092
219 0,358 0,152 0,446 0,060 65,4 0,014 23,105
220 0,360 0,154 0,439 0,059 64,8 0,013 23,119
221 0,361 0,155 0,432 0,058 64,2 0,013 23,131
222 0,363 0,157 0,426 0,057 63,6 0,012 23,143
223 0,365 0,159 0,419 0,056 63,0 0,012 23,155
224 0,366 0,160 0,413 0,055 62,4 0,011 23,166
225 0,368 0,162 0,406 0,054 61,8 0,011 23,177
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Baixar livros de Turismo
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