CAPITULO 8

Conservacao pelo calor

05 equipamentos ufilizados para isso.
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Um dos procedimentos fisicos de que dispde a Tecnolo-
gia de Alimentos para aumentar a vida 1til dos mesmos é a
destruicdo dos microrganismos pela agio letal do calor. Exis-
tem duas modalidades de tratamento térmico: uma, denomi-
nada pasteuricagdo, que pretende fundamentalmente a
higienizacio dos alimentos, e 2 outra, esterilizagio, cujo obje-
tivo € a destruicdo dos microrganismos presentes, esporula-
dos ou ndo, ou pelo menos de todos aqueles que possam
multiplicar-se no produto final. Com o primeiro, procura-se
obter o alimento isento de micTorganismos patogénicos nio-
esporulados €, com o segundo, o alimento microbiologica-
mente estivel para poder ser armazenado durante longo
tempo em temperatura ambiente. Entre esses (lamos alimen-
tos encontram-se os chamados geneticamente de conservas.

De maneira geral, admite-se que esse tipo de processa-
mento foi inventado na transigio do séeulo XVIT 20 XIX, quan-
do Nicolds Appert, confeiteiro francés, observou que os
alimentos aquecidos em recipientes fechados podiam se con-
servar durante longo tempo se o recipiente nio fosse aberto.
Os cientistas daquela época explicaram o éxito de Appert di-
zendo que, de uma forma mégica e misteriosa, o ar se combi-
nava com o alimenta, evitando a putrefacio. Sem divida,
estavam muito alheios a0 que ocorria na realidade. Foi preci-
50 esperar meio século, até as descobertas de Pasteur, para
explicar comretamente a causa da estabilidade dos alimentos
apertizados. Desde entdo, mesmo introduzindo-se sucessivas
melhorias tecnoldgicas, continua-se esterilizando bom niimero
de alimentos por esse procedimento.

No presente capitulo, estudom-se os parémetros que definemn a destruico dos microrganismos
pele calor. Descrevem-se ainda os tipos de ratamentos térmicos que se aplicam na prafica e

COMPORTAMENTO DE
MICRORGANISMOS E ENZIMAS
DIANTE DA TEMPERATURA

A temperatura € um dos agentes que mais influem no
crescimento microbiano, na atvidade das enzimas e na velo-
cidade de muitas reagfes quimicas. Portanto, ajusta-se 3 equa-
o de Arrhenius:

log v =-Ea/2303RT + log A (8.1)
onde:

v = velocidade da reacio

Ea = energia de advacio (J/mol)

R = constante universal dos gases (8,3144 J/mol K)

T = temperatura absoluta (K)

A = constante denominada fator de freqiéncia

A representaciio grifica da equacio (8.1) é apresentada
na Figtira 8.1a, na qual a velocidade da reacio aumenta pro-
porcionalmente 20 aumento da temperatura, o que ¢ valido
para as reacfes quimicas dependentes da temperatura, como,
por exemplo, a reagdo de Maillard, Contudo, quando se re-
presenta a atividade enzimdtca e o crescimento microbiano
a partir de dados obtidos experimentalmente, tém-se, respec-
tivamente, as curvas gerais b ¢ ¢ da Figura 8.1, que indicam
gque ambos se ajustam & equagio de Arrhenius apenas em um
intervalo de temperaturas. A atividade enzimdtica diminui
proporcionalmente ao decréseimo da temperatura do mei;
porém, quando esta aumenta, chega um momento em que s
perde a linearidade, devido 4 desativacio da enzima pela acio
do calor
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Figura 8.1 Representagdo de Arrhenius.

Do mesme modo, pode-se dizer que o microrganismo
cresce mais velozmente (diminui o tempo de duplicacdo, g)
quando aumenta a temperarura (Figura 8.1¢), até atingir o
valor (temperatura 6ima de crescimento) no qual o grifico
muda bruscamente de curso, observando-se primeiro o de-
crésrimo acentuade da velocidade de erescimento e, depols,
sua cessacio; isso se deve i destruicio do microrganismo pela
acio letal do calor. Contudo, ¢ diferentemente do gue ocorre
com as enzimas, 3 medida que a temperatura diminui, desde
o ponto timo, observa-se queda na velocidade de crescimen-
1o, até o momento, no ponto de inflexdo do grafico, emque o
crescimento vai se tormando mais lento até cessar (tempera-
tura diferente para cada tipo de microrganisma). Nio neces-
sariamente precisam ser os psicotroficos ou os psicrofilos, j
gue em meios congelados (até ao redor de ~12°C) detectou-
se crescimento de alguns microrganismos na fragio liquida
dos alimentos. A diminuicio da velocidade de crescimento
microbiano e sua cessacdo 4 medida que a temperatura dimi-
nui foram arribuidas 2 perda de advidade das permeases em
baixa temperatura &/ou 35 mudancas na arquitetura da bica-
mada lipidica da membrana que impediram a combinagio
das permeases com o5 correspondentes substratos.

CINETICA DA DESTRUICAO DOS
MICRORGANISMOS PELO CALOR

(uando se aumenta a temperatura desde a maxima de
crescimento de determinado microrganismo, primeiro, este
imhadoe, depois, ocorrem lesdes subletais no mesmo; ele pode
2imd= s=rvisvel, porém € incapaz de multiplicar-se até que a
J==5n seia separada se a temperatura for suficientemente ele-
w282 ocomend mevizvelmente a morte. Portanto, pode-se di-
ser @ form= gecal, que qualquer temperatura acima da
peimms de crescimento do microrganismo & letal para ele.
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(s tratamentos térmicos letais provocam, nas popula-
¢Ges microbianas homogéneas, decréscimo Progressivo € or-
denado de suas taxas, tanto mais elevado quando mais se
prolonga o tempo de exposicio. Embora se tenham observa-
do excegoes, estd perfeitamente estabelecido que a destrui-
¢&o dos microrganismos pelo calor ndo € fortuita, mas segue
progressio ordenada; ajusta-se essencialments ao curso lo-
garitmico. Isso foi demonstrado hd quase um século, em 1520,
para as formas esporuladas de Bacillus stearothermophilus e
outras bactérias causadoras da alteracio flac sour (acidifica-
cio sem produgdo de gds) de algumas conservas.

A natureza logaritmica da destruigio dos microrganis-
mos pelo calor explica-se perfeitamente de acordo com a equa-
¢ap peral das reagdes de primeira ordem:

N =Ny-e® (8.2)

onde:
[ = tempo
N, = mimero de microrganismos em um tempo ¢
Ny = niimero inicial de microrganismos
k = coeficients de letalidade térmica (tempor!)

0 coeficiente de letalidade térmica define a destruicao
dos microrganismos durante um tratamento rmico. Contu-
do, na bibliografia, encontra-se com mais freqiiéncia o pard-
metro denominado tempo de reducdo decimal (valor D), que
se define como o tempo necessdrio, em uma determinada tem-
peratura, para destruir $0% dos MiCTOrEanismos presentes.
0 valor D é calculado a partir do grafico de sobrevivéncia
(Figura 8.2), que é a reta obtida ao representar o logaritmo
do nimero de sobreviventes em funcdo do tempo. O valor D
& o tempo necessdrio para atravessar um ciclo logaritmico,
sendo definido, com base na Figura 8.2, pela expressao:

D = t/(log Ny~ log N, (8.3)

onde:

D = tempo de reducdo decimal (min)

¢ = tempo {min)

Ny = ntimero de microrganismos originalmente presen-
&5

N, = miimero de microrganismos apas o ratamento tér-
mico

0 valor D também pode ser calculado a partir da equa-
cdo da reta obtida pelo grifico de sobrevivéncia, no qual:

(5.4)

A nafureza logaritmica da morte dos microrganismos pela
aciio letal do calor indica que ndo € possivel chegar ao zero
absoluto de microrganismos, por mais que se prolongue o tem-
po de tratamento. Por exemplo, suporhamos que as formas
esporuladas de Bacillus subtilis apresentem um Dyypc = 1 min.
A cada minuto de tratamento a 110°C serdo destruidas 50%

D=1/tga
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Figura 8.2 Gréafico de sobrevivéncia.

das células sobreviventes, obtendo-se redugies sucessivas de
005, 00%, 99,904, 09 99%, etc., isto &, os sobreviventes s=rin
1084, 1%, 0,1%, 0,01%, etc. Comonzo € possivel obter a fragio
de microrganismo vidvel, em termos praticos, as reaches stices-
sivas significam que haverd um esporo vidvel por determinada
unidade de alimentos considerada (p. ex., por embalagem), 1
por embalagem, 1 para cada 10 embalagens, 1 para cada 100
embalagens, etc. Assim, o termo esterilizado ndo implica neces-
sarfamente que o produto esteja estéril em sentddo microbiold-
gico esito &, por isso, & mais corren falar de esteriidade comercial,
que costuma sitar-se em valores de 1/10¢-1/108, isto &, o tra-
tamento aplicado deve conseguir uma reducao tal de micror-
ganismos que o risco de alteragio seja de 1 embalagem para
cada 10.000 ou 100.000 fzbricadss. Evidentemente, a intensi-
dade do ratamento térmico podera ser aumentada, conseguin-
do-se grau de esterilidade major, mas essa possibilidade ¢
limitada pelas mudangas quimicas adversas que a aplicagio de
calor sempre acarreta, sobretudo no que se refere 3 qualidade
organoléptica e ao valor nummitve. O tecndlogo dos alimentos
enfrenta, assim, o dilema entre diminuir o risco de alteracio e
elaborar um produto com mudangas minimas na qualidade
sensorial € nutritiva. £ preciso chegar a um compromisso para
aplicar o tratamento térmico minimae, com ¢ qual sz pode con-
seguir a esterilidade comercial, mantendo o méximo de quali-
dade original

Anatureza logaritmica da morte dos microrganismos pelo
calor indica também que obter a redugio da carga microbiana
ate o nivel desejado depende do ntimero inirial de partida, o
que implica, em termos priticos, a conveniéneia de processar
alimentos com a menor contaminacio possivel.

A relagdo entre o coeficiente de letalidade térmica, ke o
valor D é deduzida da equacio (8.2), que pode expressar-se,
tomande logaritmos, como segue:

log N = —kr-loge + log I (8.5)
k = (log Ny - log N,) - 2,303/t (8.6)

quande log Ny - log N, = 1, obtém-se t = D, ent3o:
k=2305/D (8.7

Para cada microrganismo, o valor [ é especifics da tem.
peratura de tratamento. Por isso, precisa-se de um meio para
relacionar os valores I a cada temperatura. Isso s2 faz pelo
valor £, que € caleulade a partir dos grificos de termodestrui-
g (Figura 8.3). Estes s8o construidos representando os lo-
garitmos dos valores D em funcio da temperatura. O valor 5
& definido como o nimero de graus centigrados necessdrio
para aumentar ou diminuir a temperatura a fim de que o
valor D diminua ou aumente, respectivamente, 10 vezes, 00
valor z € definido pela seguinte expressio, deduzida do grifi-
co de termodestruicio:

g = (T3~ Ty)/(log Iy~ log Dy} (8.8)
ande:

5 = nlimero de graus (°C)

Ty e T; = temperaturas de tratamento (°C)

Dy e Dy = valores D 4s temperaturas anteriores

Os valores = para o5 esporos bacterianos costumam si-
tuar-se entre 7C e 12°C e, para asbactérias nio-esporuladas,
entre 4°C g 6°C,



112

i |

| Temperatura {*C)

Ty

Figura 8.3 Grafico de termodestruicao.

TERMORRESISTENCIA DOS
MICRORGANISMOS

A termorresisténcia microbiana depende de diversos fa-
rores intrinsecos e extrinsecos. Os primeiros referem-se 30
tipo de microrganismos € a forma como se encontram. Em
geral, embora existam excecoes, a termorresisténcia estd re-
lacionada com a temperatura otima de crescimento. Os mi-
crorganismos psicrofilos e psicrotréficos sdo mais
termolabeis que os mesofilos, ¢ estes, mais que 05 termofi-
los. As bactérias esporuladas apresentam resisténcia maior
a0 calor do que as nao formadoras de esporos, €, entre &s-
tas, as termofilas mais que as mesdfilas. Com relagdo &
morfologia € ao Gram, 05 COCOS 530, normalments, mais
termorresistentes que os baciles, e as Gram positivas mais
que as negativas. As leveduras e os mofos sdo bastante sell-
siveis & agio letal do calor; os ascdsporos das leveduras, um
pouco mais resistentes do que as formas vegetauvas, € 05
esporos assexuais tendem a ser ligeiramente mais termor-
resistentes que o micelio.

Entre os fatores extrinsecos, vale citar o pH, 2 atividade
de 4gua e a composicao (contetido de gordura, carboidratos,
sais) do meio de aquecimento. No caso dos esporas, adquire
relevincia a composicio do meio de esporulagao e a tempe-
ramura a que a bactéria esporula. Todos esses fatores foram
revisados por diversos autores, pot exemplo, Frazier e Wes-
thoff (1993) e Jay (1993 e 1996).

Na pritica, o pH do alimento adquire grande importan-
cia. Por esse motivo, foi feita uma classificagdo dos alimentos
referente 4 esse agente € & termorresisténcia de diferentes

microrzanismos (Tabela 8.1]. Nessa tabela, apresenta-se Coma
exemplo a termorresisténcia tipic de diferentes microrga-
nismos esporulados. A separagao entre alimentos pouco aci-
dos (pH maior que 4,5) & acidos (pH entre 42 4,5) reside na
rermorresisténcia de Clostridium botulinum, ja que o5 espo-
ros dessa espécie ndo podem germinar em alimentos COM um
pH inferiora 4,5 e, portanto, nfio & necessdrio levar em conta
o conceito 12D (ver mais adiante). Do mesmo modo, a sepa-
racio dos alimentos dcidos e muito dcidos (pH menor que 4)
deve-se ao fato de que nenhum esporo bacteriano pode ger-
minar em pH inferiores a 4 e, porianto, pode-se diminuir bas-
tante a imensidade do tratamento tErmico para conseguir
estabilidade microbioldgica.

A rermorresisténcia aproximada dos microrganismos nao-
esporulados é apresentada na Tabela 8.2. Nesse caso, ganham
importineia as bactérias parogenicas nip-esporuladas que pre-
cisam ser eliminadas na pasteurizagao.

VALOR F X

£ um parimetro utilizado na inddistria de conservas €
pode ser definide como o tempo necessirio, na temperatura
definida, para reduzir a populacio microbiana presente no
Jlimento até o nivel desejado. Cada microrganismo EXis-
tente no alimento tem seu propriovalor F, e ovalor F aplica-
do a0 alimento serd o mais alto dos calculados. Quando o
valor F refere-se a 121°C, é designado como Fo. O valor F é
caleulado supondo-s2 que ¢ aquecimento & o resfriamento
530 instantineos, 2 partir da expressao:
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Tabela 8.1 Termorresisténcia aproximada de microrganismaos esporulados
Microrganismo Dyzyee (min) Dypgre (min) Dz (min)
ALIMENTOS POUCD ACIDOS {pH maior gue 4,5)
1. Termdfilos (esporas)
1.1 Acidificantes
g8, stearothermophilus 4.5
1.2 Alteragdo gasesa
¢, thermosaccharolyticum 34
1.3, PTDd-th@TES- SH}_-
Ol nignficans 23
2. Mesofilos (esporos)
2.1 Anserdhios putrefativas
I sporogenes No 3673 0,1-1,5
Cl botulinum (A e B) 0,102
2.2 herdhios facultativas
8, subtilis 0,103
ALIMENTOS ACIDOS (pH de 4 a 4.3)
1. Termdfilos (esporos)
B. cosgulans 0,01-0,07
2. Mesdfilos {esporos)
B. macerans e £ polymixd 0,140,5
Anaeréhios butinicos 0,105

ALIMENTOS MUITO ACIDOS (pH menor que 4,0)
1. Em pH menor que 4 ndo crescem o CSpOTOL

2. Wesofilos ndc-esporulados
Lactobacilus spp., mofos, leveduras, etc,

0,31

F=D (logNy-log N) (8.9)

onde:

F = tempo (min) requerido para atingir o grau de redu-
co da populagio microbiana até o nivel desejado

D = tempo de redugio decimal 2 temperatura de trata-
Mento

N, = mimero inicial de microrganismos

N, = niimero a que se pretende chegar

0 CL botulinum elabora uma potente neurotoxing quar-
do e multiplica nos alimentos. Como 5& trata de hartéria
anaerdbia & o meio & andxico nas conservas, o CL. botulinum
pode crescer e produzir a toxina, Devido & necessidade de
salvaguardar a saiide do consumidor, sempre se supde, a0
esterilizar um alimento de pH superior a 4,5, que existe um
esporo de CL botulinum por embalagem, & é necessdrio redu-
7ir seu mimero a um esporo vidvel para cada bilhio de emba-

lagens (1012), isto €, 0 tratamento térmico deve provocar 12
reducies decimais; € o que se conhece como conceito 120
Sabe-se que o valor Fy minimo para as conservas de alimen-
tos de pH superior a 4,5 € 2,52; calculou-se a partir da equa-
gao (8.9):

Fy=D(log1-log 10°%)

Considerando que ovalor Dy dos esporos das cepas mais
rermorresistentes de CL Botulinum € 0,21 min, entdo,

Fy =021 (log 1 -log 10-32) = 2,52 min

Esse & 0 tempo minimo necessirio para a fabricacio de
alimentos esterilizados com pH superior a 4,5. Quando se
esterilizam alimenitos em outras temperaturas, € preciso cal-
cular o F equivalente levando em conta o valor = do CL botu-
lintm, 2 que se atibui um valor de 10°C. Em alimentos com
pH inferior a 4,5, néio é necessario aplicar o conceito 12D
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Tabela 8.2 Termorresisténcia aproximada de microrganismos nio-esporulados

Microrganisme

Diggee {min)

Dgec (min) Dy (min)

1. Termafilos
Streptococcus thermophilus
Lactobacilus spp.

2. Mesdfilos
2.1 Termoresisténda tipica
Salmanela spg.
Eschenchia colf
Lactobacillus spp.

7.2 Termarresisténca atipica
Mytobacterum tubsrculosis
Salmonella senftenberg

3. Psicrotréficos
Praudomonas fragi
Pseudomanas fluorascens

4. Peicrifilos
Vibrio mannus
Sorrata spo.

10:20
10-20

1-3
13
1-3

10-20
1020

1-5
1-5

0,1
.1

0 cileulo do valor F da conserva serd exemplificado com
um caso pratice:

Pretende-se fabricar sardinhas em lata (pH6) decoradas
com Jouro e pimenta preta em embalagens de 100 g. As and-
lises microbiolgicas revelaram que os ingredientes, em seu
conjunto, contém um esporo de B. stearothermophilus/100 g
& 100 esporos de CL sporogenes/100 g. s ralores Dy 530,
respectivamente, 4 mine 1,5 min, & a esterilidade comercial
foi esgah-elecida em 1/10% Calcule-se o Fy.

E preciso aplicar o conceito 121} por ser 0 pH superior a
45

Valor Fy para CL botulinum = 2,52 min.

Valor F, para B. stearothermophils.

Fy=4(logl-log 1/10%) = 16 min

%alor Fy para CL sporogenes
£, = 1,5 (log 100 - log 1/10%) = 9,0 min

0 welor £, da conserva serd de 16 min.

Todas 25 considerantes feitas anteriormente sio aplicé-
veis quande o5 aquecimentos e resfriamentos 530 instanta-
neos, 0 que, T2 Pritica, Iem sempre € possivel; somente 0s
processos UHT aproximan-se dessa situacio ideal. Nas con-
servas, processadas em autoclaves, isso & impossivel; a tem-

peratura sobe lentamente, mais ainda quando a transferén-
ria de calor é baixa, até alcangar  temperamra programada.
(0 mesmo pode-se dizer do resfriamento. Considerando que
para qualquer microrganismo podemese ter como letais todas
as (emperamras superiores 3 maxima de crescimenta, os efei-
tos do tratamento TEImico comegan quando se supera esse
limite. Por isso, € preciso levar em conta também as diferen-
tes temperaturas pelas quais passa o produto até alcangar a
de trahalho &, igualmente, durante o resfriamento. No caso
das bactérias esporuladas, considera-se que 03 efeios letais
manifestos comecam quando se chega a temperanuras pri-
mmas de 90°C. E necessério, portanto, determinar o efeito letal
do processo completo; 05 métodos mais frequentes baseiam-
se nia construcio de curvas de aquecimento/ resfriamento, ob-
tidas representando as temperaturas pelas quais passa o centro
térmico da embalagem ao longo do tempo & depois transfor-
mando-as em fragfes de tempo. Posteriormente, calcula-se o
efpito letal para cada fragdo. O efeito letal do processo com-
pleto pode ser descoberto mediante métodos graficos ou
matematicos. Visto que, na pratica, pelas razoes explicadas
no préximo item, ndo se pode avaliar o valor F para cada
partida, nio é necessério sstender-se mais neste aspecto. Con-
tudo, remete-5¢ o leitor a obras nas quais encontrard a descri-
¢io detalhada dos métodos mencionados (Stumbo, 1973;
Lopez, 1987; Toledo, 1991).
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APLICACAO PRATICA DE
TRATAMENTOS TERMICOS

0 cardter perecivel dos alimentos ndo possibilita que, na
pratica, para cada produto (ou para cada partida), se realizem
as andlises adequadas a fim de determinar a carga microbiana,
identificar os microrganismos presentes, isold-los, propagé-los
& determinar seus parimetros termomicrobioldgicos, para que
depais se possa avaliar com precisio o valor F em cada caso.
Todas essas determinagiies exigem tempo bastante longo, de
tal forma que, quando se obtivessem os resultados, o alimento
ji estaria inevitavelmente alrerado. Por isso, na pritica, apli-
CaMm-se ratarmentos rmicos normalizados que foram calcula-
dos previamente considerando a carga microbiana normal que
os diversos produtos podem apresentar e a termorresisténcia
de uma série de microrganismos que foram isolados, com mui-
ta freqiiénaia, em conservas alteradas.

Para os alimentos pouco écidos (pH superior 2 4,5), como
carne, leite, peixe e algumas hortaligas, € necessério pensar na
possivel presenca de CL. borulinum e, portanto, aplicar o concel-
to 12D Conseqilentemente, o valor Fy minimo € de 2,52 minu-
tos. Contudo, visto que o alimento pode conter microrganismos
esporulados mais termorresistentes gue o CL botulinum, o Ta-
tamenta térmico pode ser suficiente do ponto de vista da saude
piblica, porém insuficiente para chegar i esterilidade comer-
cial. Por isso, & necessdrio aumentar a intensidade do wata-
mento, Os valores Fy que se aplicam 530, portants, superiores,
na ordem de 10 a 12 minutos, com o que se conseguem redu-
giies de 7 2 8D com relagio &s formas esporuladas do microrga-
nismo {1 sporogenes PA-3769, Dy = 1,5 min) normalmente
tomado como modelo, sempre que o produto processado tem
como destino a comercializagio em paises de clima tempera-
do, onde as temperaturas no Verdo & costumam ultrapassar
a faixa de 30°C a 32°C. Se a comercializagao do alimeno este-
rilizado for feita em paises ou 2onas geograficas de climas quen-
tes (temperaturas méximas superiores a 35°C ou 40°C), é
necessdrio considerar a possivel presenga de bactérias esporu-
ladas termofilas, cuja termormesisténcia € significativamente
superior 4 de CL sporogenes, de CL botulinum e de outras bacté-
rias mesofilas. £ o caso de Bacillus stearothermophilus e Ther-
moanazrobacterium (Clostridium) thermosaccharolyticum (Dyx
= 4 a 5 min), que ndo se multiplicam abaixo de 33°C 2 36°C.
Nessas (ircunstincias, aplicam-se valores Fy de 14 a 20 min,
que causam redugbes de 4 a 5D dos esporos desses microrga-
nismos tomados como modelos.

Em alimentos dcidos (pH 4 2 4,5), como concenirados
de tomate, pimentdies, alimentos com molho de tomate e ou-
tros, ndo hi risco sanitdrio nenhum no que se refere 4 produ-
ciio de toxina botulinica. Entretanto, as bactérias esporuladas
que podem multipliar-se a esses valores de pH séo mais ter-
moldbeis do que as anteriores; por isso, 05 ratamentos B
micos utilizados sio mais suaves e geralmente se ajustam para
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reduzir a um nivel aceitivel o desenvolvimento de Bacillus
coqgulans (D2 aprox. 0,07), 0 que permite, a0 MESMO tem-
po, evitar a alteragdo por outras bactérias esporuladas mesd-
filas (p. ex., Bacillus macerans ou Clostridium butyricum), que
sin mais termolibeis que a anterior. Nessas circunstincias, é
suficiente wm valor Fy de 0,7 min

{05 alimentos muito Acidos, com pH inferior a 4 (frutas em
geral, alimentos em escabeche, etc.), ndo podem sofrer outras
alteragfies a nido ser aquelas decorrenes do crestimento de
mofos e leveduras, uma vez que nenhuma bactéria esporulada
nem a grande maioria das vegetativas podem mulriplicar-se a
esses valores de pH. Esse tipo de alimento ndo necessita de
tratamentos térmicos superiores a 100°C; portanto, eles podem
ser fabricados sem a necessidade de pressio, Para esses produ-
tos, ndo & conveniente utilizar a temperarura de 121°C como
referéncia; por isso, os valores D dos microrganismos e os F
apresentan-se a temperaturas muito mais baixas (65°Ca 85°C).
Cosmumam-se aplicar ratamentos de Fgs de 12 2 mn. Contu-
do, quando se suspeita da presenca de Byssochlamys fulva, deve-
se aumentar a intensidade do tratamento para evitar a alteracio
por esse mofo, cujos ascdsporos sio muito termorresistentes;
mostrou-se inclusive que, para a destruigio desse mofo, faz-se
necessirio o valor Fegy de 2 min.

(s valores Fy apresentados anteriormente seTvem come
referéncia para conhecer os tratamentos térmicos necessa-
rios para conseguir a esterilizacio comercial nos diversos ali-
mentos. Porémn, na praea, nem sempre s& adota 2 temperatra
de 121°C. Para conseguir esse grau de esterilidade, as tempe-
raturas oseilam entre 115°C ¢ 150°C; as mais baixas sho em-
pregadas para a fabricagiio de alimentos apertizados
{conservas), ¢ as mais altas, para alimentos liquidos ou semi-
Liquidos em fluxo continuo seguido de acondicionamento as-
séptico. A transformacdo do Fy no valor F em outra
temperatura ¢ obtida mediante o valor 3, aplicando a equa-
cio (8.8), na qual o valor D é substituido pelo F. O valor = das
bactérias esporuladas costuma situar-se entre 7°Ce 12°C. A
maioria dos autores opina que, de forma geral, pode-se utli-
zarum z = 10°C,

TIPOS DE TRATAMENTOS TERMICOS

0s tipos de tratamentos térmicos aplicados atualmente
ans alimentos correspondem a trés modalidades: esteriliza-
ciio, pastelrizacio e termizacio.

Esterilizacao
Com a esterilizagio, pretende-se destruir os microrga-

nismos mais termorresistentes para conseguir a esterilida-
de comercial. O objetivo desse tipo de tratamento sdo as
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Sactérias esporuladas. A esterilizagio preocupa-se muito
menos com as enzimas auroliticas, jd que estas sio muito mais
termoldbeis que o5 esporos microbianocs. Conmedo, nos ali-
mentos, pode haver certas enzimas de origem micrabiana,
aguelas produzidas por bactérias picrotroficas, que sio mais
rermorresistentss que os esporos & ndo se desativam total-
mente nem sequer durante os processos UHT aplicados aos
alimentos, especificamente ao leite e a certos produtos licte-
g5. £ o aspecto do qual se tratard extensamente no capitulo
dedicado ao processamento do leite (Volume [, Capitulo 3).

A esterilizagdo pode ser feita de duas formas: em emba-
lagens ji preenchidas ou aquecendo o alimento sem embalar
(UHT) e acondicionando-o, depois, assepticamente.

Esterilizacao de alimentos
acondicionados

As embalagens utilizadas para a esterilizagio de alimen-
<05 mediante essa modalidade sio latas, garrafas de vidro ou
sacos de plastico termoestivel. Qualquer que seja o tpo de
embalagem utilizado, o tratamento térmico & precedido do
preenchimento, da evacuagao doare do fechamento, As em-
halagens sao fornecidas comercialmente limpas, embora 1550
nio garanta que possam ser utilizadas de imediato. Para tan-
0, & necessdrio assegurar sua limpeza antes de preenché-las.
As embalagens metdlicas e de vidro sdo lavadas com duchas
de zua quente ou COM eSCoVas Totatdrias; depois, 530 trans-
portadas invertidas até a secio de preenchimento para evitar
a entrada de microrganismos em seu interior.

As méguinas de enchimento variam se o produto for li-
quido, pastoso ou solide. Em qualquer caso, elas devem asse-
surar um preenchimento preciso e ser versdteis para permiti
a urilizacio de embalagens de diferentes tamanhos & 3 sud
manutencio em condi¢des higiénicas adequadas.

Quando a embalagem fechada & aquecida, seu contedo
se expande, aumenta a pressio de vapor d'agua, e o5 gases
dissolvidos escapam do produto, Cria-se uma pressio interna
que, em parte, se equilibra com a resisténcia da embalagem,
mas que, 5 for excessiva, pode provocar o rompimento da
embalagem ou 2 ocorréncia de fugas. Para evitar isso, deixa-
se uma parte da embalagem vazia sobre o alimento; & o espa-
¢o de cabega. Esse espaco NAn apenas seTve para a expansio
de liquidos e gases, como também facilita a transmissdo de
calor durante a agitacio do produto na autoclave. A pressio
de vapor no espago de cabega é determinada pela temperatu-
ra que o produto atinge; contudo, também pode reduzir-se
mediante a evacuacio da embalagem, o que, além disso, pro-
voca reduggo da tensdo de oxigénin; assim, evitam-se a inte-
racio desse gés com as embalagens metalicas e as possiveis
oxidactes de componentes dos alimentas, como lipideos in-
sarurados e certas vitaminas.
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Existem diversos métodos para realizar a evacuacio da
embalagem:

1. Evacuagio mecdnica: consiste em fechar a embalazem
a frio, depois de cheia, sob vicuo produzido mecanica-
mente.

2. Preenchimento @ quente em temperaturas proximas do pon-
to de ebulicgo: gera-se, assim, a pressio de vapor proxi-
ma a 100 kPa no espaco de cabega, de forma que, se a
embalagem ¢ fechada rapidamente, produz-s¢ o VACUO
adequado ao esfriar. Esse metodo extral eficazmente o3
gases retidos no alimento, proporcionando, além disso,
um preaguecimento muito fitil para abreviar o tempo de
Processamento.

3. Evecuacdo o quente: consiste em ransportar 25 embala-
gens abertas por banho de dgua ou cmara de vapar onde
se aquece o produto até 80°Ca 90°C. As embalagens eva-
cuadas sio fechadas apds a saida das cimaras quentes.
Por esse métode, o tempo de evacuagao pode ser exces-
sivamente longo no caso de alimentos aquecidos por con-
dugin.

4. Fechamento por corrente de vapor: Passa-se um jato de
vapor pela parte superior da embalagem ja cheia. De-
pois, coloca-se automaticamente a tampa, também aque-
cida por vapor, e a embalagem ¢ fechada. Uma vez que
nio se eliminam os gases retidos no produto, o fecha-
mento deve ser precedido de aquecimento.

0 fechamento das embalagens metdlicas cosruma ser feito
com dupla costura, sendo que a primeira é cbrida colocando-
se a embalagem em contato com o rolo pelo qual encaixam-
se a lata e o tapador, sobressaindo a borda que se ajusta com
outro rolo. As embalagens de vidro séo fechadas com tampa
de rosca, coroa, quarto de volta, pressdo, et

0 método mais comum para o aguecimento de alimen-
tos em embalagens fechadas ¢ a aplicagio de vapor d'igua
saturado. Visto que as temperaturas utilizadas paraa esterili-
zacio dos alimentos pouco dcidos € dridos sio superiores a
100°C (de 110°C a 125°C), & necessario empregar sistemas a
sobrepressio, fazendo uso de autoclaves. A aplicacdo do ca-
lor deve ser feita lentamente para evitar mudancas térmicas
bruseas no alimento e deformacdes ou rompimentos das em-
halagens. Quando a temperatura do alimento se aproxima da
temperatura da autoclave, 2 pressio intema da embalagem
se equilibra parcialmente com & Pressao co vapor gue envol-
ve as embalagens. Contudo, na fase de aquecimento, 0 ali-
mento estd com a pressio inferior & da autoclave; porisso, as
embalagens estio sendo comprimidas, ocorrendo o contrdrio
durante o restriamento, Portanto, € necessério reduzir ao mi-
nimo essas diferencas de pressdes, 0 que se CONSEZUE TEFU-
lando a velocidade de aquecimento e resfriamento e, tambérm,
aplicando ar 3 pressdo que equilibra a pressdo interna da em-
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balagem durante o resfriamento. Para que o aquecimento do
alimento seja homogéneo, as autoclaves podem ser providas
de sistemas de agitacio (giro, volteio ou vaivém), que facili-
tam o movimento do liquide de cobertura, criando-se corren-
tes de conveccio.

Os esterilizadores descontinues sdo autoclaves verticais
(carga pela parte superior) ou horizontais (carga frontal)
que se carregam e descarregam cada vez que se processa
um lote; podem receber nimero diferente de embalagens,
dependendo do tamanhe da autoclave. O consumo de dgua
¢ elevado em comparagio com o das autoclaves continuas
(hidrostaticas).

MNa Figura 8.4, apresenta-se o esquema de uma autocla-
ve descontinua vertcal. Quando a carga se completa, fecha-
se a tampa da awtoclave, que depois € ajustada com fechos de
rosea; em sesuida, pde-se em funcionamento, se houver, o
sistema de agitagio, e comeqa-se a injetar vapor, que val aque-
cendo o produto ao mesmo tempo em que se eliminam as
bolhas de ar que pode haver no interior. Quando se considera
que ji ndo hd mais essas bolhas, fecha-se a vilvula de escape
£ comeca o aquecimento acima de 10{°C, com o conseqiente
aumento da presséo até o valor programado (p. ex., até 75
kPa, equivalentes a 116,4°C); a vilvula de controle € aberta
ao se exceder a pressao estabelecida. Permanscem esses va-

Vialvula de escapa

Mandmetro
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lores enquanto perdura o tratamento e, ao ser concluido, co-
meca o resfriamento, podendo-se reduzir 2 pressio lentamente
com a ajuda da injecdo de ar comprimido. Uma vez restimuida
a pressdo atmosterica e tendo esfriado suficientemente, a au-
toclave é aberta e descarregada.

Entre os esterilizadores corttinues, o mais comum talvez
seja o hidrostdtico (Figura 8.5). Constz, essencialmente, de
uma zona central que se comunica com dois ramais laterais.
Quando o sistema estd parado, as colunas de dgua dos ra-
mais laterais estio equilibradas, 4 mesma altura que aguela
contida na zona central; ele € acionado por meio de injecdo
de vapor d'igua na zona central, gue vai empurrando para
baixo a dgua contida nessa zona, com o conseqiente desloca-
mento para cima da dgua dos ramais laterais. Na zona cen-
tral, a pressdo @ a temperatura vao aumentando até os valores
programades, &, a0 mesmo tempa, cria-se um gradiente de
temperatura na #gua dos ramais. Por uma esteira rolante,
com suportes adequados para acomodar as embalagens chejas
e fachadas, ransporta-se o produto do local de carga; ele vai
sendo aquecido progressivamente pelo ramal da esquerda até
entrarna zona central, onde se esteriliza; o tempo que demo-
£a para percorrer a zona de vapor € o tempo do processamen-
to. Depois, as embalagens passam ao ramal da direita, onde
sua temperarura vai diminuindo progressivamente, sofrendo
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Entrada de vapor

Desaguamento

Figura 8.4 Esquema deuma autoclave descontinua vertical.
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Figura 85 Esterilizador hidrostatico.

resfriamento adicional mediante duchas e a passagem poste-
rior pelo banho de dgua, até chegarem a0 final do cireuito,
quando sio descarregadas. 2

Esterilizac3o de alimentos sem
acondicionar

Esse método é utilizado para alimentos liquidos e semil
quidos (leite, sopas, nata, purés, etc.). Consiste 1o aquecimen-
to muito répido (quase instantineo) até temperaturas it
altas (135°Ca 150°C) que se mantém durante um tempo muito
curto (2 a 5 sequndos). Denominam-se processos UHT (ultra
high temperature) e apresentam-se em duas modalidades:

1. Processos indiretos, nos quais o aquecimento é feito me-

tanto, ndo ha contato enire o fluido calefator (vapor
d'dmua) e o alimento.

 Processos diretos, que consistem na injecdo de vapor

d'igua no alimento (método de injecde) ou na injecio
do alimento em vapor d'dgua (método de difusio). Nes-
se tipo de processo, hd contato intimo entre o agente
calefator e o alimento, & o aquecimento & praticamente
instantineo, passando de 85°C a 140°C em décimos de
segundos.,

Por esse método, sempre se condensa uma porcao
do vapor, provocando a diluiio do produto em cerca de
10%, que depois & preciso comigir mediante 8 aplicagio
de vécuo,

a Figura 8.6, mostra-se 0 diagrama simplificade do pro-

diante trocadores de calor (tubulares ou de placa); por-  CES50 UHT indireto. O produte procedente do tanque de ar-
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mazenamento (1) & impulsionado pela bomba (2) aké a se-
¢io de regeneragio (3), onde comeca 2 5eT aquecido median-
te o trocador de calor com a energia que o produto processado
sinda mantém. O aquecimento até 80°C 2 85°C completa-se
com o trocador (4) de baixa pressio € no trocador-egenera-
dor (5), passando depois 2o trocador (6) onde se produz 2
esterilizagin do produto. O sistema de aplicacio de vapor
que Opera pneumaticamente a 300 a 400 kPa mantém & tem-
peratura (135°Ca 150°C) por um tempo Curto (2 a 4 segun-
dos). Se a temperatura cai abaixo do valor programado, 2
vilvula de desvio de fluxo (T) conduz o produto 3o tanque
e armazenamento (1) antes do resfriamento no trocador (3).
Se 2 temperatura do ratamento foi correta, o produto passa
pelos trocadores-regeneradores (5 e 3) &, posteriormente, &
levado & temperatura (10°Ca 14°C) da embalagem asseptica
mediante o trocadot (7). Apds 0 uso, a instalagao ¢ esteriliza-
da automaticamente com vapor (oudgua pressurizadaa 145°C
aré 155°C).

Na Figura 8.7, mostra-se um diagrama de fluxo simplifi-
¢ado do processo UHT direto. O produto ¢ impulsicnado do
tanque de armazenamento (1) pela bomba (2) até o troca-
dor-regenerador (3), onde comeqa a set aquecido; e depois é
levado a B0°C ao trocador (4). Nesse ponto, ¢ bombeado ao
injetor de vapor (5) 2 uma pressao de 800 a 1000 kPa. 0
vapor transfere seu calor |atente ao produto, atingindo de
imediato a temperatura de psterilizacio (140°C 2 150°C), na

|

)
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qual permanece por um tempo curto {2 a 4 segundos) no
ribo de manutencio. A temperatura ¢ rontrolada pelo ter-
mémetro T-1, onde uma valvuia de desvio de fluxo conduz o
produto 2o trocador (9) s ela ¢ inferior 4 estabelecida. Se
estd correta, o produto resfria até 75°C por expansio na ci-
mara de vacuo (6), onde se elimina também o vapor d'dgua
que condensou. O vapor dessa chrmara é utilizado para o tro-
cador-regenerador (3), controlando-se sua temperatica no
registro (T-2). Ao abandonar a secio (6), o produto € impul-
sipnado pela bomba (7) até um trocador estéril (B), onde
resfria até a temperatura da embalagem asséptica.

() crso térmico dos dois ratamentos pstd representado
na Figura 8.8; pode-s¢ considerar que o aquecimento de 80°C
até a temperatura de tratamento & instantineo, no caso do
UHT direto, enquanto a transferéncia de calor mediante os
rocadores (UHT indireto), embora rapida, ndo chega ado
UHT direto. As vantagens e s inconvenientes de um e outro
rratamento com relagio & qualidade sensorial, 4 retengao de
putrientes e ao progresso de certas reagbes serdo descritos
detalhadamente para o leite UHT o capitulo corresponden-
te [Volume 11, Capitulo 3.

A esterilizacio de alimentos pelos processos UHT re-
quer, obviamente, acondicionamento asséptico. Varios mé-
todos (tetrapack, supack, purePack, selfpack, em garrafas,
pte.) foram registrados, mas o rmais difundido na Europa &
o tetrabrick (Figura 8.9). O rolo (1) de papelio laminado

<aida |
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Figura 8.6 Diagrama de fluxo do processo UHT indireto.
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(polietileno/papelio/polietileno/aluminio/ polietileno) € es-
terilizado a 80°C pelo banho de perdxido de hidrogénio a
17% (2) durante & a 10 segundos, eliminando-se os restos
do perdxido de hidrogénio com a corrente de ar estéril por
filtracao. Em seguida, o rolo entra na cdmara asséptica, es-
terilizada com ar quente e filtracio. A tubulagiio (4) proce-
dente do esterilizador UHT chega a essa cimara, onde 2
embalagem & moldada, recebe o volume adequado de ali-
mento, & fechada a quente e depois cortada com guilhoti-
nas transversais (5).

"
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Pasteurizacao

A pasteurizacio visa destruir s microrganismos patogé-
nios nio-esporulados e reduzir significativamente a micro-
biota banal, de modo a oferecer a0 consumidor um produto
seguro, com vida it aceitdvel, para ser consumido em pou-
co tempo. As vezes, pode-se conseguir a estabilidade micro-
binlogica do produto, como & o caso do vinagre, em que se
pretende destruir a microbiota mais termorresistente (mofos
g leveduras) capaz de desenvolver-se em pH tio baixo,
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Figura 8.9 Esquema do sistema de acondicionamento asséptico e a estrutura tipica

da embalagem laminada.
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Existern duas modalidades de pasteurizacio:

a) LTH (low temperature holding) ou pasteurizacio baixa: é
um sistema descontinuo, adequado quando se pretende
pasteurizar volumes pequenos (p. ex., 100 a 500 litros).
Empregam-se tempos longos (aproximadamente 30 mi-
nutos) e temperaturas baixas (62°C a 68°C); é realizada
em tanques de parede dupla providos de agitador e de
termdmetro. Pela parede dupla circulam o fluido calefa-
tor e o refrigerador,

b} HTST (high temperature, short time) ou pasteurizagio
alta: esse método é realizado em sistemas de fluxo conti-
nuo com trocadores de calor (tubulares ou de placas).
Empregam-se temperaturas elevadas (72°Ca 85°C) etem-
pos curtos (15 a 20 sepundos). Na Figurz 8.10, mostra-
se um esquema simplificado desse método, que, como se
pode observar, funciona de forma similar aos processos
UHT indiretos. O produto ¢ preaquecido no trocador-
regenerador (1) &, em seguida, passa ao trocador (2)
onde se pasteuriza; uma vez ji processado, passa nova-
mente pelo rocader (1) e chega ao trocador (3), onde se
refrigera para depois ser acondicionade. A vilvula de
desvio de fluxo (ndo representada na figura) conduz o
produto ac tanque de armazenamento 52 ndo tver atin-
gido a temperatura programada.

Tendo em vista que certo nimero de microrganismos
sempre sobreviverd ao tratamento, no € necessdria a emba-
lagem asséptica, que somente encareceria o produto final;

entrada do produto
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basta que seja higiénica. As embalagens urilizadas podem ser
garrafas de vidro ou pldstico, sacos plésticos, papelio, etc.

Termizacao

Trata-se de processo em fluxo continuo, similar 4 pas-
teurizacio HTST, mas difers no bindmio tempo-temperatura;
é um tratamento menos intenso (10 a 15 segundos; 60°C a
65°C). Aplica-se, atualmente, ao leite cru (Volume IL, Capitu-
lo 3), com o objetivo de manter baixa a taxa de bactérias
psicrotroficas, que sio muito termoldbeis. Nio equivale &
pasteurizacan do leite, pois ndo € suficiente para destruir 1o-
dos o5 microrganismos patogénicos nao-esporulados.
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