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Il Resumo

As embalagens metélicas s&o amplamente utilizadas em processos de
esterilizacdo convencional de alimentos realizados em autoclaves. Em razdo do
seu material de construcdo e principalmente do design do corpo e da tampa
contendo ondulagdes, estas embalagens sofrem variacdo em seu volume interno
durante o processamento térmico. A alterac&o desse volume interno é funcéo da
presséo efetiva, que é a diferenca entre a pressao interna e a presséo externa
da embalagem. O conhecimento do comportamento dessa variacdo de volume,
denominado de perfil da deformacao da embalagem, é importante para a
determinacao do adequado espaco livre a ser deixado na etapa de enchimento e
para a verificacédo da necessidade e do dimensionamento de uma contrapresséo
na autoclave durante o processamento térmico, que garanta a integridade da
embalagem e a eficiéncia de troca térmica do processo. Este trabalho objetivou
a determinacéao do ponto de deformacéao permanente e do perfil de deformacao
de cinco tipos de embalagens cilindricas metalicas comerciais, com volumes
de 200, 307, 340, 908 e 2700 mL. Funcdes polinomiais ajustadas aos dados
experimentais da variagdo do volume em funcao da presséo efetiva apresentaram
altos coeficientes de correlacao e valores de desvios padrdes residuais abaixo
de 10%, indicando que as mesmas podem predizer adequadamente esse
comportamento.

Palavras-chave: Enlatamento, Esterilizacdo; Deformacdo de embalagens;
Presséo efetiva; Controle de presséo.

B Summary

Cans are widely used to sterilize food products in retorts using conventional
processing techniques. Their construction material and the design of the rippled
body lead to changes in the internal volume during thermal processing. This
change in internal volume is due to the effective pressure, which is the difference
between the pressures inside and outside the package. Knowledge of this variation
in volume with respect to the pressure is important for the correct calculations of
the package filling, head space, and to determine an appropriate over pressure to
guarantee integrity of the cans and efficiency of the heat exchange process. The
goal of this work was to determine the profile of the internal volume changes as a
function of the effective pressure for five types of cylindrical commercial cans with
the following capacities: 200, 307, 430, 908 and 2700 mL. Polynomial functions
were fitted to the experimental data with residual standard values below 10% and
high values for the correlation coefficients, indicating that they could be applied
to predict volume changes according to the effective pressure.

Key words: Canning; Sterilization;, Package deformation; Effective pressure;
Pressure control.
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Il 1 Introducao

As latas metélicas tém seu uso amplamente
difundido nas industrias por possuirem algumas
caracteristicas que, em conjunto, ndo s&o encontradas
em outras embalagens, como flexibilidade, resisténcia
a choques mecéanicos e baixa interacdo com o produto,
obtida esta pela impermeabilizacdo interna com verniz
(SARON et al., 2007). Além disso, essas embalagens tém
um tempo de decomposicao relativamente pequeno em
comparacao com outros tipos de embalagens, fato que
vem ao encontro da crescente preocupacao ambiental
do mundo moderno e que reflete diretamente nas acées
do setor produtivo.

Na industria alimentos, as latas sdéo amplamente
utilizadas em processos de esterilizagdo, que consistem
em submeter o produto acondicionado em embalagens
hermeticamente fechadas por tempo e temperaturas
pré-determinados (ITAL, 1990). Esses processos séo
realizados em autoclaves e proporcionam variacdes
consideraveis na pressdo interna da embalagem. O
desenvolvimento dessa pressao interna é em funcéo
das caracteristicas do produto/embalagem e das
condicoes de enchimento. A diferenga entre a presséo
interna da embalagem e a presséo da autoclave recebe
0 nome de pressao eficaz (REICHERT, 1988). Durante
a fase de aquecimento, o produto sofre dilatacao e
ocorre expansdo dos gases incondensaveis, gerando
uma pressao eficaz positiva, ja que a presséo interna
€ superior a pressao da autoclave, que é a do vapor
de agua saturada na mesma temperatura. O adequado
dimensionamento do espaco livre no processo de
enchimento é fundamental para absorver essa variagdo
de volume; entretanto, dependendo das condigoes,
a pressao eficaz positiva ainda pode ser suficiente
para provocar o estufamento da embalagem, visivel
principalmente pela deformagéo da tampa e do fundo da
mesma. Esse fato é agravado no inicio do resfriamento,
quando a pressdo da autoclave cai bruscamente.
Nessa fase, a aplicacdo de uma contrapresséo com ar
comprimido na autoclave € um procedimento adotado
para evitar tal estufamento; entretanto, a descompresséo
deve ocorrer adequadamente para evitar a situacéo
reversa, que seria 0 apainelamento ou o colapso da
embalagem (BERTO e VITALI, 2009).

As embalagens metalicas que, por reducdo de
custos, vém sendo construidas com folhas metélicas
com espessuras cada vez menores devem absorver
essa variacdo de pressédo para garantir a seguranca
e a vida de prateleira do produto nelas acondicionado
(KOUTCHMA et al., 2009).

Na literatura, varios trabalhos estudaram o perfil
de deformacéo; entretanto, além de esse comportamento
ser especifico de cada embalagem, algumas abordagens
importantes ndo foram contempladas pelos mesmos.
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Apesar de a variagcdo do volume em funcéo
da pressdo efetiva ndo ser linear, Reichert (1988) fez
essa consideracédo para simplificacao dos calculos,
fato que pode levar a dimensionamentos equivocados,
com consequente perda de embalagens durante
processamento. Kérmendy et al. (1995) estudaram o
comportamento da presséo interna de latas de 3,23 L
(156,5 x 177,8 mm) e utilizaram equacdes distintas para
representar o comportamento em funcédo de pressdes
efetivas negativas e positivas. Okada e Quast (1975)
estudaram o comportamento adimensional da variacao de
pressao AP/P  versus variagéo de volume AV/V  de latas
cilindricas de 0,5, 1 e 3 kg. Neste trabalho, foi verificado
que nas trés dimensdes a curva tem uma por¢éo linear
para valores de AP/P, < 0,3; na faixa de 0,3 < AP/
P, < 0,80, ocorre uma grande variagéo de volume com
aumento relativamente pequeno de prrsséo, causado
pela deformacéo elastica da tampa 2 do fundo da
embalagem; e, em valores de AP/P > 0,8 séo detectadas
as deformacdes permanentes e o comportamento volta
a ser linear. Foi definido como ponto de detecgédo da
deformagao permanente o momento do desvio da
segunda porcao da curva, referente a de deformacéo
elgstica, para a terceira porgdo cujo comportamento
volta a ser linear.

Dantas et al. (1990) compararam o perfil de
deformacao de latas de folha de flandres de 0,5 kg
com corpo liso e ondulado em funcéo da variacédo de
pressao positiva e negativa. Ndo encontraram diferenca
estatisticamente significativa entre os mesmos; entretanto,
concluiram que as ondula¢des absorvem maior variacéo
de volume, fazendo com que a pressao correspondente
ao inicio da deformacdo permanente seja maior para a
lata com ondulac&o no corpo.

Pela caréncia de informacdes a respeito do
comportamento de deformacgé&o de embalagens utilizadas,
atualmente, no mercado nacional, este projeto consistiu
em determinar o ponto de deformacéao irreversivel e o
perfil de deformacao de cinco embalagens utilizadas
nas industrias brasileiras processadoras de alimentos.

I 2 Material e Métodos

2.1 Material

2.1.1 Latas

Para facilitar a compreensado e a identificacao
das mesmas, as latas encontradas no mercado
nacional foram identificadas pelo nome do produto que
usualmente acondicionam: 1) Lata de seletas, também
utilizada para acondicionar milho e ervilhas; 2) Latas
de atum em conserva; 3) Latas de feijoada pronta, que
também sao encontradas com frutas em calda; 4) latas
troncopiramidais de 12 0z que acondicionam corned beef,
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um produto produzido exclusivamente para exportacao;
5) Lata de 6 libras, utilizada para armazenar carne em
cubos com molho (cubed beef with broth), produto
também de exportacdo. As dimensdes e 0 material de
fabricacdo de cada tipo de lata sdo descritos a seguir.

e Seletas (307 mL): Latas cilindricas de folha
de flandres, dimensbes 73 x 84 mm, com
espessuras do corpo de 0,19 mm e da tampa
de 0,21 mm (Companhia Metalurgica Prada);

e Atum (200 mL): Latas cilindricas de aluminio,
dimensdes 83 x 38 mm, espessuras do corpo de
0,17 mm e da tampa de 0,21 mm (Metalurgica
Prada);

e Feijoada (908 mL): Latas cilindricas de folha
de flandres, dimensdes de 99 x 118 mm,
espessuras do corpo 0,26 mm e da tampa de
0,30 mm (Mococa Metalurgica);

e Tronco piramidal 12 oz (340 mL): Latas
troncopiramidais de folha de flandres, dimensoes
de tampa maior 770 x 600 mm, tampa menor
730 x 500 mm, altura de 870 mm, espessuras do
corpo de 0,26 mm e da tampa de 0,34 mm (JBS);

® 6 libras (2700 mL): Latas cilindricas de folha
de flandres, dimensbes de 155 x 152 mm,
espessuras do corpo de 0,28 mm e da tampa/
fundo de 0,43 mm (Metalgrafica Rojek).

Para acoplamento do sistema de medicdo da
pressao interna das embalagens, foram utilizadas
conexdes Ecklund (ECKLUND-HARRISON, 2007). Essas
conexdes permitiram o encaixe de um tubo de plastico por
onde foi realizado vacuo ou aumento de pressao interna,
necessarios para realizacao dos ensaios.

2.1.2 Bancada para determinacdo do perfil de
deformacé&o e do ponto de deformacéo
irreversivel em latas menores que 400 mL

A bancada mostrada na Figura 1 foi utilizada
para determinacado do perfil de deformacéo e do ponto
de deformacao permanente das latas de seleta, atum e
troncopiramidal. A embalagem (1) foi colocada em uma
cuba de vidro (2) com sistema de vedacéo da tampa por
borracha de silicone e graxa de alto vacuo. Mangueiras
de silicone conectaram a embalagem ao mandémetro de
coluna de mercurio (3) e este as bombas de vacuo (Cenco,
Hyvac 14) (4) e de presséo (Fabbe/Primmar, modelo 141)
(5). As valvulas de esfera (6A, 6B) foram posicionadas
para permitir a formacédo do vacuo ou da pressédo no
sistema independentemente, e a valvula de esfera (7)
permitiu o isolamento do sistema cuba/embalagem
das bombas. Uma valvula agulha (8) foi utilizada para
controlar o fluxo de ar no sistema, proporcionando um
melhor ajuste do vacuo ou da presséo.
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Figura 1. Esquema do equipamento utilizado para realizacéo
dos experimentos.

Uma bureta graduada de 50 mL (9) foi encaixada
na tampa da cuba, permitindo a leitura da variacao de
volume. O ajuste da graduacéo da bureta no inicio dos
ensaios foi realizado por uma seringa graduada de 60 mL
(10), fixada na tampa da cuba. A hermeticidade do
sistema foi garantida por conexdes de rolhas de silicone
perfuradas encaixadas nos furos da tampa da cuba. A
variacao de pressao operacional imposta pelas bombas,
para cada tipo de embalagem, esta descrita juntamente
com os resultados dos experimentos (Tabelas 1 e 2).

2.1.3 Bancada para determinacéo do perfil de
deformacéao e do ponto de deformacao
irreversivel de latas maiores que 400 mL

Pela limitagdo volumétrica da cuba da bancada
esquematizada na Figura 1, a bancada, esquematizada
na Figura 2, foi montada para realizacdo de estudos de
deformacéo das latas de feijoada e de 6 libras.

Nessa bancada, a lata (1) posicionada sobre uma
balanga semianalitica (And, EK, 12 kg) (2) foi conectada
a um kitassato com agua (9), interligado a outro kitassato
vazio (10), que foi conectado ao mesmo conjunto de
coluna de mercurio (3), bombas de vacuo (Cenco,
Hyvac 14) (4) e de pressao (Fabbe/Primmar, modelo
141) (5), utilizado na bancada anterior. A contracao
ou a expansdo da lata foi proporcionada por saida ou
entrada de agua, imposta pelas bombas de vacuo ou
pressao, respectivamente. O kitassato vazio teve como
finalidade assegurar que em nenhum momento a dgua
passasse para o sistema coluna-bombas. A alteracao
de volume da embalagem foi determinada indiretamente
pela variacdo de massa acusada pela balanca. A faixa
de presséo imposta pelo sistema em cada embalagem é
mostrada nas Tabelas 1 e 2, juntamente com resultados
do experimento.
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Tabela 1. Pontos de deformagéo permanente das latas comerciais.
Latas de feijoada

Latas de 6 libras Latas troncopiramidais

Deformacao Latas de atum  Latas de seleta

permanente (83 x 38) (73 x 84)
Faixa de presséo (bar) -0,98a 1,27 -0,94 a 1,00
Embicamento (bar) 1,12 bar N&o apresentou

Colapso (bar) N&o apresentou  N&o apresentou

Nao apresentou

(99 x 118) (155 x 152) (770 x 600, 730 x 500 e 870)
-0,91a1,44 -0,48 2 0,88 0ail,28
1,12 bar 0,80 bar 1,10 bar

N&o apresentou Nao testado

Tabela 2. Fungdes ajustadas aos dados de variacado de volume em funcao da presséo efetiva.

Faixa pressao

Funcao

operacional (bar)

ajustada

Atum -0,50 a 1,00 AV (mL) = -102,90 p® + 177,50 p°- 20,93 p*- 84,92 p... + 15,75 p?+ 30,67 p + 0,20 1,30 0,9940
Seleta -0,94 a 1,15 AV (mL) = 2,913 p + 5,855 p°+ 3,667 p*—11,21 p3... 0,107 p2+ 14,75 p 0,084 1,34 0,982
6 libras -048, a 0,64 AV (mL) = 306,30 p®+ 367,00 p*-616,40°... -48,74 p>+ 371,30 p + 0,34 0,30 0,9990
Feijoada -0,48 a 0,96 AV (mL) = 94,54 p°-100,70 p*-38,47 p®... + 44,45 p>+ 31,40 p + 1,64 8,85 10,9886
Tronco 0a0,73 AV (mL) = -25,78 p?+ 49,30 p + 0,08 3,84 0,9951
piramidal

RSD: Desvio Padrao Residual, R?: Coeficiente de Correlagéo.

XXX, XX g

Pressao

Figura 2. Bancada utilizada para determinagéo do perfil de deformacao das latas maiores que 400 mL.

2.2 Métodos

2.2.1 Determinacéo do ponto de deformacéo
permanente

2.2.1.1 Experimentos realizados com latas de volume
menor que 400 mL

Nesse experimento, realizado em triplicata, a lata
conectada ao tubo de plastico ligado as bombas foi
imersa na cuba preenchida com agua destilada (Figura 1).
O conjunto cuba/lata/tampa foi fechado hermeticamente.
No inicio do experimento, ajustou-se com a seringa o
volume da graduacéo da bureta em 35 mL para latas de
atum e em 25 mL para as latas de seleta.

Na verificacdo do ponto de deformacéo
permanente, foram intercalados aumento de presséo
e vacuo no sistema, anotando-se o volume da bureta
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na passagem pela pressdo ambiente. Para isso, foi
escolhido o intervalo de aproximadamente 0,16 bar, ou
seja, a pressado era aumentada em 0,16 bar e diminuida
até vacuo (-0,16 bar), passando pelo ponto de pressédo
ambiente para verificagédo da alteragéo de volume. A faixa
de pressdo imposta pelo sistema em cada embalagem
€ mostrada na Tabela 1, juntamente com resultados do
experimento.

O ponto de deformacéao permanente foi verificado
por meio da constatacao de embicamento, colapso
ou formacé&o de vincos na embalagem. A partir dessa
condi¢do, constatou-se que a variacdo de volume
da embalagem n&o retornou mais ao zero quando a
pressdo ou o0 vacuo do sistema foram retirados. Com
essa verificacdo, determinou-se a pressado operacional
de cada lata, definida como a faixa de presséo a qual a
mesma pode ser submetida sem que ocorra a deformacao
permanente.

328



www.ital.sp.gov.br/bj

Perfil de deformacao de embalagens em fungao da variagao da pressao efetiva

BERTO, M. I. et al.

2.2.1.2 Experimentos realizados com latas de volume
maior que 400 mL

A bancada esquematizada na Figura 2 foi
utilizada para a determinacéo do ponto de deformacéo
permanente das embalagens com volume maior que
400 mL (feijoada e 6 libras), sendo realizado em triplicata.
Para garantir a retirada de todo ar da embalagem e o
seu enchimento com agua, um tubo de cobre contendo
uma valvula foi acoplado a embalagem, através de uma
perfuracdo proxima a tampa, com sua extremidade
posicionada no lado oposto da perfuragéo, faceando a
tampa da embalagem (Figura 3a). Com a lata inclinada
a 45°, a valvula foi aberta e realizou-se uma leve pressao
no sistema provocando a entrada de agua na lata
(Figura 3b). Assim que agua comecou a sair pelo tubo
de cobre, a pressao foi interrompida e a vélvula fechada,
garantindo o preenchimento total da lata com agua.

A lata ja preparada foi colocada em um suporte na
posicao horizontal, posicionado na balanca, para evitar
que deformagdes no seu fundo ou na tampa afetassem a
medida ou a sua estabilidade na balanca. O procedimento
do experimento foi anélogo ao realizado na cuba, isto é,
pressao e vacuo foram impostos a embalagem, passando
pelo ponto de pressdo atmosférica para anotagdo da
leitura, em intervalos de aproximadamente +0,16 bar.

2.2.2 Determinacdo do perfil de deformacao das latas

A determinacdo do perfil de deformacéo das
embalagens menores que 400 mL foi conduzida na
bancada esquematizada na Figura 1, enquanto que, para
latas maiores, foi utilizada a bancada da Figura 2. Todos
0s experimentos foram realizados em triplicata.

Nesses experimentos, a alteracdo de pressao foi
inicialmente s positiva, em intervalos de 0,16 bar até
pouco antes do ponto de deformacéo permanente; e,
em seguida, s6 negativa, em intervalos de 0,16 bar, até
0 Vacuo méaximo da bomba ou até o vacuo de colapso da
embalagem, constatado este em alguns casos na primeira
etapa do trabalho. Para cada imposicdo da pressao, a
variacdo de volume foi anotada e, apds a imposicao de
toda press&o ou vacuo, o sistema era retornado a pressao
ambiente para verificacdo e anotacdo da variacao de
volume da lata apds o ensaio.

®@

NG

Figura 3. Procedimento para garantir o preenchimento total da
embalagem com agua.
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A escolha dessa metodologia de alteracao
de pressé&o, comec¢ando do seu aumento e posterior
vacuo, foi baseada no processamento industrial no qual
primeiramente o produto € aquecido e depois resfriado,
gerando respectivamente o aumento e a diminui¢cao da
presséo interna.

Funcdes polinomiais foram ajustadas aos dados
experimentais para predizer o comportamento da variacao
de volume das latas. A capacidade de predicédo dessas
funcdes foi avaliada pelo coeficiente de correlacéo (R?) e
pelo desvio padrao residual, usualmente referenciado com
a sigla RSD (residual standard deviation), mostrado nas
Equacdes 1 e 2. Valores de RSD até 10% indicam que as
funcdes s&o adequadas para predizer o comportamento
estudado (ATALA et al., 2001).

1L )
RSD:EE(dP—Xp) (1)
RSD(%):[“ZSD]-mo (2)

em que: dp = valor experimental; dj= média do modulo
dos valores experimentais; RSD = desvio padrao residual;
X, = valor simulado ou predito pelo sistema; np = nimero
total de pontos experimentais.

Il 3 Resultados e Discussao

3.1 Determinacgéo do ponto de deformacao
permanente

A Tabela 1 resume os resultados dos experimentos
para determinacao do ponto de deformacao permanente.
Dentro da faixa de variacdo de presséo aplicada, foi
constatado ponto de deformac&o permanente por
aplicacdo de presséo nas latas de atum, 6 libras, feijoada
e troncopiramidal. Essa deformacgéo foi verificada pelo
embicamento, caracterizado pelo estufamento da lata
e pela formacao de vincos na tampa, alterando sua
configuragéo original. Esse ponto também foi constatado
por meio do grafico da variacao do volume da embalagem
versus a presséo efetiva aplicada na mesma, ilustrado na
Figura 4 para os trés experimentos realizados na lata de
feijoada. Nessa embalagem, a variacao de presséo de
1,12 bar causou uma variagdo de volume irreversivel da
embalagem de 3,10 mL.

Dentro da faixa operacional de pressao e vacuo,
a lata de seleta ndo apresentou ponto de deformacgao
permanente. O vacuo imposto néo foi suficiente para
colapsar nenhuma das embalagens testadas. Por
limitagbes experimentais de falta de amostras de
embalagens, a lata troncopiramidal n&o foi submetida
a vacuo.
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3.2 Determinacao do perfil de deformacao da
embalagem

A Tabela 2 mostra as funcdes polinomiais ajustadas
aos dados experimentais, juntamente com os valores dos
parametros estatisticos calculados. O termo p representa
a pressao efetiva do sistema, isto é, a diferenca entre a
presséo interna (P,) e a presséo externa da embalagem
(P,) que, nas condigdes do experimento, corresponde a
presséo atmosférica (p = P, - P,). Nesses experimentos,
foi imposta a faixa de presséo operacional que se refere
ao intervalo de vacuo maximo obtido pelo sistema até
pouco antes da presséo de deformac&o permanente de
cada embalagem apresentada na Tabela 1.

Como ilustracdo desses ajustes, a Figura 5 mostra
a funcéo polinomial ajustada aos dados experimentais
de variacdo de volume versus presséo efetiva das latas
de atum.

11,

Variagéo do volume - lata feijoada (mL)
w

Pressao absoluta (bar)

Figura 4. Determinacado do ponto de deformagédo permanente
para latas de feijoada.

20 -
15 4 .
10

fa) ]
10 08 -06 04 -0'4,'2:'"(00 02 04 06 08 10 12 14

s

-10 A

Variagéo de volume (mL)

—15 4

Presséo efetiva (bar)

= Latas de atum

------ Polinémio (latas de atum)

Figura 5. Variagdo de pressdo com a variagao de volume para
latas de atum (83 x 38 mm).
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Esses resultados tém como diferencial terem sido
obtidos com latas comerciais fabricadas e processadas
por industrias brasileiras, e ndo simplificarem o ajuste
do perfil para uma equacao linear (REICHERT, 1988;
PATEL et al., 1991; KORMENDY e FERENCZY, 1989),
sendo que tal ajuste pode gerar erros consideraveis na
predicdo do volume durante o processamento térmico.

Essas equacbes s&o fundamentais para prever
a variacao volumétrica da embalagem em tempo real
durante um processamento térmico (BERTO e VITALI,
2008), complementando o software de controle em tempo
real da letalidade do produto (BERTO e VITALI, 2009).

Il 4 Conclusoes

Diferentes latas comerciais foram caracterizadas
quando a variagao de volume em funcdo da presséo
efetiva do sistema. Latas de seleta (307 mL) né&o
sofreram embicamento ou colapso na faixa de pressado
aplicada de -0,94 a 1,00 bar. As latas de atum (200 mL)
e feijoada (908 mL) sofreram deformacao permanente
com uma pressao efetiva positiva de 1,12 bar, enquanto
que a lata troncopiramidal (340 mL) e de 6 libras
(2700 mL) deformaram nas pressodes de 1,10 e 0,80 bar,
respectivamente. Dentro da faixa de pressdo negativa
aplicada, nenhuma dessas latas colapsou.

A variacao de volume das embalagens em funcao
da pressao efetiva do sistema, denominada de perfil
de deformacao da embalagem, pdde ser estimada por
fungdes polinomiais que apresentaram altos coeficientes
de correlacao e valores de RSD inferiores a 10%.

Este estudo é fundamental na area de
processamento térmico de produtos embalados, pois
subsidia para o dimensionamento do espaco livre a ser
deixado na embalagem e orienta acerca da necessidade e
do dimensionamento de uma contrapressao na autoclave
durante o processo de esterilizac&o.
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