UNICAMP

DISSERTACAO DE TESE DE MESTRADO

PREPARO DE SOFTWARE PARA MONITORAR, EM
TEMPO REAL, O PROCESSAMENTO TERMICO EM
AUTOCLAVE, DE ALIMENTOS EM BANDEJAS.

PARECER

Este exemplar corresponde 2

Aluna: Marialuci Oliveira Frangipani redaneo, final de tese, gefondida
por Marialuci Oliveira Frangipani

aprovada pela Comissao
Julgadora em 14 de julho de
1999.

Orientador: Professor Enrique Ortega
Campinas, 14 de julho de 1999

Co-Orientadora: Professora Pilar Rodriguez Massaguer 3
C(_},,-{TP'

Prof ’Enrlque Ortega
F'resadente da Banca

Campinas, 04 de Junho de 1999.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA F.E.A. - UNICAMP

Frangipani, Marialuci Oliveira

Preparo de sofware para monitorar, em tempo real, o
processamento térmico em autoclave, de alimentos em
bandejas / Marialuci Oliveira Frangipani. — Campinas, SP:
[s.n.], 1999.

Orientador: Enrique Ortega

Co-orientador: Pilar Rodriguez Massaguer

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de
Campinas.Faculdade de Engenharia de Alimentos.

1. Software — Monitoragdo. 2.Alimentos — Esterilizaco.
3.Embalagens — Pesquisa. 4.Autoclaves. I.Ortega, Enrique.
[L.Rodriguez Massaguer, Pilar. III.Universidade Estadual de
Campinas.Faculdade de Engenharia de Alimentos. IV.Titulo.

F851p
s i < N
i N ,
Vo B |
“ wp B 3957 9
K29 1499
! voX |
JI }‘7{.‘= | ‘./ o0
(HE2 Z5iof g5
= —25;.'58/ 5

CM—00125814~1




BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Enrique -Ortega Rodriguez
Orientador

Y

-

L/
Prof. Df. Marcelo Cristianini
Membro

¥ - /\_./__ o
\_,"lf f_." f = ’Iif‘jyl/ - f

y i
g W . S 1T W |

Prof. Dr. Vivaldo Silveira Junior
Membro

Prof. Dr. Fumio Yokoya
Membro

Campinas, de de 1999.




Ao meu marido e cara-metade, sem o qual

minha jornada seria muito escura.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela saude e capacidade;

A Coriolano Cesar, pelo amor e pela dedicacao total;

A Thomas, Louise e George, pela alegria e inspiragao;

Aos meus pais, pelo eterno incentivo,

Ao Professor Enrique Ortega, pela orientacao sabia e pela amizade;

A Professora Pilar R. Massaguer, pela motivac&o inicial e cooperacéo indispensavel;

Aos amigos do Laboratério de Ecologia e Infromatica Aplicada, pela companhia carinhosa

e pelo apoio;

Ao Silvio Luis Nogueira Lima, pelo apoio técnico para o funcionamento das placas de
aquiicao;

A Omero, Rosa e pessoal do Laboratério de Termobacteriologia, pela paciéncia e pela
forga,;

Ao Professor Al Dash, pela contribuicéo valiosa de fornecer a seladora de bandejas;

Ao pessoal da Piramide, pela atencao e gentileza;

Ao Sr. Paulo Moscato da ITAP, que nos forneceu o laminado para a selagem das

bandejas;
A ADVANTECH do Brasil, pela assisténcia na resolugéo do software Genie;

Ao pessoal da Planta de Tecnologia de Leite por nos conceder um espago de trabalho na
autoclave ALLPAX;

A Daniela, do CUEC, pela atengao dedicada na programagao;

e finalmente, a Faculdade de Engenharia de Alimentos em geral, sem os quais nada disso

poderia ser realizado.



SUMARIO

L. RESUMO ... ieireeerescrsssssassnesensssmssenssnnssssssemssnnsmssrensssnssnnsennsssnssenssenssmnsmnnsnns 10
I, SUNMMARY ...ooeeieiiirrseesssscrassrenmssssenssssesnssssssnmsssmnsssssnmnssssnssssssnnssssnnssssnnssesnns 10
lI. INTRODUGAQ E OBJETIVOS ......ocovierinssessissssssessssessssssesssssssssmssssssssnsses 11
IV, REVISAO DE LITERATURA.......coreeeeeossseseseressessssessessssssessssssssssssessssssnsesns 15
IV T EBTERILIEBDAD  ccivsavens sonsnniion swssian 3o e satsisns s s s s s g swmmsi s sasen iisnn Hanonins s ey sam s somi B s ke mERY R AR RS RS 15
IV.2. CONCEITO DE ESTERILIDADE COMERGCIAL -« cueeeeeeemeeaeaaaeeesemaaassaeeemsemmmmmaasaaessmsnmemmmameeneamemmnnsenes 15
IV.3. DESTRUIGAO TERMICA E RESISTENCIA DE MICROORGANISMOS .....eeeeieeesieresescsmeneessessnsessesesssnns : 74
IV.4. CALCULOS DO PROCESSAMENTO TERMICD ..cvuuuscietmnnessemassemsmnsssssemnsssesmssnssssssnmsssssmnnssmmnsnsssmmnns 19
IV.5. NMETODOS EMPIRICOS .. .ceimeetnieereensismsnscsessnnsssasnsssssemnesssssnsssasasssssssssssnssessnnmssntssssssssmnsssssnsssmnnns 21
IV.6. SOLUCOES TEORICAS PARA AQUECIMENTO CONDUTIVO EM ALIMENTOS ....ccecvecirerssmsnensmnseesesaeas 24
IV.7. CONTROLE COMPUTADORIZADO EM AUTOCLAVES DE BATELADA .....ccoemeeeneieenniernsenmnesmsssnnssnas 26
IV.8. AQUISICAO DE DADOS EM PROCESSAMENTOS TERMICOS.......ceeicesmereesssssessiesassasssssansssnasssasanss 27
IV.9.BANDEJAS SEMIRIGIDAS AUTOCLAVAVEIS ....ccuvutmreretemnsesnsanssasassassnssasssssasssasssnsasssssasssasenssssssssses 30
IV.10.EFEITOS DA PRESSAO NO PROCESSAMENTO DE EMBALAGENS PLASTICAS SEMI-RIGIDAS......... 33
V. MATERIAIS E METODOS. ... .oooieeeeeeeesessssssesomsssssssssesssmsssmessomssssssssanessnses 35
V. EQUIPAMENTOS. .ceverreassesssssssrereersessssssensmssansssssssennsassnsennsnsrsnsensnnssesanssnsanssnsnsssesennsnnssnsosnsannnnsnnse 35
FRENTE ESQUERDA LY . s romunssommsnnn s st s s nns sty s s e s e a s SRS S A S SR s Ko S A A AR SRR R S SRR YR SR 37
CENIRO ESOUBRDR (CE]. . coiaimmsiiris i s s st 37
CENTRD DIBEITA{CD] . cocoivinivcinmissimmsssiniimii i i il as v e ssasss st 37
N2 BB A A B NS i v i e S s s P e R b o i s B e e v i e 37
V.3. SELAGEM DAS BANDEJAS: ..isiivivissiiiaisssvisnsiinseissssissiisiiiassioisisesis sisiiiviionsievssissusiisssioiis 37



V.4. PRODUTO A SER ESTERILIZADO: 1evuueueresesarnssensssssasssimnsasssmnssssssessnmassssssssistsansaimimmtsasiasmmmmrassasiass 38

VoD . NV ASE ..oeieeeeessssesssamsasssansaeassssassassssnsansansasssssssansasssnstas smnsssnennsansasssssssmtssssmnenntansassesnsnnnsnssssnes 38
V.6. TESTES DAS EMBALAGENS: ANTES E DEPOIS DOS PROCESSOS ......cccumemmmisrissisissssssnsanansasanensinas 39
V.7. ESTABELECIMENTO DOS PROCESSOS....cucorrnrmrsrmmmmanmssassmmesssasasssssssnstnssessasnanmsssssssssasassssssssatnes 40
V.8. SENSORES DE TEMPERATURA ....uuuuesssssensmsameseisaaaaseiasiammmmminsssssesnnsmesisissssssnsasssssssssansansntansnsssiosss 40
V.9. — CALIBRAGAO DOS TERMOPARES .....ccicttrisaesssnesssassnssassiaisisssssssssssastsnsstsssasssasasssassssesassesanissnss 42
V.10. SISTEMAS DE AQUISICGAO DE DADOS ....cccosurreasssasssnnssmmmssssanssmsenssssannsesssnnanssnsssasasansnsstssmasnasnsass 42
V.10.1. SISTEMA GENIE DE AQUISICAO DE DADOS DE TEMPERATURA! .....ociiiiiiiiiiiniinimiiananneces 42
V.10.2. CALIBRACAO DAS PLACAS PCL-818H EPCLD-789D ... Bt M e i L 45
V.10.3. SISTEMA DORIC DE AQUISICAO DE DADOS DE TEMPERATURA.......oooiiiiiiiiiiiiiim e 45

V.11. CALCULO DA LETALIDADE ACUMULADA NO SISTEMA GENIE E VISUALIZACAO DOS DADOS

OBTIDOS ....oieiieieiieseeasasassassssssnsasassasasaassnsssssssssntasresasanessasanneiesssasss masant s e s e eRaea b s ra s e s n s ananta s s s 47
VI. RESULTADOS E DISCUSSAOQD ....ccocoummrmressrrssssessssassssssssssssssanssssnsesssnsessans 52
VI.1. SELAGEM DAS BANDEJAS ...uuueressnrsssmsmmmmsssssmesmmssssssmessssesismsasssssssnsasmoessesasssssasssssssssnssssnsasannasios 52
VI.2. TESTES DAS EMBALAGENS......ccceememmmmmmsrmmsssmsmsmssssssmmmssssntntessssssssssnssssssasssssssstnsnnasmssssssasssssssssses 53
V1.3. CALIBRAGAO DOS TERMOPARES .....cuueecmrrsmmirasserraasasassssineisaastssssasssssstmassssssasssmssssssiassnnsassansises 58
VI1.4. ENSAIOS DO SISTEMA GENIE. ....cccueeimmmsarsssmsmsmassssssasmsmsmstsssnmmssmmnsnssssssssssssssaststsessmsssssssisisasasess 63
VL.5. PROCESSO | — SISTEMA GENIE E SISTEMA DORIC CONECTADOS A ALLPAX ..o 65
VL.6. PROCESSO Il — SISTEMA GENIE E SISTEMA DORIC CONECTADOS A ALLPAX ....ocociiieniniiccnnnn 69
VI.7. ESTIMATIVA DE ERROS NO CALCULO DA LETALIDADE .....centaramansssnsssssssassassnsasananassssssmsrasssasasses 76
VILCONCLUSOES . ....oooeeeieeieeeoeseeesssssssssssssmmmmmmtesssmssnsssssssssasasssnsnnnmnmnnsnnnnansnses 80
VII. RECOMENDAGOES ......cooeuemcummmersssssssssssssssssssssssssssassnssnansassssssssasssssanns 81
ANEXO L euoieoeesisensssennasssssssssassnassssssssssssannnssnssssssssnsnssssssssnsassssssssssssssssssnnnsssanans 82
N1 Y] o) [o] =0 TS 93



VII.LREFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:.......cccovremremeecmsenne e A 103

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. SUPORTE PARA POSICIONAMENTO DAS BANDEJAS NO INTERIOR DA AUTOCLAVE. .....36
FIGURA 2. ESQUEMA DE POSICIONAMENTO DAS BANDEJAS EM UMA PRATELEIRA DO SUPORTE. 37
FIGURA 3. ESQUEMA DE MONTAGEM DOS CONECTORES E TEMOPAR NAS BANDEJAS. DETALHE

DO DISPOSITIVO DE SUPORTE DO TERMOPAR. ........ovvveeeeenreeseeeseasssesseeenseseanssennesensenssenssenssassens &1
FIGURA 4. DIAGRAMA MODULAR DO SISTEMA GENIE. . s A i T
FIGURA 5. FLUXOGRAMA DO SISTEMA DORIC DE AQUISICAO DE DADOS NA AUTOCLAVE ALLPAX

PSRRI, T oot s o o P T VS5 S N 48
FIGURA 6. ALGORITIMO PARA CALCULO DA LETALIDADE ACUMULADA DURANTE O PROCESSO. ..48
FIGLRA 7. ELUXOGRAMA DE BLOGOS PARA CALCULD T Fyo sisssississs ivsivasivossssssssississinstsisismsrinss 49
FIGURA 8. DISPOSITIVO CRIADOR DE TAREFAS DO GENIE V.3.0 (TASK DESIGNER). ............c........... 50
FIGURA 9. DISPOSITIVO DE VISUALIZACAO DO GENIE V.3.0 (DISPLAY DESIGNER). ........cocoovveinnien. 51
FIGURA 10. BANDEJAS EM POSICAO VERTICAL PARA A DETERMINAGAO DA ALTURA DO ESPAGO

R i e O ES 54
FIGURA 11. COLOCACAO DAS BANDEJAS CONECTADAS AOS TERMOPARES NO SUPORTE DA

AUTOCLAVE ALLPAX... , e, BB
FIGURA 12. EMBALAGENS POS-PROCESSO PARA VER]FICA(}AO B SOOI v neossmsarss renemaniasiss susss 57
FIGURA 13. VISUALIZACAO DA TELA DO SISTEMA DE AQUISICAO GENIE, DURANTE TESTE DE

BANHO DE AGUA E 4 TERMOPARES - AQUECIMENTO . ........ovvoeveresemssrsscsesssesessessessseesesaessecsenes 63
FIGURA 14. VISUALIZACAO DA TELA DO SISTEMA DE AQUISIGAO GENIE, DURANTE TESTE DE

BANHO DE AGUA E 4 TERMOPARES - RESFRIAMENTO. .. e G ......B4
FIGURA 15. TELA DE VISUALIZAGAO EM TEMPO REAL DO GENIE - PROCESSO Il - AQUECIMENTO.

........................................................................................................................................................... 73
FIGURA 16. TELA DE VISUALIZAGAO EM TEMPO REAL DO SISTEMA GENIE - PROCESSO Il -FASE DE

e g1 e T T —— 74
FIGURA 17. TELA DE VISUALIZAGAO DO SISTEMA GENIE MOSTRANDO AS LETALIDADES

ACUMULADAS - PROCESSO Il. . s VPP,
FIGURA 18. CONEXOES EM PLANTA — OS DOIS SISTEMAS E A AUTOCLAVE ALLPAX.........ocoruurneen. 79



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- FORMULAS EMPIRICAS DE HAYAKAWA ( FONTE: NORONHA ET ALL.,1995) ... .. 23
TABELA 2. DETERMINACAO DA RELAGAO ENTRE A ALTURA DO ESPAGO LIVRE E O VOLUME DE AR

RESIDUAL DAS EMBALAGENS... T : e
TABELA 3. RESULTADOS DAS AVALIAQOES DAS EMBALAGENS PROCESSADAS — PROCESSOS | E I,
TABELA 4. RELACAO DOS COEFICIENTES DE R? PARA TODOS OS TERMOPARES CALIBRADOS

PARA COMPARACAO DOS DOIS SISTEMAS: «..c.vvvuivmiibsissssossii sosisssdssistosinimmasmsnsorsssossssemmemeene. 58
TABELA 5. COEFICIENTES R’ DAS REGRESSOES DE TODOS 0S TERMOPARES GENIE X DORIC. ... 59
TABELA 6. DESVIOS PADROES OBTIDOS DURANTE CALIBRAGAO DOS TERMOPARES (°C). ............ 60
TABELA 7. MEDIA DE DESVIOS PADROES POR TERMOPAR CALIBRADO (°C).....ov.voovooeooeooe. 60
TABELA 8. TERMOPARES, BANDEJAS, POSIGOES E SISTEMAS DE MONITORAMENTO — PROCESSO

e T e s R e i e e ek S e e R
TABELA 9. RELAGAO ENTRE LETALIDADES OBTIDAS E POSICOES NA AUTOCLAVE ..................68
TABELA 10. TERMOPARES, BANDEJAS, POSICOES E SISTEMAS DE MONITORAMENTO — PROCESSO

B T L. 69
TABELA 11. RELAGAO ENTRE LETALIDADES OBTIDAS E POSICOES NA AUTOCLAVE. ... 72

LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1. DISPERSAO DO DELTA DE TEMPERATURAS NO SISTEMA GENIE, DURANTE

CALIBRACAO.... N e IR
GRAFICO 2. DcsPERsAo DO DELTA DE TEMPERATURAS NO SISTEMA DORIC, DURANTE
CALIBRAGAO.... R ——— B SR -
GRAFICO 3. PERFIL DE TEMPERATURAS DESENVOLVIDAS DURANTE O PROCESSO |, OBTIDO
PELOS SISTEMAS GENIE E DORIC..........ooiwioieioeieoeeeotaee et eeeeeeeeeee s ee s eeee oo 66
GRAFICO 4. LETALIDADE ACUMULADA OBTIDA PELO SISTEMA GENIE E DORIC EM TEMPO REAL
DURANTE PROCESSO |... : T~
GRAFICO 5. PERFIL DE TEMPERATURAS DESENVOLVIDAS DURANTE O PROCESSO I, OBTIDO
PELOS SISTEMAS GENIE E DORIC..................... R — o
GRAFICO 6. LETALIDADE ACUMULADA OBTIDA PELO SISTEMA GENIE E DORIC EM TEMPO REAL
DURANTE PROCESSO Il....c.coooeeocirerieemeeeeeess e seoeseeseeenseseess e seseesessseessosessseeseseeeesesoeseeeeee e T



GRAFICO 7. DISPERSAO DE DELTA Fy DURANTE O PROCESSO L. ...ovuriiiiiieninicicccnsissn e
GRAFICO 8. DISPERSAO DE DELTA Fg DURANTE O PROCESSO Il ..ot 78
GRAFICO 9. REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR FLEXIVEL X TERMOMETRO PADRAO - DORIC. .......

GRAFICO 10.
GRAFICO 11.
GRAFICO 12.
GRAFICO 13.
GRAFICO 14.
GRAFICO 15.
GRAFICO 16.
GRAFICO 17.
GRAFICO 18.
GRAFICO 19.
GRAFICO 20.
GRAFICO 21.
GRAFICO 22.
GRAFICO 23.
GRAFICO 24.
GRAFICO 25.
GRAFICO 26.
GRAFICO 27.
GRAFICO 28.
GRAFICO 29.

REGRESSAO LINEAR, TERMOPARES 02 X TERMOMETRO PADRAO - DORIC................
REGRESSAO LINEAR, TERMOPARES 05 X TERMOMETRO PADRAO - DORIC...............
REGRESSAO LINEAR, TERMOPARES 06 X TERMOMETRO PADRAO - DORIC...............
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 11 X TERMOMETRO PADRAO — DORIC.........cocuav
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 13 X TERMOMETRO PADRAO — DORIC. ......coocuviee
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 14 X TERMOMETRO PADRAQO — DORIC. .....covvvnec
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 02 X TERMOMETRO PADRAO - GENIE .........c.cooouen
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 05 X TERMOMETRO PADRAO - GENIE.........ccoovene.
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 06 X TERMOMETRO PADRAO - GENIE ....................
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 11X TERMOMETRO PADRAO = GENIE. ........cocoocovo.
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 13 X TERMOMETRO PADRAO — GENIE. ..................
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 14 X TERMOMETRO PADRAO — GENIE. ..................
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR FLEXIVEL X TERMOMETRO PADRAO - GENIE.......
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR FLEXIVEL GENIE X DORIC. ......ccooimiimieiicacinnanees
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 02 — GENIE X DORIC......ccccoominimimrienmrieraniicinninianes
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 05 — GENIE X DORIC........cccioiiiriimmniisaeeaninenns
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR 06 — GENIE X DORIC........cocooiiimriinieiiiiisccnens
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR T11 = GENIE X DORIC. ...cccoiinirrnrensesrisieiissinsinsnes
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR T13 - GENIE X DORIC. ..o
REGRESSAO LINEAR, TERMOPAR T14 - GENIE X DORIC. .....ccoimmiimminnnciasssveiinnsiaees

77

82
82
83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92



LISTA DE NOTAGOES

Fpo valor de esterilizagéo do processo termico;

Fo letalidade acumulada durante o processo térmico;

o difusividade térmica;

T, temperatura do meio, na autoclave;

T, temperatura inicial do produto;

T. temperatura em um ponto arbitrario no produto;

Fr valor de esterilizacdo a uma certa temperatura T;

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

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

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

Fo numero de Fourier;

Bi numero de Biot;

U (x,t) admensional de temperaturas;

L letalidade instantanea.



I. RESUMO

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

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

Il. SUMMARY

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

versatile as well.
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lll. Introducao e objetivos

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

registro dos procedimentos adotados em condices de desvios.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

porcdes individuais.

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

relacionados ao processamento em si, tém sido realizados.

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

da preservacao de qualidade nestes processos.

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

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

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

IV.1.Esterilizacao

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

atividade de agua, por exemplo.

IV.2. Conceito de esterilidade comercial

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

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

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

comercial seja atingida, dependem de:

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

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

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

tamanho da embalagem, material da embalagem;

o Carga microbiana do alimento no inicio do processo.

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

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

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

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

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

para desenvolvimento de fungos e leveduras.

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

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

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

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

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

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

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

IV.3. Destruigdao Térmica e Resisténcia de microorganismos

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

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

no decorrer do tempo.

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

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

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

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

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

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

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

(eq. 1)

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

equagéo é usada na sua forma exponencial, ou seja:

(eq. 2)

onde,

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

especifico de z;

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

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

também denominado Fg :

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

qualidade nutricional ou fisica de um alimento).

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

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

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

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

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

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

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

da letalidade.

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

remanescente para o volume total do produto.

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

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

logaritmo a temperatura de referéncia.

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

procedimentos computacionais para os calculos matematicos.

IV.5. Métodos Empiricos

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

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

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

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

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

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

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

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

Faixa do valor de |

Formulas de Hayakawa

0,001<j] <04

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

B=ty[(tn/f)—logj]"

04<j<1

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

tn=0,9f(14)

1<j<58

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

5,8 < j < 6500

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

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

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

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

Lei de Fourier pode ser escrita como na seguinte forma:

ST _ _11(6”(?-1) é’T)

ot or

(eq. 5)

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

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

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

comparada a uma bandeja esterilizavel) é:

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

T] - T(x,t)

T] _To

U(x,t) =

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

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

condutividade térmica do produto.

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

aproximada pelo primeiro termo da série, sendo representada por

U=Rep| -S*Fo)
(eq. 9)
onde,
2sen Jr_'i'I
- ﬂl + sen ﬂlcosﬁ’l
(eq. 10)
2 o
S ﬁl
(eq. 11)
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A equacdo 8 foi analiticamente resolvida em RAMASWAMY et al., (1983) e
numericamente resolvida em trabalhos como os de TEIXEIRA et all (1969), DATTA et all
(1986) e SILVA et all (1994) e outros.

IV.7. Controle Computadorizado em Autoclaves de Batelada

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

como o registro dos procedimentos adotados em condigbes de desvios.

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

interac@o entre a geréncia e o sistema.

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

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

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

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

Fo =3 LAt
(eq. 12)

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

IV.8. Aquisigdo de Dados em Processamentos Térmicos

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

calculo de letalidade acumulada.

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

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

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

penetracdo de calor e da letalidade.

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

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

embalagem.

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

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

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

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

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

medidas, dos 16 termopares.

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

Também constatou-se que para latas de perfil achatado as letalidades calculadas

29



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

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

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

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

também foram consideradas constantes o que nao acontece na realidade.

IV.9.Bandejas Semirigidas Autoclavaveis

Novos recipientes para alimentos processados, tais como, embalagens plasticas

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

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

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

produto.

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

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

nas bandejas do que nas latas.

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

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

Um trabalho também feito com bandejas de aluminio, preenchidas com solugdes de
carboximetil celulose e submetidas a esterilizagéo foi feito por ORTIZ et al. (1995). Neste
trabalho, a performance das bandejas de aluminio frente ao tratamento térmico foi testada
quanto a sua resisténcia vertical, selagem da embalagem e 0 efeito de contaminantes na
area de selagem.
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IV.10.Efeitos da Pressdao no Processamento de Embalagens Plasticas Semi-
rigidas

Devido a sua flexibilidade inerente, presente até mesmo nas embalagens plasticas
rigidas quando submetidas a altas temperaturas, estes sistemas de embalagens estao
propensos a deformagéo. Durante o tempo inicial de aquecimento da retorta e durante o
periodo de manutengdo da temperatura elevada de processo, a pressao dentro da
embalagem pode aumentar consideravelmente e causar a deformacéo do recipiente alem
de por em risco a integridade do fechamento da embalagem, podendo inclusive
comprometer a esterilidade, se ndo forem tomadas medidas para se contrabalancar as

pressdes nas paredes e extremidades do recipiente.

Nos trabalhos de PATEL et al.(1991), foi determinado que a pressao interna na
embalagem aumenta com o aumento do volume do espaco livre e 0o aumento da
temperatura do produto. Uma maneira de se realizar o calculo desse novo volume,
sabendo-se a temperatura e pressdo maximas seria usar a Lei de Dalton para gases
ideais, conforme WEINTRAUB et al.(1989). Neste caso, a pressao interna da embalagem
é calculada como sendo igual a pressdo na autoclave devido a natureza flexivel da
embalagem.

Segundo RAMASWAMY (1983), € uma pratica comum na esterilizacdo de
alimentos em embalagens flexiveis e semi rigidas, a superimposi¢cao de pressdo de ar
durante o aquecimento para contrabalancar o estufamento da bolsa ou bandeja devido a
expansdo de gases ndo condensaveis 0s quais poderiam diminuir as taxas de
transferéncia de calor no produto alimenticio . Os requisitos de sobrepressao, segundo o
mesmo artigo, poderiam ser minimizados com o uso de vacuo inicial no recipiente. Um dos
problemas encontrados nos processamentos com sobrepressdo de ar € a formacao de
bolsbes de ar no meio de aquecimento que podem isolar os recipientes das altas taxas de
transferéncia de calor normalmente encontradas devido a condensag&o do vapor na

superficie da embalagem.
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Misturas de vapor e agua para o processamento de produtos em embalagens do
tipo bolsas autoclavaveis tém sido utilizadas por um numero grande de pesquisadores (por
exemplo, LEBOWITZ & BHOWMIK, 1989). Eles utilizaram uma sobrepressao de ar de 117
kPa e vapor foi injetado para levar a temperatura da agua para 65 °C. Enquanto o
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie de uma lata e o meio de
aquecimento de vapor é considerado, tendendo ao infinito, este nao € 0 caso para as
embalagens autoclavéveis em agua pressurizada ou mistura de ar-vapor. Os resultados
do estudo piloto feito por RAMASWAMY et al. (1983) para medir coeficientes de
transferéncia de calor superficiais associados com misturas de vapor — ar mostram gue
para a temperatura de 121,1°C, os coeficientes variam de 1310 a 11938 (W/m? °C) para
taxas de vapor de 51a 97% respectivamente.

Segundo CARDELLI (1992), para vapor puro e para uma mistura com 90% de
vapor e 10% de ar, o coeficiente de transferéncia de calor apresentou-se dentro da faixa
conservativa de mais ou menos 5%, relatada por TUNG et al. (1984). Os blocos
simuladores de bolsas flexiveis utilizados por estes pesquisadores foram similares aos
usados por CARDELLI (1992), sendo blocos de nylon-6 de 110 x150 mm com espessura
de 15 mm, com propriedades semelhantes a dos alimentos:  difusividade térmica de
9.310° m%s e condutividade térmica de 0,245 W/m°C. O valor do coeficiente de
transferéncia de calor limitante calculado foi de 1300 W/m?°C, usando-se as relacbes
sugeridas por RAMASWAMY et al.(1983).
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V. MATERIAIS E METODOS

V.1.Equipamentos

O trabalho experimental consistiu no monitoramento, em tempo real, de
temperaturas, usando-se dois tipos de sistemas de aquisicdo de dados: sistema Doric e
sistema Genie (Genie, v. 3.0 — ADVANTECH, CO., E.UA.) — sistema em foco neste
trabalho, que consiste de software, uma placa de aquisicado A/D ( PCL — 818H -
ADVANTECH, CO., E.U.A.)) e uma placa multiplexadora e amplificadora dos dados
analégicos ( PCLD — 789D - ADVANTECH, CO., EUA.).

Utilizou-se um microcomputador PS/2 IBM, controlado pelo software “Control View”
(Allen Bradley, E.U.A), devidamente conectado & autoclave ALLPAX (Allpax, Products
Inc., E.U.A.) que se encontra em planta piloto na Faculdade de Engenharia de Alimentos ,
Universidade Estadual de Campinas, para o desenvolvimento dos processos.

Para o processamento de bandejas plasticas foi utilizado uma estrutura feita em
aco inoxidavel para o suporte das bandejas, conforme figura 1. Esta estrutura consiste de
prateleiras horizontais com vaos equidistantes altemados de 3 a5 cm, para o
posicionamento das bandejas. Esses véos foram previamente calculados de maneira a
permitir a expansao do ar residual em bolsas flexiveis com aproximadamente a mesma
capacidade volumétrica das embalagens aqui utilizadas. Foram posicionadas camadas de
produto e vAos para passagem de agua alternadamente, respectivamente com os
espacadores de 3 e 5 cm.
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Estas prateleiras s@o perfuradas para permitir 0 escoamento do meio de
aquecimento e permitir uma distribuicdo de temperaturas uniforme dentro da autoclave. E
aconselhavel que a éarea perfurada seja quase 50% da area total de cada prateleira
(ORTIZ et al. ,11995).

Figura 1. Suporte para posicionamento das bandejas no interior da autoclave.

O produto foi posicionado neste suporte de maneira a receber o menor gradiente de
temperaturas durante o processo. A regiao central e frontal segundo um estudo de
distribuicdo de temperaturas nesta mesma autoclave (CRISTIANINI, 1998) é a regido mais

fria da camara da autoclave. Por isso as bandejas ficaram restritas a essa regido — niveis
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3 e 4, num total de 7 niveis, onde os niveis de 0 a 7 referem-se as prateleiras no suporte,
contadas debaixo para cima, sendo que a inje¢do de agua do tanque de aquecimento da
ALLPAX se faz por baixo.

Um esquema das posigbes das bandejas em uma das prateleiras pode ser visto na

figura 2, a seguir.

Frente esquerda (FE) ‘

Centro esquerda (CE) | Centro direita (CD) |

Figura 2. Esquema de posicionamento das bandejas em uma prateleira do suporte.

V.2. Embalagens:

As embalagens utilizadas foram bandejas plasticas termomoldadas (Dixie Toga do
Brasil, S.A.). O material utilizado € PP/EVOH/PP expandido (polipropileno/ etileno vinilico
alcool/ polipropileno). As dimensdes s&o 244,5 x 187,3 x 22,2 mm e espessura média ao

longo da embalagem de 1,2 mm.

V.3. Selagem das Bandejas:

Utilizou-se uma seladora manual com bobina de filme flexivel lateral para duas
bandejas, da marca Sunnyvale, (modelo SELBAN M #5819, 1996) que fez a solda do fiime
plastico a bandeja a quente. O gabarito da solda foi adaptado para o tamanho da bandeja
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utilizada e para a conexdes C-9, C-10 (Ecklund Custom Thermocouples, EUA) do

termopar a bandeja.

A selagem foi feita & quente, utilizando-se um filme de PET laminado ( PE, EVOH,

PP) (Itap). O lado de selagem foi o polipropileno. A gramatura foi de 60u.

V.4. Produto a ser Esterilizado:

As matérias-primas para a confeccdo da refeicdo individual processada foram
obtidas nos mercados locais. Constitui-se de peito de frango resfriado cortado em cubos
com 1.5 cm de lado. As refeicoes foram preparadas em fogoes a gas e panelas comuns
localizados em laboratério de apoio a planta piloto da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Universidade Estadual de Campinas.

Para a simulacdo da autoclave carregada, fez-se uso de recipientes extras

contendo solucdo 10% (p/p) de betonita, tipo Brasgel — FF (Bentonit Unido Nordeste do
Brasil, S.A.)

V.5. Envase

O envase foi realizado a quente (temperatura do produto de aproximadamente 85
°C), manualmente, certificando-se que o volume do espago livre ndo ultrapassasse 5% da
capacidade liquida do recipiente (OLIVEIRA et al., 1990). Segundo YAMAGUSHI (1990), o
volume de ar residual em produtos esterilizados de refeicao individual a base de carne
ensopada disponiveis no comércio japonés variava de 45 a 7,5 cm® para 180 g de
produto. Estes valores foram satisfatorios nos processamentos térmicos em bandejas
plasticas.
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Para os experimentos, fez-se o envase em duas fases, a fim de diminuir o ar
agregado ao produto envasado: primeiro, a parte sélida — o frango — e depois 0 molho de
tomate, procurando obedecer uma relacdo de 5:8 partes de sélido e molho
respectivamente, obtendo um peso liquido final de aproximadamente 600 g de produto.
Antes do envase do frango, um cubo de frango foi cuidadosamente inserido na
extremidade do termopar a fim de se obter a menor temperatura desenvolvida no interior

da embalagem.

V.6. Testes das Embalagens: Antes e Depois dos Processos

A pesagem da bandeja foi feita antes e apds o processamento. O pH do alimento

homogenizado foi medido antes e depois dos processos térmicos.

Foram realizadas determinacdes de volume de ar residual antes e depois do

Processo.

Para as medi¢gbes do volume de ar residual antes do processo utilizou-se um
meétodo empirico ndo-destrutivo, baseado na relagéo do espaco livre da embalagem em
posicéo vertical (certificando-se de que as bolhas de ar da embalagem se deslocassem
para esse espacgo livre) com o volume de ar residual que estas mesmas embalagens
apresentaram, segundo procedimento descrito por CAMPBELL & RAMASWANY (1992). O
método consiste em se abrir cuidadosamente a embalagem embaixo d’dgua permitindo
que os gases nela contidos escapem e sejam coletados numa bureta invertida. Foi
utilizado um funil para auxiliar na captacdo do ar e a leitura foi diretamente feita na
proveta, conforme explicado em CARVALHO (1992). Por este ser um método destrutivo foi

utilizado na medig&o do volume de ar residual apds o processo.
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V.7. Estabelecimento dos Processos

Imersao em agua com contra-pressao (ORTIZ et al., 1995):

e Temperatura do produto no inicio do processo de aproximadamente 28 °C;
e Temperatura de processo: 116°C e 118°C;

e Temperatura da agua antes da transferéncia de 118 °C e 121°C;

e Temperatura da agua de resfriamento 26 °C;

e Pressao de processamento estipulada para 23 p.s.i ;

e Sem agitacdo;

e No resfriamento, reduziu-se a pressdo para 18 p.s.i. até Ti = 45 °C e para 2,7
p.s.i. quando Ti = 40 °C (Ti = temperatura no meio de aquecimento da
autoclave).

Estes parametros de processo sdo ajustados automaticamente pelo programa
“Control View’ (Allen Bradley, E.U.A.), na autoclave ALLPAX uma vez que sa@o inseridos
no sistema como uma receita de processo.

V.8. Sensores de Temperatura

Para a aquisicdo dos dados de temperatura, foram usados termopares tipo “T" de
cobre e constatan de 4” e calibre 30 (Ecklund Custom Thermocouples, EUA). Os
termopares foram ligados a cabos de extens&o de cobre e constantan de diametro de 0.80
mm EXPPT-20 (OMEGA., EUA) por meio de conectores tipo C-09 e C-10 (Ecklund
Custom Thermocouples, EUA). Os cabos de extensdo da saida foram conectados ao
computador via unidade FEM (front end module — conforme descrita na secdo V.10.3 —
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Sistema Doric de aquisi¢éo de dados de temperatura) e desta a unidade DORIC : os
mesmos foram conectados a placa PCLD — 789D, através de conectores Omega.

Os termopares foram inseridos nas embalagens antes do envasamento das
mesmas. Foram posicionados no centro geométrico da embalagem. Foi usado um
dispositivo de suporte do termopar feito de borracha vulcanizada — EPDM - 150, cortada
em circulos de 2,5 cm de diametro (Ecklund-Harrison Technologies, EUA) e colados com
cola resistente a altas temperaturas, sistema de adesé@o de poiliolefinicos— Loctite
406/757(Loctite Brasil S.A)( CRISTIANINI, 1998).

cabo de extensén dicseda
\\ termoper flexivel borracha
: \
% \
| o X | perl da bendeja
coneclores ;
C-9eC0 //_/

Figura 3. Esquema de montagem dos conectores e temopar nas bandejas. Detalhe do
dispositivo de suporte do termopar.

Além de um termopar em cada embalagem, foram fixados termopares em duas
posicoes diferentes no suporte das embalagens para monitoramento das temperaturas no
meio de aquecimento.

A diferenca da voltagem de cada termopar (f.e.m.) foi lida na placa PCLD-789D que
faz automaticamente a compensacéo da juncéo de referéncia. A variacao da temperatura

com a voltagem se faz segundo um polindbmio de 9° grau e na faixa de temperaturas
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utilizada, essa voltagem varia de 0,830 mV +/- 0,08 (21 OC +/-1)a5,325 mV +/- 0,10 (122
O +/- 1), conforme tabela fornecida pela OMEGA (1998)."

V.9. — Calibragao dos Termopares

Antes da instalacdo dos termopares nas embalagens, foi realizada a calibragao dos
mesmos. Utilizou-se para isso o mesmo dispositivo de calibragdo mencionado por
CARDELLI (1992), o qual consiste de um cone de metal com perfuragcbes proprias para se
adaptar os conectores C-09 e C-10 dos termopares, de maneira que as juntas quentes dos

termopares se encontrem todas em uma unica regiao central no lado interno do cone.

O conjunto termopar — cabo de extens&o — aparelho medidor de temperaturas foi
calibrado em banho de éleo ( HAAKE B e N3 Fissons, 01-4200, 230 Ve 14 A) a presséo
atmosférica. Foram feitas calibragbes a 5 temperaturas diferentes: 100, 110, 118, 121 e
123 °C. Para cada temperatura as leituras foram de 15 em 15 s por 20 min.

V.10. Sistemas de Aquisi¢ao de Dados

V.10.1. Sistema Genie de Aquisigao de Dados de Temperatura:

Duas placas foram utilizadas no sistema Genie de aquisicdo de dados: a placa
PCLD-789D (Advantech, CO., EUA), amplificadora e multiplexadora de sinais, e a placa
PCL-818H (Advantech, CO., EUA.), para a conversao A/D.

! site oficial na Internet da Omega - www.omega.com
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Dados da placa PCL-818H:

16 canais de entrada;
um conversor de aproximacao sucessiva de 12 bits;
programavel;

taxa de conversao: 100 KHz max.;

Dados da placa PCLD-789D:

leitura em 16 canais, multiplexados para um canal de saida analdgico;
com juncao fria de referéncia embutida, 24,4 mV/°C;

esta placa & externa ao computador e por isso teve que ser devidamente
acondicionada em uma caixa plastica, revestida de um material anti-estatico

para que se evitasse a formacao de ruido no sistema;
ganhos programaveis de 1 a 1000. Para o caso, o ganho foi de 200;
filtros de ruidos de sinais em dois niveis.

de acordo com Advantech IA Technical’, o tempo de estabilizacdo para cada
canal & de 0,05 ms quando o ganho € =1000 e 0,012 ms quando o ganho = 1.
Para se ler 16 canais, se levara menos do que 2ms quando o ganho = 1000.
Para o ganho = 200 que foi o utilizado, poder-se-ia ter uma taxa de amostragem
de 2,4 ms para 8 canais utilizados. Preferiu-se usar taxas de 1s por causa de
recursos de memoria do computador utilizado.

z http://support.advantech.com
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E mostrado na figura 4 a seguir, o diagrama de conex&o do sistema Genie a

autoclave ALLPAX.

Tangue de
trabalho

IBM/PC .| PLCdecontrole |
pPs/2 £ de operacao Tanque de
I estocagem

Controlador Control
View ALLEN BRADLEY

Fiagao de
extensdo

Placa PCLD-

h i

Placa de
aquisigao de IBM/PC
dados PCLB18H

--------- Monitor
Impressora

Teclado

Regulador de voltagem 110V

Figura 4. Diagrama modular do sistema Genie.
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V.10.2. Calibragéo das Placas PCL-818H e PCLD-789D

Para a calibracdo das placas, utilizou-se um milivoltimetro conectado ao plug de
saida da placa referente a um canal curto-circuitado. A leitura entdo deve ser 0,000 mV e
os resistores VR08, VR09 e VR10 da placa PCLD-789D foram ajustados adequadamente.
Para a calibracdo da jungdo fria, foi medida a temperatura ao redor do sensor de
temperaturas da placa PCLD-789D, com o auxilio de um termémetro digital e esse valor
foi multiplicado por 24,4 mv/ °C, obtendo-se assim a voltagem que foi ajustada segundo
resistor VR0O7 da placa PCLD-789D.

Apbs a calibracdo das placas, dois ensaios foram realizados em bancada de
laboratorio com banho de agua a press&o atmosférica e 4 termopares flexiveis, calibre 36
(OMEGA, EUA), imersos na agua. O banho foi levado a ebulicido com o auxilio de uma
chapa elétrica. Obteve-se, entdo, dados de aquecimento do sistema. Depois, ao se

desligar a chapa elétrica, foram obtidos os dados de resfriamento.

V.10.3. Sistema Doric de Aquisicao de Dados de Temperatura

Atualmente, na planta piloto do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos — UNICAMP, tem-se disponivel o seguinte sistema

de aquisicao de dados, conforme ilustrado na figura 5:
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Figura 5. Fluxograma do Sistema Doric de Aquisicio de Dados na Autoclave ALLPAX
(Cristianini, 1998).



Esse sistema € constituido de 3 moédulos: a unidade central (main frame) com
microprocessador de 16 bits; uma unidade FEM (front end module), com capacidade de
conversao de 20 unidades A/D e construida para trabalho em planta; e o sistema DORIC
245 A (Beckman Ind., EUA). Este ultimo possul capacidade matematica multifuncional —
realiza média entre pontos, média durante um periodo de aquisicao, diferenca entre
leituras de varias temperaturas, meédia de temperaturas de grupos de pontos, valores
maximos € minimos num intervalo de aquisicdo, taxa de mudanca de leituras por um
intervalo programado, ajuste de escala e calcula o valor de esterilizagcdo Fo, segundo
método Geral, conforme descrito na secao IV.9.Controle Computadorizado em Autoclaves.
A frequéncia de aquisicdo de dados para produtos convectivos foi de 0,5 a 1 minuto com
9-12 termopares. O espaco em disco requerido varia com o tipo de aquisicao, tempo total
e intervalo de leitura. Um exemplo, para 16 canais por 45 minutos, com leitura a cada

minuto, foram usados 11000 bytes.

V.11. Calculo da Letalidade Acumulada no Sistema Genie e Visualizagao dos
Dados Obtidos

Um programa de computador na linguagem Basic Script (ADVANTECH
GENIE.,1997) foi desenvolvido, utilizando-se o software Genie v.3.0 (Advantech.Co,EUA)
para calcular a letalidade acumulada com o acréscimo no tempo do processo até o valor
alvo do F, ser obtido. Essa letalidade € calculada somando-se as letalidades no ponto
critico da embalagem em cada passo de tempo, usando-se a regra do trapézio (PFLUG,
1990). Nesta metodologia, para se determinar o tempo em minutos de um processo
térmico, determina-se primeiramente o efeito de destruicdo para cada unidade de tempo
do processo e, entdo, soma-se esses efeitos individuais no periodo total do processo. Um
fluxograma mostrando o algoritimo e o diagrama de blocos para o célculo da letalidade
acumulada sdo mostrados nas figuras 6 e 7. E importante notar que da-se uma margem
de seguranca para o processo a medida em que se inicia o resfriamento a partir do
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momento em que foi atingido o Fo desejado. No resfriamento ha sempre um acréscimo no

valor de Fg.

£ =y
~ Rotina de Calculo de Fy |

L =

( Fim da rotina )
&L - 0

Figura 6. Algoritimo para Calculo da Letalidade Acumulada durante o processo.

onde, T, refere-se aos dados de temperatura central do produto e t, refere-se ao

intervalo de tempo em minutos entre cada leitura de temperaturas. Y, € a letalidade

instantanea.
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Figura 7. Fluxograma de Blocos para Calculo do Fo
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Este mesmo software foi programado para realizar a visualizagéo do perfil de
temperaturas e letalidade acumulada no tempo, em graficos em tempo real com o

processamento.

Utilizou-se recursos de sistemas de blocos em linguagem Visual Basic do programa
Genie v.3.0, como o dispositivo criador de tarefas (TASK DESIGNER) e o dispositivo de
visualizacado (DISPLAY DESIGNER). Estes dispositivos constituem-se de uma tela basica,
onde s&o inseridos icones variados de acordo com os objetivos desejados. Exemplos das

telas do programa sdo mostrados nas figuras 8 e 9.

413 ﬂ; __._fﬂ 'i'ifn%’_ﬁ_.
% Canal 2 AVGI SCR3
R L R

Canall &G4 SCR4

‘ForHelp, prass F1

Figura 8. Dispositivo criador de tarefas do Genie v.3.0 (Task Designer).
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Advantech Genie — {Display De

Figura 9. Dispositivo de visualizagéo do Genie v.3.0 (Display Designer).
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VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

VI.1. Selagem das bandejas

A temperatura de selagem foi ajustada para 180 °C, por aproximadamente 30s de
contato. As condigoes foram determinadas através da selagem de uma solug&o de azul de
metileno, de forma a permitir verificar a infiltracdo da solugéo na area de selagem. Além
disso, foram feitas avaliagbes visuais, segundo escala proposta por OLIVEIRA & ALVES
(1992) para graus de avaliacdo visual da area de solda em bolsas esterilizaveis. Para
estes testes as avaliagdes visuais foram de grau S1, o que corresponde a uma selagem

uniforme e livre de rugas em sua extensao.

A seguinte receita foi utilizada na confec¢do das refeicoes:

e 2 kg de peito de frango, cortado em cubos de 1,5 cm;
¢ 1350 g de extrato de tomate;

e 60 g de cebola picada;

e 40 ml de d6leo de soja;

e 250 ml de agua

e sal, alho e pimenta a gosto.

O frango foi aquecido com o alho e a cebola. A parte, o extrato de tomate e os
temperos restantes foram levados a temperatura de 85 °C. O envase foi feito a esta

temperatura, colocando-se o frango primeiro e depois o molho.
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As selagens obtidas nas bandejas com o produto foram classificadas como S2,
segundo a escala proposta por OLIVEIRA & ALVES (1992) para graus de avaliacéo visual
da area de solda de bolsas flexiveis autoclavaveis. Este grau representa uma selagem que

apresenta enrugamento em menos de 50% da extens&o da area de selagem.

VI.2. Testes das embalagens

O método desenvolvido para determinagdo do volume de ar residual antes do

processo foi descrito no item V.5 Testes da Embalagem, em Materiais e Métodos.

Na tabela 2, tem-se as dimensdes da altura do espago livre medidos em 5
embalagens em posicdo vertical e os volumes de ar residual nas mesmas embalagens
determinados pelo método da bureta invertida, conforme descrito no item V.5 Testes da

embalagem.

Tabela 2. Determinacio da relagdo entre a altura do espaco livre e o volume de ar residual

das embalagens.

Bandejas Peso de frango(g)  Peso final bandeja  Volume dear Altura do espago livre na
selada (g) residual (ml) embalagem (mm)
Bl 233 603 13 170
B2 260 601 13 150
B3 233 601 6 111
B4 220 598 2.5 106
B5 225 595 2.5 105
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Para estes dados obtidos foi feito um ajuste polinomial de 2° grau. Desta maneira
conclui-se que para as proporgdes de produto mantidas de 5:8 partes de sdlido para
liquido e obedecendo-se o peso de aproximadamente 600g de produto por embalagem,
uma altura de espago livre na embalagem em posi¢éo vertical de aproximadamente 2 cm
seria suficiente para garantir um volume de ar residual tal que a embalagem pudesse ser
submetida ao processamento térmico, sem que houvesse violagdo das mesmas

(aproximadamente 10 ml de volume de ar residual).

Na figura 10 pode-se verificar as embalagens testadas, colocadas em posicéo

vertical para determinac&o da altura do espago livre.

Figura 10. Bandejas em posigdo vertical para a determinagao da altura do espago livre.
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Nos ensaios realizados — Processo | e Processo || — as determinacdes de peso
iniciais e finais das embalagens processadas, assim como o volume de ar residual inicial
estimado e o volume de ar residual final, foram agrupados na tabela 3. Pode-se também
verificar nesta tabela as posicbes das bandejas no suporte da autoclave, conforme
descrito no item V.1. em Materiais e Métodos. Os sub-indices 1 e 2 na nomenclatura das
bandejas referem-se respectivamente aos processos | e Il realizados na autoclave
ALLPAX.

Tabela 3. Resultados das avaliagdes das embalagens processadas — Processos | e li.

Volume ar Volume de ar Posicdo na
Bandeja Pesoinicial (g) Peso final (g)  residual inicial ~ residual final (ml) autoclave
(ml)**
18 & - - - - -
2.1 708.24 708.47 <10 6.2 CD 4
3.1 725.47 725.36 <10 2.9 CD3
4.1 694.55 694.95 <10 3.1 CE 4
5.1 654.69 654.86 <10 5.7 FE 4
6.1 696.90 696.96 <10 2.1 CE3
Tl 610.97 611.10 <10 EE FE3
1.2 692.05 692.07 <10 1.8 CD3
2.2 679.84 680.10 <10 48 CE4
32 686.34 686.84 <10 HEE CE3
42 638.25 638.47 <10 4.7 CDh4
52 687.20 687.93 <10 33 FE 3
6.2 660.35 660.87 <10 FAE FES
7.2 626.00 626.40 <10 BAEY CD5
8.2 636.27 636.48 <10 15.4 FE 4

* Embalagem apresentou vazamento;

** Egtimativa baseada no espago livre da embalagem na posigdo vertical,
*x+ Utilizada para a medicdo de pH final = 5.31;

k4% Embalagens incubadas a 37°C;

Legenda: duas letras para designar posi¢io na bandeja e um nimero para indicar o nivel na qual foi
colocada

CD. Centro direita

CE. Centro esquerda

FE. Frente esquerda
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O pH de uma amostra homogenizada de produto foi determinado em medidor de

pH digital e resultou no valor de 5,31, o que indica um alimento de baixa acidez.

As embalagens B.71, B.62 e B.72, incubadas em estufa a 37 °C, ndo apresentaram
estufamento apds 10 dias de incubag&o, o que indica que o efeito da esterilizacédo foi

satisfatorio nos dois processos.

Na figura 11, pode-se verificar a colocagédo das bandejas j@ com os devidos
termopares no suporte da autoclave. E bem claro na figura o espacamento alternado
entre as placas do suporte. As bandejas foram posicionadas nos niveis em que o
espacamento era de 3 cm. As placas com espacamento de 5 cm foram deixadas vazias de
forma a permitir uma melhor distribuicdo do meio de aquecimento, no caso, a agua, entre

as placas.

Figura 11. Colocagdo das bandejas conectadas aos termopares no suporte da autoclave

ALLPAX.
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Uma avaliacdo visual foi feita nas embalagens pés-processo, conforme escala
proposta por OLIVEIRA & ALVES (1992) para graus de avaliagéo visual da area de solda
de bolsas flexiveis autoclavaveis . Estabeleceu-se o grau S2 como no inicio do processo
para a avaliagdo da solda das mesmas. Algumas bandejas pos-processo sdo mostradas

na figura 12.

Figura 12. Embalagens pés-processo para verificagao da solda.
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VL.3. Calibragao dos Termopares

Foram calibrados 7 termopares tipo T, sendo 6 termopares de agulha flexivel de 4",
calibre 30, conectados a cabos de extensao OMEGA 20, através de conectores C-09 e C-
10, e um termopar flexivel OMEGA.

A calibracao foi realizada contra o termémetro digital padrao do banho de dleo, ja
descrito no item V.9, em Materiais e Métodos.

Obteve-se curvas de calibragdo para cada termopar nos dois sistemas — Doric ,
conforme Gréficos 9 a 15 — e Genie, Graficos 16 a 22, no Anexo |. Pode-se verificar que o
fator de correlacdo (R? ) dos dados obtidos com o termdmetro de referéncia digital do
banho de d6leo foram, em 93% dos casos de 0,9994, o que indica uma étima correlacao
(tabela 4).

Tabela 4. Relacdo dos coeficientes de R? para todos os termopares calibrados para
comparagao dos dois sistemas.

Termopares R? - Genie R? - Doric
02 0,9731 0,9998
05 0,9999 0,9994
06 0,9966 0,9995
11 0,9999 0,9998
13 0,9999 0,9994
14 0,9991 0,9994
Termopar Flexivel 0.9995 0.9999
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Foram correlacionados para cada termopar os dados de leitura no sistema Genie
contra o sistema Doric, sendo obtidas as curvas mostradas nos gréaficos 23 a 29, no
ANEXO 1. O valor de R? obtido foi maior do que 0,99 para mais de 60% dos casos; 0O
termopar 02 mostrou-se com o menor valor de correlagdo o que reflete seu

comportamento durante a calibragdo no sistema Genie, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Coeficientes R? das regressdes de todos os termopares Genie x Doric.

Termopares Coeficiente R? das regressoes dos dois sistemas

Genie x Doric

Termopar flexivel 0,9994
T02 0,9228
TO5 0,9992
TO6 0,9962
T14 0,9636
T13 0,9638
T14 0,9987

Além das regressoes lineares, uma andlise estatistica foi feita para cada sistema,
em cada temperatura de calibragdo dos diversos termopares. Estas tabelas estao
mostradas no Apéndice |. Na tabela 6, abaixo, os valores dos desvios padroes

encontrados durante a calibragdo foram agrupados para facilitar a analise.
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Tabela 6. Desvios Padrdes obtidos durante calibragdo dos termopares (°C).

100°C - 100°C -|110°C- 110°C -|118°C- 118°C- |121°C- 121°C- |1239%C- 123°C
Genie Doric Genie Doric Genie Doric Genie Doric Genie Doric
T02 1.2586 0.0687 1.7019 0.0685 1.4141 0.1401 |1.2978 0.1662 | 0.9618 0.1603
TO5 |0.1098 0.3193 0.0947  0.1488 0.0507 0.1689 |0.0592 0.2040 0.0774 0.1673
TO6 0.5440 0.1277 0.4027 0.1377 0.6171 0.2249 |0.4222 0.2316 0.3236 0.1975
T11 0.0681 0.0986 0.0655 0.1019 0.0669 0.1425 |0.0668 0.1676 0.0635 0.1394
T13 0.1026 0.2585 0.0864 0.2007 0.1194  0.1826 |0.0801 0.1830 0.0808 0.1716
T14 |0.1553 0.1799 |0.0766  0.1586 0.1182 0.2501 |0.0815 0.1175 0.4908 0.1235
Tfiex. |0.1669  0.0479 |0.1369 0.0572 |0.1977 0.0867 |0.2178 0.0979 |0.2135 0.0691
Tabela 7. Média de Desvios Padroes por Termopar Calibrado (°C).
TO2 TO5 T08 T11 T13 T14 Thlex.
Doric 0.1208 0.2017 0.1839 0.1300 0.1993 0.1659 0.0718
Genie 1.3268 0.0784 0.4619 0.0662 0.0939 0.1845 0.1866

Na tabela 7 acima percebe-se que o sistema Genie apresentou o maior desvio

padrao no termopar 02 enquanto o sistema Doric apresentou seu maior desvio para o

termopar 05. Com excegado do valor de 1,3 para o termopar 02 em Genie os outros

desvios se mostraram comparaveis nos dois sistemas.
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Ainda analisando estes dados obtidos na calibracdo, um grafico para cada sistema
da dispersdo do delta de temperaturas durante a calibragdo nas cinco temperaturas
estudadas foi feito. O grafico 1 refere-se a dispersao no sistema Genie e o grafico 2 refere-

se a dispersdo no sistema Doric.

Por estes graficos nota-se que os deltas de temperatura para o sistema Genie
variaram numa regido de +0,5 a -0,5 °C (desprezando-se a dispersdo do delta de
temperaturas do termopar 02). Ja no grafico de dispersdes para o sistema Doric, 0

intervalo ficou entre +0,6 e — 0,6 °C para todos os termopares.

Dispersao Deita de Temperaturas (°C) - Genie
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Grafico 1. Dispersio do Delta de Temperaturas no Sistema Genie, durante Calibragao.
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Delta de temperaturas (°C)
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Grafico 2. Disperséo do Delta de temperaturas no sistema Doric, durante calibragao.
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Vi.4. Ensaios do Sistema Genie

ApOs a calibracdo das placas PCL-818H e PCLD-789D com o auxilio do
milivoltimetro, conforme descrito em V.10.2, o sistema Genie foi submetido a um teste de
bancada, medindo as temperaturas em 4 termopares flexiveis OMEGA 36 em banho de

agua levado a ebulicdo.

As visualizagGes de tela em tempo real do sistema Genie para este teste podem ser

verificadas, segundo Figuras 13 e 14, para o aquecimento e resfriamento respectivamente.

Canal1  FE
Canal2
Canal3 [
Canal4 |
:c;l_ml_s 28
:c_?“'_“_l_a

S e iy
Sl N

Figura 13. Visualizagao da tela do sistema de aquisicdo Genie, durante teste de banho de

agua e 4 termopares - aquecimento.
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Figura 14. Visualizagao da tela do sistema de aquisicdo Genie, durante teste de banho de

agua e 4 termopares - resfriamento.







VI.5. Processo | — Sistema Genie e Sistema Doric conectados a ALLPAX

O ensaio do processo | foi realizado a uma temperatura de trabalho de 116 °C, com
contrapressao de 23.00 psi, durante a fase de esterilizag&o. Utilizou-se 4 termopares tipo
T conectados as bandejas e um posicionado de forma a medir a temperatura do meio de
aquecimento, monitorados pelo sistema Genie e dois termopares conectados a uma

bandeja e outro posicionado no meio da autoclave, monitorados pelo sistema Doric.

Tabela 8. Termopares, bandejas, posi¢oes e sistemas de monitoramento — Processo |.

Termopar T02-Genie  TO05 -Genie T06-Genie  T11-Doric T13-Doric T14 - Genie T Flex.- Genie

Bandeja B.51 B.61 B.31 B.41 B.21

Posicao FE4 CE3 CD3 CE4 meio — nivel 0 CD4 meio — nivel 4

As fases do processo | foram as seguintes:

e Iniciodo processo: 16:36;

¢ Inicio da “Cook phase” (Ster Ill, na ALLPAX): 16:40:17;
e Fim da “Cook phase” e inicio do resfriamento: 17:07:20;

e Fim do processo: 17:18:22.

Os resultados dos Processos | foram graficados com o auxilio do programa Excell,
a partir das tabelas obtidas durante o processo nos dois sistemas. Os dados foram
adquiridos de 5 em 5 s em ambos os sistemas.

Para fins de comparagao dos dois sistemas em estudo, os dados de temperatura e

letalidade acumulada adquiridos pelo sistema Genie e pelo sistema Doric durante o
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processo foram colocados em um mesmo grafico — graficos 3 e 4, respectivamente,

mostrando o perfil de temperaturas desenvolvidas durante o processo e as letalidades
acumuladas.

Processo | - Perfil de temperaturas - Genie & Doric
T40 g i - VU —

120 =

Temperaturas (°C)
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Grafico 3. Perfil de temperaturas desenvoividas durante o Processo |, obtido pelos sistemas
Genie e Doric.
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Grafico 4. Letalidade acumulada obtida pelo sistema Genie e Doric em tempo real durante

Processo |.

Na andlise visual dos graficos percebe-se que as bandejas que se encontravam nas
regides mais quentes no interior da autoclave desenvolveram temperaturas mais elevadas

durante o processo e consequentemente uma letalidade maior no final do processo.

Os valores de F, obtidos estdo relacionados com a posi¢ao da bandeja no interior

da autoclave na tabela 9 e pode-se perceber o padrdo de distribuicao de temperaturas.
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Tabela 9. Relagao entre Letalidades obtidas e posigdes na autoclave .

Termopar | Sistema Bandeja | Posigao na autoclave Letalidade Acumulada (minutos)
T02 Genie B.51 FE4 478
T05 Genie B.61 CE3 474
TO6 Genie B.31 CD3 464
T11 Doric B.41 CE4 4.84
T14 Genie B.21 CD4 4.67
L

A média da letalidade acumulada calcul
esta abaixo do valor de letalidade calculado pelo siste

min. Portanto, ndo ouve diferenca significativa no célculo da letalida

dois sistemas .

Além disso, através da analise visua

dos dois sistemas de aquisi¢do de dados.

68

ada pelo sistema Genie foi de 462 min e
ma Doric, na bandeja B.41 - 4. 84

| dos graficos obtidos, percebe-se a correlacao

de acumulada para 0s



VL.6. Processo Il — Sistema Genie e Sistema Doric conectados a ALLPAX

O ensaio do processo |l foi realizado a uma temperatura de trabalho de 118 °C,
com contrapressao de 23,00 psi, durante a fase de esterilizacdo. Utilizou-se 4 termopares
tipo T conectados as bandejas e um posicionado de forma a medir g temperatura do meio
de aquecimento, monitorados pelo sistema Genie e dois termopares conectados a uma

bandeja e outro posicionado no meio da autoclave, monitorados pelo sistema Doric.

Tabela 10. Termopares, bandejas, posigoes e sistemas de monitoramento — Processo Il.

Temopar T02-Genie  TO05-Doric  T08-Doric T11-Genie  T13-Genie T14 - Genie T Flex.- Genil
Bandeja | B.42 B.32 B.12 B.52 B.22
Posicao CD4 CE3 meio — nivel 0 CD3 FE3 CE4 meio — nivel 4

As fases do processo Il foram as seguintes:
e Inicio do processo: 15:02;

* Inicio da “Cook phase” (Ster I, na ALLPAX): 15:15:17;
e Fim da “Cook phase” e inicio do resfriamento: 15:48:13:

1

e Fim do processo: 16:05:17.

Os resultados dos Processos Il foram graficados com o auxilio do programa Excell,
a partir das tabelas obtidas durante o processo nos dois sistemas. Os dados foram
adquiridos de 7 em 7 s em ambos os sistemas.

69



Para fins de comparacéo dos dois sistemas em estudo, os dados de temperatura e
letalidade acumulada adquiridos pelo sistema Genie e pelo sistema Doric durante o
processo foram colocados em um mesmo gréfico — graficos 5 e 6, respectivamente,

mostrando o perfil de temperaturas desenvolvidas durante o processo € as letalidades
acumuladas.

Processo |l - Perfil de temperaturas - Genie & Doric

140 -

Temepraturas (°C)

oy 0 = 0¥ e o & 0 B 8o
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T06 - Doric - meio de agquecimento-Niveld

Grafico 5. Perfil de temperaturas desenvolvidas durante o Processo Il, obtido pelos

sistemas Genie e Doric.
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Letalidade Acumulada (minutos) - Processo Il (z=10C° e Tref.=121,1°C)
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Grafico 6. Letalidade acumulada obtida pelo sistema Genie e Doric em tempo real durante

Processo Il.

Da mesma maneira que na avaliagéo dos dados obtidos no processo |, na tabela 11
a seguir, os valores de F, estéo relacionados com a posicao da bandeja no interior da

autoclave e pode-se perceber o padréo de distribuicao de temperaturas, no processo .
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Tabela 11. Relagdo entre Letalidades obtidas e posi¢des na autoclave .

Termopar | Sistema Bandeja Posicao na autoclave Letalidade Acumulada (minutos)
T02 Genie B.42 CD4 4383
TO5 Doric B.32 CE3 5.45
T11 Genie B.12 CD3 4.66
T13 Genie B.52 FE3 4.72
T14 Genie B.22 CE4 4.59

A média da letalidade acumulada calculada pelo sistema Genie foi de 4,68 minutos
e esta abaixo do valor de letalidade calculado pelo sistema Doric, na bandeja B.32— 5,45
minutos. Neste caso é necessério assinalar que o termopar posicionado ao centro da
bandeja ndo estava inserido ao cubo de frango conforme montagem da embalagem no
envase, o que foi observado apds o processo com a destruicdo da bandeja. Este fato pode
ter provocado a curva mais acentuada de temperaturas nesta bandeja e,

consequentemente, a maior letalidade acumulada.

Os dados obtidos para o Processo Il sdo mostrados nas figuras 15, 16 e 17, através
das telas adquiridas no sistema Genie, respectivamente nas fases de aquecimento e “cook
fase” , na fase de resfriamento e a tela da letalidade acumulada.
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Figura 15. Tela de visualizagdo em tempo real do Genie — Processo |l - aquecimento.
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Figura 16. Tela de visualizagdo em tempo real do sistema Genie - Processo Il -fase de
~ resfriamento.
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Figura 17. Tela de visualizagdo do sistema Genie mostrando as letalidades acumuladas -

Processo Il.

Pode-se perceber na visualizag&o das telas do Genie em tempo real do processo |l
que os resultados condizem com os graficos obtidos dos dados adquiridos e armazenados

pelos sistemas.
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V1.7. Estimativa de Erros no Calculo da Letalidade

Conforme descrito na reviso item IV.8. pode-se fazer uma estimativa do erro de
calculo da letalidade, baseada nos desvios padrées encontrados nas leituras de
temperatura durante a calibragéo dos termopares.

Dos dados de desvio padrdo médio para cada termopar mostrados na tabela 7. os
erros encontrados foram:

e Variacdo de 0,07 a 0,46 °C no sistema Genie provocam erros de 1,98 a 11,38%
no calculo da letalidade;

» Variagéo de 0,07 a 0,20 °C no sistema Doric provocam erros de 1,83 a 4,92%

no calculo da letalidade.

Além dessa andlise, fez-se também um estudo da dispersao do delta FO no calculo
da letalidade para os dois processos nos dois sistemas. O delta FO obtido pelo sistema
Genie € um delta médio dos deltas FO apresentados nas 5 bandejas monitoradas pelo
sistema Genie. As seguintes curvas, graficos 7 e 8, foram obtidas de Delta Fo x tempo de
processo.
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Gréfico 7. Disperséao de Delta F, durante o processo .
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Disperséo - Delta Letalidade Acumulada (minutos) - Processo |l
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Grafico 8. Dispersao de Delta Fp durante o processo Il
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Os sistemas conectados a autoclave ALLPAX estdo mostrados na Figura 18.

Figura 18. Conexdes em planta — os dois sistemas e a autoclave ALLPAX.
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Vil.Conclusoes:

T

O sistema Genie mostrou-se adequado para a funcdo de monitoramento em
tempo real do processo térmico de esterilizacdo. E um sistema amigavel e
possivel de se conectar em rede o que facilitaria enormemente o processo de
supervisdo do processo industrial, além de possibilitar 0 armazenamento dos

dados;

Pelos dados obtidos com o sistema Genie, verificou-se uma grande
compatibilidade com o sistema Doric em termos de correlacdo dos dados de
calibracdo. Os leves desvios percebidos no fator R devem-se, & natureza da
aquisicdo de dados em placas, por estar-se lidando com obtencdo de
milivoltagem para a leitura. Assim também perde-se na precisdo da leitura das
temperaturas- enquanto o Doric apresentou erros de 0,07 a 0,20 °C, o sistema
Genie revelou erros de 0,07 a 0,46 °C. Isto acarreta também erros no célculo da
letalidade acumulada — de 2 a 11% no sistema Genie contra 2 a 5% no sistema
Doric. Porém deve-se levar em conta que devido a versatilidade do novo
sistema e ao seu baixo custo se comparado ao sistema Doric € um sistema
perfeitamente possivel de realizar monitoramentos em processos em plantas

industriais assim como em laboratérios de pesquisa;

Os resultados para a letalidade acumulada foram bastante satisfatorios
principalmente no processo | . No processo I, pode-se verificar a preciséo do
sistema Genie, confirmando um mesmo resultado. Deve-se ressaltar que estes

resultados se aplicam as condices dos termopares utilizados.

O sistema Genie tem um recurso poderoso de visualizagao grafica, tanto do
processo, quanto o da letalidade acumulada, o que o faz muito recomendavel
para o uso em plantas de processamento térmico, devido as rapidas re[postas e
decisbes uge os operadores, ou mesmo, supervisores, poderam tomar se

porventura algum desvio das condigdes normais de processo venha a ocorrer.
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5. A utilizagdo deste novo tipo de embalagem no estudo foi de grande valia uma
vez que ficaram estabelecidos parametros de selagem a quente e condigoes de
processo para referéncia a futuros trabalhos que venham a ser desempenhados
com as mesmas. Além do que, ficou comprovada a Vviabilidade de

processamento térmico da mesma bandeja, apds selagem manual a quente.

VIl. Recomendacoes

Mais estudos devem ser realizados nessa linha de monitoramento de processos
térmicos, especialmente a esterilizagdo, visando principalmente para o controle “on-line”
de parametros do processo como temperatura e pressao.

Tratando-se da pressdo, é importante o aprofundamento de novas pesquisas em

relacéo ao desenvolvimento da presséo no interior desta nova embalagem.

Estudos do sistema Genie acoplado & diferentes termopares devem ser realizados

a fim de se avaliar a perfomance do mesmo nestas outras condicoes.
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ANEXO |

‘ Ajuste de linha de temperaturas
T Flexivel - Doric x Termémetro Padrédo

125 | y = 1.0081x- 0.7168 >
120 - R =10.9999 ®

—
=i
wm

110 S
105
100

¢

-]

Termometro padrao (°C)

g &
|
|
i

[w]

20 40 B0 80 100 120 140
T Flexivel - Doric (*C)

Grafico 9. Regressdo Linear, Termopar Flexivel x Termdmetro Padrio — Doric.

' Ajuste de linha de temperaturas
TO2 - Daric x Termdmetro Padrdo
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Grafico 10. Regressédo Linear, Termopares 02 x Termdmetro Padrao - Doric

82



Ajuste de linha de temperaturas
| T05- Doric x Termdmetro Padréo
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Grafico 11. Regresséao Linear, Termopares 05 x Termémetro Padrao - Doric

Ajuste de linha de temperaturas
T06 - Doric x Termbémetro Padrao
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Grafico 12. Regressdo Linear, Termopares 06 x Termdmetro Padréo - Doric
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Ajuste de linha de temperaturas
T11 - Doric x Termdmetro Padrédo
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Grafico 13. Regressao Linear, Termopar 11 x Termémetro Padrao — Doric.

Ajuste de linha de temperaiuras
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Grafico 14. Regressao Linear, Termopar 13 x Termémetro Padrao — Doric.
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Ajuste de linha de temperaturas
T14 - Doric x Termdmetro Padrdo

8

y = 0.991x+ 1.4124

lﬂzﬂ O 0004
i M =U oo
115 -
110 i

&

8

ol

Termémetro Padrao (°C)

88887
:

8] 20 40 &0 80 100 120 140
Tt4 - Doric (°C)

Grafico 15. Regressao Linear, Termopar 14 x Termémetro Padrio — Doric.

Ajuste de linha de temperaturas
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Grafico 16. Regressdo Linear, Termopar 02 x Termémetro Padrdo - Genie
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Ajuste de linha de temperaturas
T05 Genie x Termometro Padrao
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Grafico 17. Regressdo Linear, Termopar 05 x Termdmetro Padrao - Genie

Ajuste de linha de temperaturas
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Gréafico 18. Regressio Linear, Termopar 06 x Termémetro Padréo - Genie
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Grafico 19. Regressao Linear, Termopar 11x Termémetro Padrido — Genie.

Ajuste de linha de temperaturas
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Grafico 20. Regressdo Linear, Termopar 13 x Termdmetro Padrio — Genie.
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Ajuste de linha de temperaturas
T14 - Genie x Termometro Padrao
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Grafico 21. Regressdo Linear, Termopar 14 x Termémetro Padréo — Genie.

Ajuste de linha de temperaturas
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Grafico 22. Regressido Linear, Termopar Flexivel x Termometro Padrao - Genie.
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‘ Ajuste de linha de temperaturas
' T Flexivel - Genie x T Flexivel - Doric
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Grafico 23. Regressio Linear, Termopar Flexivel Genie x Doric,

Ajuste de linha de temperaturas
T02 - Genie x TO2 - Doric
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Grafico 24. Regressédo Linear, Termopar 02 — Genie x Doric.
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Ajuste de linha de temperaturas
TO5 - Genie x TO5 - Doric
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Grafico 25. Regressao Linear, Termopar 05 = Genie x Doric.
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Grafico 26. Regressao Linear, Termopar 06 — Genie x Doric.



Ajuste de linha de temperaturas
T11- Genie x T11 - Doric
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Gréafico 27. Regressdo Linear, Termopar T11 - Genie x Doric.
Ajuste de linha de temperaturas
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Grafico 28. Regressio Linear, Termopar T13 - Genie x Doric.
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| Ajuste de linha de temperaturas
l T14 - Genie x T14 - Doric
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Grafico 29. Regressdo Linear, Termopar T14 - Genie x Doric.

g2



Anexo Il

Basic Script Editor

Sub SCR1()
Dim a as single
Dim S as single
Dim VR1 as TAG
Dimtas TAG
set VR1 = gettag (‘VIRTASK", “VRT")
sett = gettag (“TASK1", "AVG1T")

a = (tvalue — 121.1)/10

L=10"a

outputf 1L
VR1.value=L

outputf 2, VR1.value
End Sub

User Programmable Block ( TAG:PRG1)
Input Blocks: TAG1:VR1; SCR1:SCR1:[Output1]
Program:

f1= f1 + t*[SCR[1]+TAG1/2];

output [#0, 1],

t determinado no ScanTask Setup
Scan Period: 30s

Numeric / String Display Item (DISP1)

Input from: AVG1:AVG1
Data Type: Floating Point [ Real ]
Display Format: 0,0

Trend Graph Display Iltem (DISP1)

Type: Y-time graph
Input from: AVG1:AVG1; AVG2:AVG2; AVGn:AVGN

Nu'merlic/ String Display ltem (EfISP2)
Input from: PRG1:f1:[Output 0]

Data Type: Floating Point [Real]
Display format: 0,00



Trend Graph Display Iltem (DISP2)

Type: Y — time graph
Input from: PRG1: f1 : [Output 0]

Tag Block (TAG1)

Attaching to: Display/ Virtual Tag: VIRTASK
Tag name: VR1

Average Block (AVG1)

Averaging method: moving average

Temperature Measurement Block (TMPn)

Device: PCL — 818H with Exp. /0 = 200H
Channel: 6 ( PCLD — 789/889)

Exp. Channel: n

Temperature Scale: Celsius
Thermocouple Type: T

Update Rate: 1

Log File Block (LOG1)
ColNo: 1,2, 3,4,...,.n
Input: TS1:TS1; AVG1:AVG1,PRGT:f; AVGn:AVGn; PRGn:f1

Time Stamp Block (TS1)

Format: h:m:s
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APENDICE

Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragio — 100 °C.

Tflex- Doric T02-Doric T05- Doric
Média 99,89222222 Média 99,733333 Média 99,78222222
Erro padréo 0,005053466 Erro padrio 0,0072412 Erro padrao 0,033653065
Mediana 99,9 Mediana 99,7 Mediana 99,8
Modo 99,9 Modo 99,7 Modo 99,8
Desvio padrio 0,047841392 Desvio padrio 0,0686957 Desvio padrio 0,319261007
Variancia da amostr 0,002298377 Variancia da amostr 0,0047191 Variancia da amostr 0,101927591
Curtose 1,350070707 Curtose -0,3332463 Curtose 48 64410332
Assimetria -0,227838972 Assimetria -0,1181571 Assimetria -6,076513471
Intervalo 0,2 Intervalo 0,3 Intervalo 29
Minimo 98,8 Minimo 89,6 Minimo 97.2
Maximo 100 Maximo 99,9 Maximo 100,1
Soma 8890,3 Soma 8976 Soma 89804
Contagem S0 Contagem 90 Contagem g0
T08-Doric T11-Doric
Média 99,68222222 Média 99,652222
Erro padrao 0,013461721 Erro padréo 0,0103892
Mediana 99,7 Mediana 99,7
Modo 99,6 Modo 997
Desvio padrao 0,127709095 Desvio padrio 0,0985602
Variancia da amostr  0,016309613 Variancia da amostr  0,0097141
Curtose -0,1678698907 Curtose 10,176806
Assimetria 0,010603571 Assimetria -1,7915237
Intervalo 0,5 Intervalo 0,8
Minimo 8994 Minimo  ° 99,1
Maximo 99,9 Maximo 99,9
Soma 8971.4 Soma 8968,7
Contagem 90 Contagem 90
T13-Doric T14-Donic
Média 99,72444444 Média 99,542222
Erro padrao 0,027246098 Erro padrao 0,0189604
Mediana 99,7 Mediana 99,55
Modo 99,4 Modo 99,6
Desvio padrao 0,258479178 Desvio padrao 0,1798737
Variancia da amostr 0,066811486 Variancia da amostr  0,0323546
Curtose -1,371789082 Curtose 2,4833565
Assimetria -0,104717066 Assimetria 0,7986671
Intervalo 0,8 Intervalo 1
Minimo 99,3 Minimo 99,2
Maximo 100,1 Maximo 100,2
Soma 8975,2 Soma 8958,8
Contagem 90 Contagem 90
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragao — 100 °C.

T02-Genie T05-Genie
Média 98,3500833 Media 98,0811667
Erro padrao 0,13732898 Erro padrio 0,01198149
Mediana 98,1825 Mediana 98,062
Modo 98,604 Modo 97,969
Desvio padrao 1,2586409 Desvio padrao 0,1098122
Variancia da amosi 1,58417692 Variancia da amost 0,01205872
Curtose -0,7129589 Curtose -0,9315806
Assimetria 0,42605291 Assimetria 0,44935898
Intervalo 4 746 Intervalo 0,414
Minimo 96,128 Minimo 97,902
Maximo 100,874 Maximo 98,316
Soma 8261,407 Soma 8238,818
Contagem 84 Contagem 84
T06-Genie T11-Genie
Média 98,8190714 Média 98,8005119
Erro padrao 0,05935031 Erro padréo 0,00743525
Mediana 98,84 Mediana 98,7905
Modo 99,534 Modo 98,867
Desvio padrao 0,54395459 Desvio padrao 0,06814522
Variancia da amost 0,2958866 Variancia da amost 0,00464377
Curtose -0,2468385 Curtose -1,0403088
Assimetria -0,1185298 Assimetria 0,04083217
Intervalo 2,573 Intervalo 0,254
Minimo 97,562 Minimo 98,68
Maximo 100,135 Maximo 98,934
Soma 8300,802 Soma 8299,243
Contagem 84 Contagem 84
T13-Genie " T14-Genie Tiex- Genie
Média 98,7981071 Média 98,4979286 Média 99,5357143
Erro padrao 0,01119749 Erro padréo 0,01694351 Erro padrao 0,0182136
Mediana 98,799 Mediana 98,477 Mediana 99,6
Modo 98,782 Modo 98,537 Modo 99,6
Desvio padréo 0,10262671 Desvio padréo 0,15528984 Desvio padrao 0,16693037

Variancia da amost 0,01 053224 Variancia da amost

0,02411493 Variancia da amosi 0,02786575

Curtose -0,5530755 Curtose -0,6815558 Curtose 1,2226279%4
Assimetria -0,0719768 Assimetria 0,42294733 Assimetria -0,9860414
Intervalo 0,465 Intervalo 0,635 Intervaio 08
Minimo 98,554 Minimo 98,215 Minimo g9
Méaximo 99,019 Maximo 98,85 Maximo 99,9
Soma 8299,041 Soma 8273,826 Soma 8361
Contagem 84 Contagem 84 Contagem 84
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragio — 110 °C.

T02-Genie T05-Genie THex-Genie
Media 108,78 Média 107,81 Média 109,49
Erro padrao 0,18 Erro padréo 0,01 Erro padrao 0,02
Mediana 108,88 Mediana 107,79 Mediana 109,50
Modo 108,43 Modo 107,85 Modo 109,40
Desvio padrao 1,70 Desvio padrao 0,09 Desvio padrao 0,14
Variancia da amosh 2,90 Variancia da amost 0,01 Variancia da amostr 0,02
Curtose 1,00 Curtose 2,24 Curtose -0,18
Assimetria 0,32 Assimetria -0,85 Assimetria 0,41
Intervalo 9,42 Intervalo 0,56 Intervalo 0,70
Minimo 105,02 Minimo 107,41 Minimo 109,20
Maximo 114,44 Maximo 107,97 Maximo 109,90
Soma 8811,40 Soma 8732,21 Soma 8868,60
Contagem 81,00 Contagem 81,00 Contagem 81,00
T06-Genie T11-Genie
Media 108,70 Média 108,53
Erro padrao 0,04 Erro padrao 0,01
Mediana 108,64 Mediana 108,53
Modo 108,68 Modo 108,52
Desvio padrao 0,40 Desvio padrao 0,07
Variancia da amost 0,16 Variancia da amost 0,00
Curtose 1,36 Curtose 6,40
Assimetria 0.65 Assimetria 1,81
Intervalo 2,29 Intervalo 0,41
Minimo 107,89 Minimo 108,43
Maximo 110,18 Maximo 108,84
Soma 8804,65 Soma 8790,85
Contagem 81,00 Contagem 81,00
T13-Genie T14-Genie
Média 108,39 Media 108,22
Erro padrao 0,01 Erro padrao 0,01
Mediana 108,39 Mediana 108,20
Modo 108,43 Modo 108,22
Desvio padrao 0,09 Desvio padrao 0,08
Variancia da amost 0,01 Variancia da amost 0,01
Curtose -0,18 Curtose 261
Assimetria -0,15 Assimetria 1,43
Intervalo 0,40 Intervalo 0,38
Minimo 108,17 Minimo 108,10
Maximo 108,57 Maximo 108,48
Soma 8779,47 Soma 8765,47
Contagem 81,00 Contagem 81,00
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i i ao - 110 °C.
Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragao

Tfiex- Doric T02- Doric T05-Donic
Meédia 109,8512195 Média 109,6573171 Média 109,6609756
Erro padrao 0,006315003 Erro padrio 0,007569907 Erro padrio 0,016439838
Mediana 109,9 Mediana 109,7 Mediana 109,7
Modo 109,9 Modo 109,7 Modo 1097
Desvio padrio 0,057184783 Desvio padrao 0,06854842 Desvio padrio 0,148869068
Variancia da amostr 0,003270099 Variancia da amosl  0,004698886 Variancia da am 0,022161999
Curtose -0,556297527 Curtose 3,423328375 Curtose 4,173830232
Assimetria -0,657701149 Assimetria -1,567030932 Assimetria 0,241768477
Intervalo 0.2 Intervalo 0,4 Intervalo 1,1
Minimo 108,7 Minimo 109,4 Minimo 109,2
Maximo 109,9 Maximo 109,8 Maximo 110,3
Soma 9007,8 Soma 8991,9 Soma 89922
Contagem 82 Contagem 82 Contagem 82
T06-Donc T11-Doric
Média 109,5829268 Média 108,5268293
Erro padrao 0,015207575 Erro padrao 0,011252325
Mediana 109,6 Mediana 1096
Modo 109,6 Modo 108,6
Desvio padrao 0,137710448 Desvio padrio 0,1018%41386
Variancia da amostr 0,018964167 Variancia da amost  0,010382415
Curtose -0,761264374 Curtose -0,806674684
Assimetria 0,02464544 Assimetria -0,421909846
Intervalo 0.6 intervalo 0,4
Minimo 108,3 Minimo 108,3
Maximo 109,9 Maximo 109,7
Soma 8985,8 Soma 8981,2
Contagem 82 Contagem 82
T13-Doric T14-Doric
Média 109,6341463 Média 109,5317073
Erro padrao 0,022169281 Erro padrao 0,017514828
Mediana 109,7 Mediana 109,5
Modo 109,8 Modo 1097
Desvio padrio 0,200751374 Desvio padrio 0,158603511
Variancia da amostr 0,040301114 Variancia da amosi  0,025155074
Curtose -1,161803284 Curtose -0,139850912
Assimetria -0,287270657 Assimetria 0,011320979
Intervalo 0,6 Intervalo 0,9
Minimo 108,3 Minimo 109,1
Maximo 109,9 Maximo 110
Soma 8990 Soma 8981,6
Contagem 82 Contagem 82
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragéo — 118 °C.

Tfiex- Donic T02-Doric T05-Donc
Média 117,754321 Média 117,498765 Média 117,548148
Erro padrao 0,00963042 Erro padrio 0,01556486 Erro padréo 0,01876685
Mediana 117, 7 Mediana 117.5 Mediana 1176
Modo 117,7 Modo 117,4 Modo 117.6

Desvio padréo 0,08667379 Desvio padrdo 0,14008375 Desvio padrao 0,16890168
Variancia da arr 0,00751235 Variancia da am 0,01962346 Variancia da am 0,02852778

Curtose -0,6445809 Curtose -1,0588147 Curtose 1,25809752
Assimetria 0,08995106 Assimetria -0,0894494 Assimetria -0,6694859
Intervalo 0,3 Intervalo 0,5 Intervalo 1
Minimo 117,5 Minimo 117,2 Minimo 117
Maximo 1179 Maximo 117,7 Maximo 118
Soma 9538,1 Soma 9517,4 Soma 9521.4
Contagem 81 Contagem 81 Contagem 81
T06-Donc T11-Doric
Média 117,412346 Média 117,376543
Erro padrao 0,02499276 Erro padréo 0,01583788
Mediana 117,4 Mediana 117.4
Modo 117,6 Modo 117.4

Desvio padrdo 0,22493483 Desvio padrdo  0,14254088
Variancia da arr 0,05059568 Varianciadaam 0,0203179

Curtose 260832021 Curtose -0,7600559
Assimetria -1,1645171 Assimetria 0,26741489
Intervalo 1,2 Intervalo 06
Minimo 116,6 Minimo 1171
Maximo 117,8 Maximo 117,7
Soma 9510,4 Soma 9507,5
Contagem 81 Contagem 81
T13- Doric T14-Doric
Média 117,516049 Média 117,423457
Erro padréo 0,02029541 Erro padrao 0,02779286
Mediana 117,6 Mediana 117.4
Modo 117,7 Modo 1176

Desvio padréo 0,18265869 Desvio padrao 0,25013577
Variancia da ar  0,0333642 Variancia da am 0,0625679

Curtose -1,1711846 Curtose 0,33003519
Assimetria -0,1931614 Assimetria 0,18812229
Intervalo 0,7 Intervaio 15
Minimo 117,1 Minimo 116,7
Maximo 117,8 Maximo 118,2
Soma 9518,8 Soma 9511.,3
Contagem 81 Contagem 81
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragido — 118 °C.

T02-Genie T05-Genie Tflex-Genie
Média 116,257265 Média 115,518928 Média 117,366265
Erro padrao 0,156521776 Erro padrao 0,0055704 Erro padrio 0,02170225
Mediana 116,015 Mediana 115,527 Mediana 117.4
Modo 116,015 Modo 115,527 Modo 1174

Desvio padrao 1,41410109 Desvio padrio 0,05074873 Desvio padrao 0,19771691
Varidncia da amos  1,9996819 Variancia da amostr 0,00257543 Vanancia da amos 0,03%09198

Curtose 0,25350472 Curtose -0,6054576 Curtose 0,83211833
Assimetria 0,82299207 Assimetria -0,3068319 Assimetria 0,12546581
Intervalo 6,598 Intervalo 0,234 Intervalo 1.2
Minimo 113,671 Minimo 115,385 Minimo 116,8
Maximo 120,269 Maximo 115,619 Maximo 118
Soma 9649,353 Soma 9588,071 Soma 9741,4
Contagem 83 Contagem 83 Contagem 83
T06-Genie T11-Genie
Média 116,268169 Média 116,198446
Erro padrao 0,06773882 Erro padrao 0,00734613
Mediana 116,178 Mediana 116,203
Modo 115,735 Modo 116,203

Desvio padrio 0,61713004 Desvio padrio 0,06692647
Variéncia da amos 0,38084948 Variancia da amostr 0,00447915

Curtose -0,3740065 Curtose 1,11045593
Assimetria 0,41669529 Assimetria -0,688566
Intervalo 2,703 Intervalo 0,367
Minimo 115,026 Minimo 115,978
Maximo 117,729 Maximo 116,345
Soma 9650,258 Soma 9644 471
Contagem 83 Contagem 83
T13-Genie T14-Genie
Média 116,140253 Média 115,847578
Erro padrdo 0,01311128 Erro padrao 0,01297252
Mediana 116,153 Mediana 115,936
Modo 116,312 Modo 115,936

Desvio padréo 0,11944943 Desvio padrao 0,11818527
Variancia da amos 0,01426817 Variancia da amostr 0,01396776

Curtose -0,7773355 Curtose -0,6653052
Assimetria -0,2069941 Assimetria 0,0944144
Intervalo 0,476 Intervalo 0,493
Minimo 115,886 Minimo 115,702
Maximo 116,362 Maximo 116,195
Soma 9639,641 Soma 9623,649
Contagem 83 Contagem 83
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragao — 121 °C.

Tflex -Doric T02-Doric
Media 120,722892 Média 120,455422
Erro padrdo 0,01074992 Erro padrao 0,0182429
Mediana 120,7 Mediana 120,5
Mado 120,8 Modo 1206

Desvio padrao  0,09793639 Desvio padrao  0,16620074
Variancia da amo 0,00959154 Variancia da am« 0,02762269

Curtose -0,5096057 Curtose 0,56326945
Assimetria -0,2395684 Assimetria -0,1707468
Intervalo 0,4 Intervalo 1
Minimo 120,5 Minimo 118,9
Maximo 120,9 Maximo 120,9
Soma 10020 Soma 99978
Contagem 83 Contagem 83
T05-Doric T06-Donic
Média 120,562651 Média 120,395181
Erro padrao 0,0223975 Erro padréo 0,02542057
Mediana 120,5 Mediana 1204
Modo 120,4 Modo 120,2

Desvio padrdo  0,20405095 Desvio padrdo  0,23159237
Variancia da ame 0,04163679 Variancia da am¢ 0,05363503

Curtose -0,2877906 Curtose 0,15042939
Assimetria 0,40871691 Assimetria -0,3082486
Intervalo 1 Intervalo 1,2
Minimo 120,2 Minimo 119,6
Maximo 121,2 Maximo 120,8
Soma 10006,7 Soma 9992,8
Contagem 83 Contagem 83
T11-Donc T13-Doric T14-Doric
Média 120,318072 Média 120,444578 Média 120,775904
Erro padrao 0,01839462 Erro padrio 0,02008306 Erro padrao 0,01289556
Mediana 120,3 Mediana 120,4 Mediana 120,8
Modo 120,4 Modo 120,4 Modo 120,7

Desvio padréo  0,16758295 Desvio padrdo  0,18296542 Desvio padrdo  0,11748416
Varidncia da amo 0,02808404 Variancia da ame 0,03347634 Variancia da am 0,01380253

Curtose 1,34584372 Curtose -1,2378448 Curtose -0,2946008
Assimetria -0,5160172 Assimetria 0,0582207 Assimetria 0,43309
Intervalo 1 Intervalo 0,7 Intervalo 0,5
Minimo 119,7 Minimo 120,1 Minimo 1206
Maximo 120,7 Maximo 120,8 Maximo 1211
Soma 9986,4 Soma 9996,9 Soma 10024 4
Contagem 83 Contagem 83 Contagem 83
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragao — 121 °C.

T02-Genie TO5-Genie Tflex -Genie
Média 118,6709 Média 118,462 Media 120,38375
Erro padrao 0,145104 Erro padréo 0,006615 Erro padréo 0,02435521
Mediana 118,7415 Mediana 118,45 Mediana 120,4
Modo 118,733 Modo 118,429 Modo 120,2

Desvio padrao 1,29785 Desvio padrao 0,059165 Desvio padrao 0,21783965
'ariancia da amost 1,684415 'aniancia da amostr 0,003501 Variancia da amosi 0,04745411

Curtose -0,31877 Curtose -0,49689 Curtose -0,6926158
Assimetria -D,46242 Assimetria 0,531322 Assimetria 0,06292212
Intervaio 5,561 Intervalo 0,258 Intervalo 1
Minimo 115,432 Minimo 118,346 Minimo 119.8
Maximo 120,893 Maximo 118,604 Maximo 120,8
Soma 9493,671 Soma 9476,962 Soma 9630,7
Contagem 80 Contagem 80 Contagem 80
TO6-Genie T11-Genie
Média 119,2082 Média 119,176
Erro padrao 0,047207 Erro padrao 0,007474
Mediana 119,187 Mediana 119,179
Modo 119,32 Modo 119,196

Desvio padrao 0,422229 Desvio padréo 0,066848
'ariéncia da amostr 0,178278 Variancia da amos 0,004469

Curtose -0,73482 Curtose -0,71342
Assimetria -0,05793 Assimetria 0,045713
Intervalo 1,791 Intervalo 0,258
Minimo 118,287 Minimo 119,046
Maximo 120,078 Maximo 119,304
Soma 9536,655 Soma 8534,077
Contagem 80 Contagem 80
T13-Genie T14-Genie
Média 119,0934 Média 118,9033
Erro padrdo 0,008958 Erro padrédo 0,009116
Mediana 119,079 Mediana 118,908
Modo 119,079 Modo 118,946

Desvio padréo 0,08012 Desvio padrao 0,081536
Variancia da amos 0,006419 Variancia da amos 0,006648

Curtose -0,45764 Curtose -0,92756
Assimetria 0,059368 Assimetria 0,141279
Intervalo 0,374 Intervalo 0,333
Minimo 118,888 Minimo 118,738
Maximo 119,262 Maximo 119,071
Soma 9527 47 Soma 9512,266
Contagem 80 Contagem 80
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragdo — 123 °C.

Tfiexivel Doric T02-Doric T05-Doric
Média 122,718519 Média 122,474074 Média 122,588889
Erro padrao 0,00768016 Erro padrao 0,01781054 Erro padréo 0,01859245
Mediana 122,7 Mediana 122,4 Mediana 1226
Modo 122,7 Modo 122,4 Modo 1226
Desvio padrdo  0,06912147 Desvio padrao 0,16029487 Desvio padrao 0,16733201
Variancia da amc 0,00477778 Variancia da amost 0,02569444 Variancia da amos! 0,028
Curtose 0,5459937 Curtose -0,3224231 Curtose -0,5145696
Assimetria -0,2619188 Assimetria 0,23116823 Assimetria -0,1647357
Intervalo 0,4 Intervalo 0,7 Intervalo 0,7
Minimo 122,5 Minimo 122,1 Minimo 1222
Maximo 122,9 Maximo 122,8 Maximo 1229
Soma 93840,2 Soma 99204 Soma 9929,7
Contagem 81 Contagem 81 Contagem 81
T06-Doric T11-Doric
Média 122,414815 Média 122,292593
Erro padrao 0,0219505 Erro padrao 0,0154937
Mediana 122,4 Mediana 122,3
Modo 122,3 Modo 122,3
Desvio padrio  0,19755449 Desvio padrao 0,13944334
Variancia da ame 0,03802778 Variancia da amost 0,01944444
Curtose -0,9007632 Curtose 0,43597035
Assimetria 0,23765981 Assimetria 0,47552808
Intervalo 0,7 Intervalo 0,7
Minimo 122,1 Minimo 122
Maximo 122,8 Méaximo 122,7
Soma 9915,6 Soma 9805,7
Contagem 81 Contagem 81
T13-Dornic T14-Doric+C9
Média 122,432099 Media 122,766667
Erro padrao 0,01906998 Erro padréo 0,01372121
Mediana 122,4 Mediana 122,8
Modo 122,3 Modo 1227
Desvio padréao  0,17162981 Desvio padrao 0,12349089
Variancia da ame¢ 0,02945679 Variancia da amost 0,01525
Curtose -0,8767464 Curtose 0,47228983
Assimetria 0,25957779 Assimetria 0,58527723
Intervalo 0,7 Intervalo 06
Minimo 122,1 Minimo 122,5
Maximo 122,8 Maximo 123,11
Soma 9917 Soma 9944 1
Contagem 81 Contagem 81
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Tabelas de dados estatisticos dos dados de temperatura obtidos na calibragio — 123 °C.

T02-Genie TOS - Genie Tflex - Genie
Média 121,81 Média 120,3367 Média 122,3823
Erro padrao 0,1082 Erro padrao 0,008705 Erro padrao 0,02402
Mediana 121,83 Mediana 120,321 Mediana 1224
Modo 122,47 Modo 120,321 Modo 122,3

Desvio padrao 0,9618 Desvio padrao 0,077369 Desvio padrao 0,213493
Variancia da amos 0,925 Variancia da amos! 0,005986 Variancia da amosi 0,045579

Curtose -0,0267 Curtose 0,557769 Curtose 2,063658
Assimetria 0,3293 Assimetria 0,985543 Assimetria -0,76042
Intervalo 4 52 Intervalo 0,325 Intervalo 1.2
Minimo 119,8 Minimo 120,204 Minimo 1216
Maximo 124,32 Maximo 120,529 Maximo 122.8
Soma 96228 Soma 9506,6 Soma 9668,2
Contagem 79 Contagem 79 Contagem 79
TO6 -Genie T11-Genie
Media 121,26 Média 121,0957
Erro padrao 0,0364 Erro padrdo 0,007144
Mediana 121,27 Mediana 121,087
Modo 121,32 Modo 121,095

Desvio padrao 0,3236 Desvio padrao 0,063494
Variancia da amos 0,1047 Variancia da amost 0,004031

Curtose -0,5156 Curtose 0,384471
Assimetria -0,1247 Assimetria 0,650221
Intervalo 1,454 Intervalo 0,291
Minimo 120,47 Minimo 120,97
Maximo 121,93 Maximo 121,261
Soma 95794 Soma 9566,558
Contagem 79 Contagem 79
= T13-Genie T14-Genie

Média 120,99 Média 120,6989
Erro padrio 0,0091 Erro padrao 0,055226
Mediana 120,98 Mediana 120,812
Modo 120,99 Modo 120,204

Desvio padrao 0,0808 Desvio padrao 0,490857
Varidncia da amos 0,0065 Varidncia da amosi 0,240941

Curtose -0,8794 Curtose 11,04858
Assimetria 0,0704 Assimetria -3,52085
Intervalo 0,322 Intervalo 2,189
Minimo 120,85 Minimo 118,811
Maximo 121,17 Maximo 121
Soma 9558,5 Soma 9535,217
Contagem 79 Contagem 79
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