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Abhangigkeit des F-Wertes von der Sensorplatzierung
Effect of sensor's placement on detected F-values at canning

P. NITSCH und Flavia OLIVEIRA'

'Prolacteos Industria e Comercio LTDA, Brasilien

Zusammenfassung

Allgemein wird die Wiederholbarkeit der Erfassung von Kerntemperaturverlaufen bei
Fleischwarenkonserven in Frage gestellt. Verantwortlich sollen dafir kleinste Abweichungen
bei der Sensorplatzierung sein. Da aus den so gemessenen Temperaturwerten Uber die Be-
rechnung des F-Wertes Rickschllisse auf die biologische Sicherheit der Erhitzung in Kombi-
nation mit dazu angepassten Haltbarkeitsangaben und Lagerungsbedingungen gezogen
werden, sind jedoch genaue Kenntnisse Uber einen eventuelle Beeinflussung dieser Aus-
sagen durch Fehlplatzierungen im Bezug auf die Produktsicherheit sehr wichtig. An einer
Reihe von Konserven unterschiedlicher Geometrie wurden daher Sensoren definiert fehl-
platziert und daraus resultierende Abweichungen im Temperaturverlauf im Bezug zu korrekt
platzierten Kontrollen untersucht. Es zeigte sich, dass sich Kerntemperaturverlaufe bei An-
wendung moderner, hochgenauer Messtechnik problemlos hochexakt reproduzieren lassen.
Fehlplatzierungsbedingte Abweichungen im F-Wert waren nur in Phasen hoherer Tempe-
raturdynamik wahrend Aufheizen und Kihlen zu beobachten, wobei diese zudem erstaunlich
gering in ihrer H6he ausfielen. F-Werte und Fehlplatzierungen zeigten dabei in ihrer Hohe
einen Zusammenhang in prozentualer Hinsicht, was eine Abschatzung zu erwartender
Fehlmessungen grob zuldsst.

Summary

The problem of getting reproducible temperature data from the inside of the containers
during the heating process is an often discussed problem of canning. It is concluded that
even smallest deviations from the ideal centralpoint are causing respectable deviations in
acquired temperature data. It seems that found deviations at repeated measurings are
caused by electronical reasons and not by thermo-physical effects depending on different
sensor-placements. Systematical investigations about these aspects have never been
reported, so it was decided to investigate the impact of differing positioning of sensors in
cans on detected temperatures over time and recorded F-Values. We found that the deection
of temperature is reproducible with high accuracy. F-value deviations caused by
displacement of the sensors are very small and additionally they correlate in percent with the
deviating position of the sensors. This allows to estimate a failure in F-value-detection
depending on a known displacement.
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Einleitung der Problematik der mangelnden Wieder-
holbarkeit von ihnen durchgefiihrter Kern-
Erfahrene Konserventechnologen berich- temperaturmessungen an Fleisch- und
ten in personlichen Gesprachen der ver- Wourstkonserven. Sie fluhren dies darauf
gangenen Jahrzehnte immer wieder von zurlick, dass selbst minimalste Abwei-
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chungen vom idealen Messpunkt, der bei
diesem Typ von Fullgitern in deren geo-
metrischem Mittelpunkt liegt, die Ursache
dafir waren. Zu dieser Zeit war die aus-
schlieBliche Nutzung von Thermoele-
mentfihlern bei derartigen Messungen
Ublich. Neuere Arbeiten zeigen jedoch,
dass man mit Thermoelementen Tempera-
turen in Autoklaven nicht in der Genauig-
keit erfassen kann wie bisher allgemein
angenommen. Auch bei Nutzung neuerer
Sensortypen wie z.B. dem Pt100 ist es
schwierig, Aufldsungen besser 0,5 °C re-
produzierbar zu realisieren. Es scheint,
dass die beobachteten Abweichungen in
den Ergebnissen wiederholter Messungen
elektronische und nicht thermo-physikali-
sche Ursachen haben, welche auf unter-
schiedlichen, raumlichen Platzierungen
beruhen. Systematische Untersuchungen
zu diesem Thema sind aus dem wissen-
schaftlichen Schrifttum bisher nicht be-
kannt. Daher galt es zu untersuchen, wel-
chen Einfluss unterschiedliche resp. von-
einander abweichende Sensorplatzierun-
gen auf die erfassten Temperatur-Zeit -
Verlaufe und die daraus berechneten F-
Werte als Mal® zur Bestimmung der
Keimabtotung haben.

Material und Methode

Bekanntlich gibt es eine grolte Anzahl von
Konservenbehaltertypen unterschiedlicher
Formate und Geometrie mit Einfluss auf
das Erhitzungsverhalten. In der Theorie
beeinflusst der geringste Abstand resp.
Weg zwischen Oberflache und Fullgut-
mittelpunkt dessen thermodynamisches
Verhalten Uber die Zeit am starksten. Da-
her ist es vom Konservenformat abhangig,
ob Abweichungen in longitudinaler oder
horizontaler Achse eine Wirkung auf das
Messergebnis zeigen. Um derartige
Effekte zu untersuchen, wurden Konser-
venbehalter herangezogen, bei denen bei
gleichem Durchmesser die Behalterhohe
geringer als dieser bzw. grofer als dieser
ausfiel. Im einzelnen wurden folgende
Konservenbehalter benutzt: 73 x58 mm,
73x210 mm, 99x63 mm und 99x 199 mm
(Erstes Mall = Konservendurchmesser,
zweites Mall = Hohe). Fiur die Unter-
suchungen wurde feinzerkleinertes Brih-
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wurstbrat genutzt. Zur weitestgehenden
Elimination etwaiger Stoérvariablen wurde
die flr die Untersuchungen bendtigte ge-
samte Fullgutmenge auf einmal hergestellt
und portioniert gefroren bevorratet. Vor
dem Beflllen wurde die bendtigte Menge
Fullgut fir minimal 12 Stunden bei 2 °C
auftauen gelassen. Bei einer definierten
Flllguttemperatur von 2 °C wurden an-
schlieRend die Konservenbehalter geman
ihrem Standardvolumen befilllt.

In Abhangigkeit der Einzelversuchsanord-
nung wurden die Konserven zur Aufnahme
der Messfihler in unterschiedlicher Weise
prapariert. Dabei wurden die Messflhler
an jeweils drei parallel genutzten Mess-
dosen einmal im Idealpunkt und an den
beiden anderen Behaltern in definierter
Abweichung platziert. Abhangig von der
Behaltergeometrie erfolgte dies entweder
in longitudinaler oder in horizontaler Rich-
tung. Um etwaige, aber unwahrschein-
liche Stoéreinflisse des Datenerfassungs-
systems zu minimieren, wurden je
Versuchswiederholung die Messkanale in
ihnrer  Positionierung zueinander ver-
tauscht.

Als Sensoren dienten wasserdampfdichte
und hoch hitzefeste Pt100-Sensoren zu-
sammen mit einem rechnergestitzten
Messdatenerfassungssystem. Mit dieser
Messanordnung ist nach  Kalibrierung
mittels mikroprozessorbasiertem Prazisi-
onstemperaturkalibrator vom Typ SIKA
TP28800 eine Messgenauigkeit von re-
produzierbar +0,3 °C Uber den gesamten
Temperaturbereich beim Autoklavieren
garantiert. Die Messdaten wurden dabei in
Echtzeit in ASCII-Format abgelegt und
einer weiteren  Bearbeitung  mittels
NCSS2002, einem fihrenden Software-
paket zur statistischen Datenanalyse,
unterzogen.

Die verschiedenen Messanordnungen sind
in folgender Tabelle 1 aufgefuhrt. Wie
bereits o.a. erfolgte die Variation des
Sensorsitzes dabei in Abhangigkeit der
Behaltergeometrie entweder axial oder
longitudinal. Jede Anordnung wurde 10mal
repliziert, wobei aus Grinden der
Praktikabilitat als Raumtemperatur 115 °C
fir einen Zeitraum von 60 min gewahlt
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wurde. Dieses Regime stellt zum einen
einen guten Kompromiss zu den in der
Praxis genutzten Erhitzungstemperaturen
dar. Zum anderen ftreten hier die zu
beobachtenden Effekte am deutlichsten zu
Tage.

Ergebnisse und Diskussion
Temperatur und Platzierungen

Wiederholbarkeit. Bezliglich der Frage der
Wiederholbarkeit identischer Versuchs-
anordnungen beim Erhitzen von Kon-
serven zeigte sich, dass die stets be-
haupteten Abweichungen und Schwierig-
keiten fir den Erhalt vergleichbarer
Warmegange sich nicht halten lassen.
Vielmehr  weisen alle  Vergleichs-
messungen eine uUberaus hohe Deckung
der Einzeldaten zueinander auf. Die Ge-

Tab. 1: Auflistung der untersuchten Designs

nauigkeit und gute Wiederholbarkeit zeigte
sich in den geringen Median-Mittelwerts-
abweichungen der Einzeldaten Uber den
gesamten Erhitzungsbereich. Die folgende
Abbildung 1 stellt die Medianwerte flr je-
den einzelnen Temperaturmesswert bei-
spielhaft flr alle untersuchten Regime an-
hand des Konservenformates 73 x 58 fur
den Idealmesspunkt und Abweichungen
von ihm von 5 mm und 10 mm dar. Wie
ersichtlich, sind die hier auftretenden Ab-
weichungen marginal und liegen unter den
Bereichen der Messauflosung in der
Praxis eingesetzter Systeme. Besonders
im F-Wertrelevanten Temperaturbereich
der Haltephase streben sie nahezu gegen
0. Zu beachten ist hierbei auferdem, dass
die Platzierung der Sensoren ohne beson-
dere genauigkeitserhbhende MalRnahmen
wie z.B. Einsatz von Schablonen oder
Lehren etc. erfolgte.

Behaltergrofie [mm] Art der Abweichung vom | Abweichung vom | Abweichung vom
(Durchmesser x Hohe) Abweichung Zentrum [mm] Zentrum [mm] Zentrum [mm]
73x210 AXIAL 0 2,5 5
73x210 AXIAL 0 5 10
73x58 LONGITUDINAL 0 2,5 5
73x58 LONGITUDINAL 0 5 10
99x63 LONGITUDINAL 0 2,5 5
99x63 LONGITUDINAL 0 10
99x119 AXIAL 0 10
99x119 AXIAL 0 7,5 15
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Abb. 1: Median-Mittelwertsabstdnde der Temperaturdaten fir 100 Einzelwerte (n=10)
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Abb 2: Temperatur-Medianwerte des Konservenbehalterformates 73 x 58
(Abweichungen vom Zentralpunkt =5 mm bzw. 10 mm)

Einfluss einer Fehlplatzierung. Durch eine
Abweichung vom Idealpunkt wird vor-
nehmlich das dynamische Verhalten eines

Warmeganges beeinflusst. Die Ge-
schwindigkeit der Temperaturanderung
(ausgedrickt durch die Steilheit des

Kurvenverlaufes) steht dabei in Zusam-
menhang mit der GréRe der Abweichung
vom Idealpunkt resp. Zentrum des Full-
gutes. Je weiter sich der Messpunkt der
Flllgutoberflache nahert, desto schneller
fallen Temperaturanstieg aber auch -abfall
wahrend Heiz- und Kihlphase aus. Abbil-
dung 2 veranschaulicht dies. Wahrend hier
die blaue Linie den ,idealen" Kerntempe-
raturverlauf des Fullgutmittelpunktes dar-
stellt, zeigt die rote Linie hierzu eine im
Vergleich einen etwas schnelleren, weil
steileren Abfall bei Erhitzung und Kuhlung.
Dies ist bedingt durch die Abweichung
dieses Messpunktes von 5 mm zum Mit-
telpunkt in Richtung des kurzesten Ab-

standes zur Fullgut- resp. Behalteroberfla-
che (in diesem Fall longitudinal mit
58/2 mm =29 mm entgegen horizontal mit
73/2 mm =36,5 mm). Der Sensor hatte da-
her nur einen Abstand von 24 mm zur
Oberflache. Das dynamische Verhalten
wird weiter beschleunigt durch eine gro6-
Rere Abweichung in der Sensorplatzie-
rung, wie die gelbe Kurve in Abbildung 2
zeigt, welche flr eine Abweichung von
10 mm steht. Hier befindet sich der Sen-
sor nur noch 199 mm von der Oberflache
entfernt.

Bei der Betrachtung von Abbildung 2
drangt sich der Eindruck auf, als ob die
unterschiedlichen Kurvenverlaufe lediglich
auf einer Parallelverschiebung zueinander
beruhen. Schnelleren Kurvenanstiegen
stehen schnellere Kurvenabfélle in der
Kihlphase gegenuber. Abbildung 3 soll
diesen Effekt besser sichtbar machen.
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Abb. 3: Adaption der Kurvenverlaufe aus Abbildung 2 auf das erstmalige Erreichen von 90 °C
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Es handelt sich hierbei um eine modi-
fizierte Darstellung der Werte aus Abbil-
dung 2 dahingehend, dass als Referenz-
punkt der Kurvenverlaufe nicht mehr der
Erhitzungsbeginn sondern das Erreichen
von der zur Berechnung der Keim ab-
tétenden Wirkung einer Konservenerhit-
zung wichtigen 90°C-Marke definiert wird.
Hierdurch erst werden rein dynamik-
bedingte Unterschiede in der Kurvenform
deutlicher sichtbar.

Die Kurven zeigen einen erstaunlich
hohen Deckungsgrad, dies besonders in
dem fir den F-Wert, aber auch produkt-
qualitativ relevanten Bereich oberhalb
90 °C. Zu Beginn der Kihlphase zeigen
sich deutlich sichtbar Unterschiede im
Kihlphasenverlauf in Abhangigkeit der
Sensorplatzierung. In diesem Bereich ist
ein ,UberschieRen" der Kurven feststell-
bar. Der zunachst paradox anmutende
spatere Abfall der Kurven mit einer Sen-
sorplatzierung in geringerer Entfernung
zur Behalteroberflache ist nur ein Aus-
druck fur einen langeren Kurvenverlauf in
der Zone oberhalb 90 °C, welche durch
ein friheres Erreichen wahrend der Erhit-
zungsphase gekennzeichnet ist. Keines-
falls bedeutet dieses UberschieRen, dass
diese Punkte etwa spater einer Kuhlung
unterzogen wirden als das Zentrum. Es
ist nur Ausdruck eines grafischen Trans-
formationsprozesses.

Dieses Verhalten konnte bei allen unter-
suchten Formaten bestatigt werden. Zu-
dem unterlagen die gefundenen Unter-
schiede bei den verschiedenen Versuchs-
anordnungen wiederum selbst gewissen
GesetzmaRigkeiten.

So konnen einige generelle Aussagen
gemacht werden: gut aus ist Abbildung 3
ein Zusammenhang zwischen Sensor-
platzierung und Starke des Uber-
schiessens wahrend der Kihlphase zu
sehen. Je naher an der Oberflache, desto
gréRer das UberschieRen im Bezug zur
Idealkurve des Zentrums. Dieser Effekt ist
umso starker, je hoher die Dynamik des
Erhitzungsprozesses ist. Das bedeutet,
dass Erhitzungsregime mit einer zur
Erlangung eines definierten F-Wertes
bendtigten, langen Haltezeit nicht so stark
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Abweichung vom Zentrum

durch eine Fehlplatzierung beeinflusst
werden wie Erhitzungsprozesses mit
hoher Dynamik. Hier wird bei kurzer oder
gar keiner Haltephase (also noch wahrend
des Anstieges der Kerntemperatur) schon
die Kihlphase eingeleitet. Von praktischer
Bedeutung resp. Einfluss auf den F-Wert
ist immer die Differenz zwischen dem
Kurvenanteils des UberschieBens zur
Gesamtkurvenstrecke im  Temperatur-
bereich oberhalb 90 °C. Das bedeutet: Je
kleiner der Anteil des UberschieRens am
gesamten Kurvenverlauf, desto kleiner ist
der Einfluss durch Fehlplatzierung auf das
Messergebnis. Es zeigte sich zudem, dass
je grolker das Behaltervolumen bzw. der
Abstand des Zentrums zur Fllgut-
oberflache, desto kleiner dieser Anteil des
UberschieRens ausgepragt ist. Die Mess-
kurven derartiger Behalter zeigten eine
fast komplette Deckung sogar bei
Abweichungen von mehr als 1cm zum
Ideal- bzw. Mittelpunkt, was wirklich
augenfallige Abweichungen sind.

35

3254+

I Abw. Pasition (mm)

[l Abw. Posit. in %
30+

[ Abw. F-Wert in %

27154

[
(&3]

)
NN
S »

N
- X
o

125

—_
o

aS] ~
(&) g
Il |

04

FORMAT
Min. Dist.

73x210 73x58
73 mm 58 mm
axial longitudinal

99x119
99 mm
axial

99x63

63 mm
longitudinal

Abb. 4: Prozentuale Abweichungen der
Sensorplatzierung und F-Werte im
Bezug zum Fllgutzentrum

F-Wert und Platzierung. Das unterschied-
liche Uberschiefen in der Kiihiphase zeigt
naturgemaf einen Einfluss auf den F-Wert
derartiger Messungen, da jede
Abweichung oberhalb 90 °C hier in das
Ergebnis einfliel3t. Die Abweichungen in
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der Positionierung und die Abweichungen
im F-Wert zwischen Mittelpunkt und
jeweiligem Messpunkt unterliegen hierbei
einer starken Abhangigkeit zueinander.
Dies zeigt der hohe Korrelationsgrad von
0,91 (Spearman-Rank, NCSS2000) zwi-
schen der prozentualen Abweichung der
Fihlerplatzierung von der Minimalgesamt-
distanz im Bezug zur Messachse und der
prozentualen Abweichung des jeweiligen
F-Wertes vom F-Wert des Fullgutmittel-
punktes. Abbildung4 gibt hier eine
Ubersicht.

Schlussfolgerungen

Fur den zukinftigen Umgang mit Konser-
ven ergeben sich folgende Schlisse:

1. Die Ansicht, dass selbst geringste Ab-
weichungen vom zentralen Messpunkt
im Fallgut zu deutlichen Abweichungen
der erfassten Temperaturdaten fihren,
ist definitiv falsch.

2. Die Abweichungen vom idealen Mess-
punkt, welcher fir feste und zah-
flissige Fullguter bekanntlich im geo-
metrischen Mittelpunkt des Fullgutes
liegt, und die dadurch hervorgerufenen
Abweichungen im F-Wert entsprachen
bei den hier untersuchten Konserven
einander weitgehend prozentual, was
eine Abschatzung des zu erwartenden
Fehlers zulasst. Legt man also
beispielhaft bei einen Konserven-
durchmesser von 99 mm eine 10%ige
Abweichung in der Sensorplatzierung
voraus, welche mit 1 cm wirklich auf-
fallig ware, so flhrt dies bei einer Voll-
konserve mit einem F-Wert von 3,00
im ungunstigsten Fall zu einer F-Wert-
abweichung durch Fehlplatzierung von
lediglich ca. 0,3.

3. Bei den Ublicherweise fir Fleischwaren
genutzten Konservenformaten von
200 g bis 400 g Volumen sind F-Wert-
relevante Fehlplatzierungen augen-
fallig. Sorgfaltiges, verantwortliches
Arbeiten nach Augenmal} kann also
Fehlplatzierungen, welche den F-Wert
merklich beeinflussen, wirkungsvoll
vermeiden. Spezielles Gerat zum Ein-
messen der Sensoren ist nicht
erforderlich.
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Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die bei
der Untersuchung angewandten Erhit-
zungsregime so ausgelegt waren, dass
sich Unterschiede mdglichst stark auf den
F-Wert niederschlagen, also mit geringen
bis gar keinen Haltephasen gearbeitet
wurde. Bei Erhitzungsregimen, welche
eine ausgepragte Haltephase aufweisen
bzw. wo der wahrend der Haltephase er-
fasste Teil-F-Wert einen hdheren Anteil
am F-Wert einer Erhitzung hat, reduzieren
sich diese Fehler anteilsmalig, da v. a. der
wahrend der Aufheiz- und Kihlphasen
erfasste F-Wertanteil platzierungs-
abhangig divergiert. Lange Haltezeiten
finden sich bei niedrigeren Raumtempera-
turen und Formaten mit grofler, spezi-
fischer Oberflache. Derartige Behalter
bzw. Regime sind unempfindlich gegen-
Uber Fehlplatzierungen und diesbeziiglich
relativ sicher.

4. Je kleiner das Konservenformat ist,
desto exakter mussen die Sensoren
platziert werden. Bei sehr kleinen
Konservenbehaltertypen, wie z.B.
manchen  Portions-Weichpackungen
mit lediglich 1 bis 2 cm Hohe, kann
schon eine Fehlplatzierung von weni-
gen Millimetern zu merklichen Beein-
flussungen des F-Wertes flhren. Hier
sollten spezielle Mallnahmen zur
Praparation der Messbehalter aus-
gearbeitet werden.

5. Durch Fehlpositionierungen ergeben
sich hohere F-Wert als real. Daher
sollte aus Grinden der Sicherheit bei
Produktionsbeginn eines neuen Pro-
duktes zunachst mit ca. 10 % Uber den
gewlnschten F-Wert hinaus erhitzt
werden. Mdéchte man z.B. einen F-
Wert von 4 garantiert erreichen, so
sollte man am Ende der Kochung F 4,4
gemessen haben. Erst wenn dieser
hdéhere F-Wert mehrmals hinterein-
ander konstant (d.h. wiederholbar)
erreicht wurde, sollte das Erhitzungs-
programm reprogrammiert werden, um
die Erhitzungsintensitat auf den ge-
wlnschten F-Wert von 4 anzupassen.
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