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RESUMO

Este estudo apresenta um dispositivo de altoclavagem com uma fonte alternativa de
calor. O dispositivo para aplicacdo na area de esterilizagdo através de vapor
saturado tem o objetivo de atender areas sem acesso a energia elétrica. Um
prototipo de autoclave por vapor saturado foi construido a partir de uma panela de
pressdo com alguns dispositivos adicionais com finalidade de monitoramento. Os
testes foram feitos aquecendo-o com a chama simples de fogao a gas. A eficacia da
esterilizacdo foi determinada por meio de indicadores biolégicos e integradores
quimicos. Todos os testes de funcionalidade seguiram as recomendacgdes das
normas aplicaveis para requisitos de esterilizadores, ABNT NBR 11817:2001 e os
requisitos em EN 13060:2004. A temperatura de esterilizagdo utilizada foi de 121 °C
por um periodo de 30 minutos. As cargas utilizadas foram de instrumentos
odontologicos metalicos. Foram realizados testes para determinar a melhor forma de
secagem das cargas e ciclos para avaliagao do processo de esterilizagao, incluindo
a secagem do material. O resultado dos indicadores biologicos e integradores
quimicos indica que o sistema é plenamente eficaz para esterilizacdo de materiais
através de vapor saturado. E uma vez que o dispositivo regula sua presséo e
temperatura interna, qualquer fonte com calor suficiente para manter a ebulicdo pelo
tempo necessario pode ser usada.

Palavras-chave: Esterilizacdo. Vapor saturado. Autoclave. Fonte de calor
alternativa.



ABSTRACT

This study presents a sterilization device with an alternative heat source. The device
for application in the saturated steam sterilization area is intended to serve areas
without access to electricity. A saturated steam autoclave prototype was constructed
using a pressure cooker with some additional monitoring devices. The tests were
done by heating it using a flame of a gas stove. The effectiveness of sterilization was
determined by biological indicators and chemical integrators. All functionality tests
followed the recommendations of applicable standards for sterilizers requirements,
ABNT NBR 11817: 2001 and EN 13060: 2004. The sterilization temperature used
was 121 ° C for a period of 30 minutes. The loads used were of metallic dental
instruments. Tests were performed to determine the best way of drying the loads and
cycles to evaluate the sterilization process, including drying the material. The result
of biological indicators and chemical integrators indicates that the system is fully
effective for sterilization of materials through saturated steam. And since the device
regulates its internal pressure and temperature, any source with sufficient heat to
maintain boiling for the necessary time can be used.

Key-words: Sterilization. Saturated Steam. Autoclave. Alternative heating source.
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1 INTRODUGAO

1.1 OBJETIVOS

e Objetivo geral

Desenvolvimento de uma autoclave portatil de esterilizagdo a vapor saturado

com aquecimento utilizando uma chama como fonte térmica.

e Objetivo especifico

Os objetivos especificos séo:
1. Desenvolver uma autoclave a partir de uma panela de presséo.
2. Validar o processo de esterilizacdo por meio dos controles de ciclos
padrdes.
3. Utilizar a chama de um fogéo a gas como fonte de calor.
Realizar a esterilizagdo a 121 °C com vapor umido.

5. Garantir que a carga utilizada esteja seca ao final do processo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O acesso a energia elétrica ainda ndo € uma realidade de toda a populagao
brasileira € nem mundial. No mundo existem cerca de 1,3 bilhdes de pessoas sem o
acesso a energia elétrica e no Brasil esse numero chega a cerca de 1 milhdo de
brasileiros, conforme dados levantados em 2017 (LEONARDO ENERGY, 2018).

As autoclaves (equipamentos de esterilizagdo baseados em alta temperatura
e pressao, com ou sem vapor de agua) dependem da energia elétrica para o seu
funcionamento. A falta da energia elétrica em regides mais afastadas, e de dificil
acesso, dificulta a utilizacdo desses equipamentos por profissionais de saude,
impossibilitando a realizagdo de esterilizagcdo de instrumentos cirdrgicos ou
odontoldgicos.

A falta do processo de esterilizagdo nos instrumentos médicos, odontolégicos
e de estética (quando o instrumento entra em contato com sangue ou secregao)

acarreta em sérios perigos a saude, pois podem resultar em contaminagéo de outros
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pacientes ou clientes (no caso de servigos de estética) (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA ANVISA, 2010, p.13).

Dispositivos médicos que tenham contato com tecidos ou fluidos corporais
sao considerados itens criticos e devem ser esterilizados para prevenir a
transmissdo de doengas (GUIDELINE FOR DISINFECTION AND STERILIZATION
IN HEALTHCARE FACILITIES, 2008, p.58).

Um dos métodos mais utilizados para esterilizacdo de instrumentos é a
esterilizagdo por vapor umido e consiste em um processo de um agente esterilizante
simples (o vapor de agua), econébmico e seguro em relagdo a outros processos de
esterilizagdo (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA ANVISA, 2010).

A utilizacdo de uma panela de pressdo como uma autoclave ja foi fonte de
alguns estudos que obtiveram resultados positivos.

O estudo realizado por Kamiyama (1970) adaptou uma panela de pressao
inserindo um suporte para dispor as cargas em cima, com a finalidade de nao
ficarem em contato com a agua, durante o processo de esterilizagdo. E através de
testes determinou o tempo de ciclo e secagem ideais para materiais metalicos e
porosos. Nao foi realizada nenhuma alteracdo na estrutura da panela e a fonte de
calor utilizada foi a chama de um fogdo. As experiéncias foram realizadas para
panelas de 3, 4 e 4,5 litros obtendo-se resultados positivos no processo de
esterilizacdo e secagem. Neste estudo, ndo foi instalado nenhum sistema de
indicacdo de temperatura ou pressdo na panela. Também fica a duvida de como foi
possivel neste trabalho a secagem com a tampa fechada, procedimento necessario
para evitar recontaminagao.

Estudos mais recentes com a aplicagcao da panela de pressado e aquecimento
por uma chama foram realizados por Tao et. al. (2012), com o desenvolvimento de
uma autoclave de baixo custo. Os equipamentos desenvolvidos foram testados no
Nepal para avaliar a utilizagao e eficacia deles. No modelo foi inserido um sensor na
panela e utilizados avisos sonoros para melhor interpretagdo do uso. Os resultados
obtidos com a medi¢ao da temperatura e dos indicadores biolégicos mostrou que o
ciclo de esterilizagao foi atingido.

O conceito de autoclaves independentes da energia elétrica também é
estudado por Neumann (2013) (através de um modelo que utiliza a energia solar

como fonte de energia). A energia solar é captada em um coletor e a agua é
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aquecida no gerador de vapor que € injetado dentro da camara de esterilizago.
Como utiliza o mesmo principio de funcionamento das autoclaves de bancada,
possui uma remog¢ao de ar mais eficaz comparada aos modelos de panela de
pressdao com aquecimento por chama.

Este trabalho busca desenvolver um protétipo de uma autoclave portatil para
esterilizagdo através do vapor de agua, por meio da adaptagdo de uma panela de
pressdo, que possa ser aquecida pela chama de um fogéo, para que possa ser

levada e utilizada nos lugares e regides onde nao ha o acesso a energia elétrica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secao sera apresentada uma breve descricdo das normas aplicadas a
esterilizadores, das autoclaves horizontais e verticais, do processo de esterilizagcao
por calor umido, os parametros determinantes e métodos de verificacdo de eficacia

do equipamento e do processo de esterilizagcio.
2.1 NORMAS APLICADAS

A aplicagdo de reprocessamento de materiais que entram em contato com
sangue ou fluidos corporais em hospitais e clinicas, resulta na utilizagdo constante
de equipamentos de esterilizagdo para assegurar que os materiais estejam livres de
contaminacgao.

As autoclaves sdo equipamentos utilizados para esterilizar materiais e devem
seqguir critérios de projeto e funcionamento para garantir que seja realizada a
esterilizacdo de forma eficaz.

As normas que definem os requisitos dos esterilizadores sdo a ABNT NBR
11816:2003 — Esterilizacdo — Esterilizadores a vapor com vacuo, para produtos e
saude, aplicada as autoclaves grandes (aproximadamente acima de 100 litros). A
norma aplicada as autoclaves pequenas ¢ a ABNT NBR 11817:2001 Esterilizagcao -
Esterilizador a vapor - Esterilizadores pequenos — Requisitos e EN 13060:2004 —
Small Steam Sterilizers. O protétipo desenvolvido neste trabalho se enquadra como

um esterilizador pequeno.
2.2 AUTOCLAVE DE ESTERILIZACAO POR CALOR UMIDO

As autoclaves sao equipamentos que esterilizam instrumentos e outros
artigos por meio do calor umido sob pressdo. S&o constituidas basicamente de uma
camara, onde é colocado o material para esterilizar, dispositivos de seguranca,
controle e monitoramento de pressdo ou temperatura. Podem ser horizontais ou
verticais e com remogao de ar dindmica ou gravitacional.

Nas autoclaves verticais, a camara do equipamento se situa na posicao
vertical e sdo equipamentos empregados principalmente em laboratérios. Na Figura
1 é apresentada a foto de uma autoclave vertical.
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Figura 1 — Autoclave vertical

Fonte: Stermax (2018)
Nas autoclaves horizontais, a camara do equipamento se situa na posi¢cao
horizontal e pode possuir uma ou duas portas. Podem ser autoclaves de bancada,
empregadas em clinicas e na area estética, ou autoclaves grandes utilizadas em

hospitais. Na Figura 2 é apresentada a foto de uma autoclave horizontal de bancada.

Figura 2 — Autoclave horizontal

Fonte: Stermax (2018)

Nas autoclaves com remogéo do vapor por gravidade, o ar sai da camara de
esterilizagdo por gravidade. Esse principio de funcionamento deve-se ao fato do ar
frio ser mais denso e assim sai pelo dreno, localizado na parte inferior do
equipamento, quando o vapor é admitido. Neste modelo de equipamento a remogao
do ar é menos eficaz comparada a outros tipos de remogao de ar, pois pode ocorrer

a permanancia de ar residual na camara.
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Nas autoclaves com remocéo dinamica de ar, ha a remocao forcada de ar por
meio de pulsos de vacuo no inicio do ciclo de esterilizacdo, o que torna a saida do ar

do interior da camara mais efetiva diminuindo o risco de ar residual.
2.3 PROCESSO DE ESTERILIZAQAO POR CALOR UMIDO

O mecanismo de agao da esterilizacdo por vapor umido é a combinagao de
quatro fatores: tempo, temperatura, pressao e umidade. A agcédo da temperatura com
a umidade provoca a coagulacdo e desnaturagdo irreversivel das proteinas
estruturais dos microrganismos, ou seja, a proteina perde a capacidade de exercer
as suas fungdes normais, e como resultado, ocorre a sua morte (GUIDELINE FOR
DISINFECTION AND STERILIZATION IN HEALTHCARE FACILITIES, 2018).

A presenca de agua favorece a coagulagdo das proteinas, e com isso a
esterilizacdo por calor umido é mais eficiente que a esterilizagao por calor seco, pois
ocorre em tempos e temperaturas inferiores comparando-se com o processo a calor
seco (UCHIKAWA, 2011).

A esterilizagdo por calor umido, comparada ao calor seco, € mais eficiente
porque na mudanga de fase da agua para vapor exige muito mais energia, que fica
distribuida no ambiente umido. Esta parcela, devida ao calor latente, ndo existe
quando o calor é seco. Esta diferenca é que torna o vapor umido mais eficiente que
0 seco. Com maior quantidade de energia térmica disponivel, o tempo de exposi¢céo
de um material ao calor umido pode ser menor do que se exposto ao calor seco.

Um artigo € definido como estérii quando ndo ha no mesmo uma
concentracdo suficiente de microrganismos viaveis (microorganismos com
capacidade de se reproduzir) (INTERNATIONAL STANDARD, 2000, p.4).

e Vantagens da esterilizagao por calor umido

e Aquecimento rapido e boa penetragédo nas cargas de tecido;

e Destruicdo das bactérias (esporos) em um intervalo de tempo menor,
como descrito anteriormente;

e O vapor ndo deixa residuos toxicos;

e Processo mais econdmico quando comparado aos processos de

esterilizacado por 6xido de etileno e radiagao ionizante.
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e Limitagoes da esterilizagao por calor umido

e A eliminagdo incompleta do ar residual no interior da camara afeta a
esterilizagdo, pois o ar atua como isolante térmico devido a sua menor
condutividade de calor em relagcdo a agua. As regides no interior da
camara com ar podem nao atingir a temperatura necessaria e assim
comprometer a esterilizagdo do material ASSUMPCAO, 1973, p.72-73).

2.2 PARAMETROS IMPORTANTES DO PROCESSO DE ESTERILIZAGAO

Os quatro parametros determinantes para o processo de esterilizacao sao: vapor,
temperatura, umidade e tempo.

Na tabela abaixo sdo apresentadas as trés temperaturas e tempos
correspondentes padronizados pela European Standard 13060 (2004), referéncia
para pequenos esterilizadores a vapor, que correspondem ao tempo minimo
necessario para que ocorra a morte dos microrganismos (bactérias esporuladas,

fungos e virus).

Tabela 1 — Temperaturas e tempos de esterilizagdo a vapor de acordo com a norma EN
13060:2004

Temperatura de Esterilizagao (°C) Tempo minimo de ciclo (min)
121 15
126 10
134 3

Fonte: EN 13060 (2004)

2.3 FASES DO CICLO DE ESTERILIZACAO

O ciclo de esterilizagao por vapor saturado consiste na exposi¢cao do material
a umidade na temperatura de esterilizacdo por um periodo definido de tempo. Pode-
se dividir o ciclo basicamente em trés fases:

Fase 1. Pré-condicionamento: Nesta fase ocorre a remogao do ar do interior
da camara (pode ser por gravidade ou com pulsos de vacuo), e inicio da
umidificacao do material.

Fase 2. Exposicao: A temperatura € elevada até a temperatura de
esterilizagdo e mantida pelo tempo definido de esterilizag&o.
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Fase 3. Pds-condicionamento: Resfriamento e secagem da carga com
retorno a pressao atmosférica (DION e PARKER, 2013, p.3).
Abaixo segue a Figura 3 com um gréafico correspondente a um ciclo de

esterilizagao por gravidade:

Figura 3 - Ciclo de esterilizagao por gravidade

140
120 N — —_— _
o i —)

o_ 100 —re
= 2
5 w0 2
© / Fase 1 Fase 2 Fase 3
E al y » W »
O 40 7/
-

20

0
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Tempo (min)
Fonte: Autoria prépria

Nos ciclos por gravidade, o ar € removido da camara por gravidade sem a

utilizagdo de processos mecanicos, como a utilizagdo de vacuo.

2.4 MONITORAMENTO E CONTROLE DE CICLO

Para as autoclaves portateis, € possivel monitorar se os parametros de ciclo
foram atingidos por meio de indicadores mecanicos, quimicos e bioldgicos.
(GUIDELINE FOR DISINFECTION AND STERILIZATION IN HEALTHCARE
FACILITIES, 2008, p. 59).

Abaixo serdo descritos os dois tipos de controle de ciclo utilizados para a

comprovacao da eficacia dos ciclos executados pelo protétipo.

2.4.1 Indicador biolégico

Os indicadores bioldgicos (obtidos a partir de culturas microbianas puras e
nao patogénicas) sao utilizados para o controle e monitoragdo da esterilizagdo. Sao
constituidos por microrganismos viaveis com resisténcia a um processo de

esterilizagédo especifico.
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As ampolas de indicador biolégico s&o basicamente constituidas por uma
ampola de vidro contendo um meio de cultura e um disco de papel contendo esporos
impregnados, que sdo armazenados dentro de uma ampola plastica flexivel. Apds o
processo de esterilizagdo, a ampola de vidro € quebrada e o meio de cultura entra
em contato com o disco de papel contendo os esporos. Se 0s microorganismos
estiverem vivos, ira ocorrer a mudancga de coloragdo do meio de cultura, indicando
que os mesmos estao vivos, ou continuara com a mesma coloragcdo se ocorrer a
morte dos microorganismos. Os indicadores biolégicos também possuem uma fita
contendo um indicador quimico de processo para evidenciar se a ampola passou ou
nao pelo processo de esterilizacio.

Nas autoclaves a vapor, o bacilo utilizado na preparacdo dos indicadores
biolégicos € o Bacillus Stearothermophilus por ser um microorganismo que
consegue manter a integridade da sua estrutura em altas temperaturas (KUMAR,
2001).

Esta resisténcia esta ligada com a formagao de esporos quando a bactéria
esta em condi¢des desfavoraveis.

Para artigos que s&o reprocessados, € adequado utilizar uma populacéo de
10® microrganismos nos processos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. ABNT NBR ISO 17665-1:2010, 2010). A populagdo de microorganismos

é fornecida pelo fabricante do indicador.

2.4.2 Indicadores quimicos

De acordo com a norma ISO 11140-1 (2005), os indicadores quimicos sao

divididos em 6 classes:

e Classe 1: Indicador de processo — Tem como finalidade indicar que uma
determinada carga foi processada, pois ocorre a alteragdo de cor com a
exposicao ao processo de esterilizacao.

e Classe 2 — Indicador de processos especificos — Empregados em testes
especificos, como por exemplo, o teste de Bowie & Dick que serve para
avaliar a eficacia da remocao de ar nos equipamentos com pré-vacuo.

e Classe 3 — Indicador de uma variavel — Reage apenas com um parametro
critico do processo e indica se o parametro avaliado atingiu o valor

estabelecido.
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e Classe 4 — Indicador de multiplas variaveis — Reage com dois ou mais
parametros criticos do processo e indica se os parametros avaliados
atingiram os valores determinados.

e Classe 5 — Indicador integrador — Reage com todos os parametros criticos
do processo e indica se os parametros estabelecidos foram atingidos.

e Classe 6 — Indicador emulador ou simulador — Projetado para reagir com
todas as variaveis criticas de ciclos especificos.

Para este trabalho foram utilizados os indicadores classe 1, que se encontram
na aba do papel grau cirurgico e na etiqueta do indicador biolégico, com a finalidade
de identificar os materiais processados. E os indicadores classe 5 que monitoram os
parametros criticos do processo (tempo, temperatura e vapor) para indicar falhas em
relacdo a penetragdo de calor no interior das cargas (AMERICAN NATIONAL
STANDART. ANSI/AAMI/ISO 11140-1:2005, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

Serao apresentados os materiais € métodos utilizados para o desenvolvimento

do prototipo e para a realizagao dos testes deste estudo.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para a camara de esterilizac&o foi utilizada uma panela de pressdo de aluminio
com capacidade de 7,5 litros e fechamento externo da marca Eirilar. A concepcgao
sera de uma autoclave vertical.

O pino da valvula de seguranga da tampa da panela foi retirado e substituido por
um prolongador. O prolongador foi fabricado com a mesma rosca do pino para ser
fixado na tampa da panela com a porca perfurada da mesma. Na extremidade
superior do prolongador foi rosqueado o pino da valvula para assentar a valvula de
seguranga.

A geracao de vapor foi no interior da cadmara por meio do aquecimento da
mesma pela chama de um fogéo.

A valvula de controle de pressdo mantém a pressao interna minima acima de
1,037 bar, a qual corresponde a temperatura de 121 °C estabelecida pela norma EN
13060 (2004) para pequenos esterilizadores.

O ciclo foi monitorado por um mandémetro analégico da marca Famabras com
indicacao de pressao de 0 a 3 bar e da temperatura equivalente a presséao indicada.
O manbmetro foi instalado no prolongador da tampa da panela em um furo roscado
na lateral do prolongador, conforme Figura 6.

A temperatura sera medida por meio de um sensor de temperatura PT100 Q
com 3 fios, simples, da marca Consistec, com tolerancia de £0,5 °C. O sensor foi
inserido pela guarnigdo para medir a temperatura no interior da panela e conectado
a um indicador da marca Novus para visualizagao da temperatura.

O tempo sera medido com um timer digital da marca Herweg com indicagao de
minutos e segundos.

Para acomodar os materiais dentro da autoclave sera utilizada uma bandeja

movel de aluminio com pés de 40 mm de altura para impedir que os materiais



21

figuem em contato com a agua. Na Figura 4 esta representado o esquema da
localizagdo da bandeja e das cargas dentro da panela.

Figura 4 - Esquema da panela em corte

Panela

Carga

Bandeja Perfurada

\

. / — /

Pé&s da cholejq/

Fonte: Autoria Propria

A bandeja possui diametro de 230 mm e furos de 17 mm para permitir a

circulagao de vapor na carga interna, distribuidos de acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Dimensdes da bandeja

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 6 tém-se duas fotos do prototipo desenvolvido. Na Figura (a) o
protétipo com a tampa fechada e na Figura (b) a bandeja posicionada dentro da
panela.

Para as alcas da tampa foi utilizado um perfil metalico pintado, fixado na

tampa da panela, conforme ilustrado na Figura 6a.

Figura 6 — Foto do protétipo desenvolvido. (a) Concepgéao externa. (b) Bandeja posicionada no
interior da panela

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria

3.2 CONTROLE DO CICLO

Com o objetivo de comprovar a efetiva esterilizacdo, foram utilizados
indicadores biolégicos da marca Clean Test que contém uma populagdo minima de
108 esporos bacterianos resistentes ao calor, Geobacillus Stearothermophilus —
ATCC 7953.

Apos o ciclo de esterilizagdo e secagem, a ampola interna do indicador
bioldgico é quebrada e o mesmo é incubado por 24 horas a uma temperatura entre
55 °C — 60 °C. Juntamente com o indicador bioldégico testado foi incubado um
indicador de controle (que nado passou pelo processo de esterilizagdo), com o
objetivo de avaliar se a incubacdo durante as 24 horas ocorreu de forma adequada,
pois se o indicador de controle ndo mudar de cor, houve falha na incubacao e o ciclo

nao pode ser aprovado.
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Na Figura 7 € apresentada a foto com os indicadores biologicos incubados na
incubadora. Para os testes foi utilizada a incubadora da marca Stermax, com

capacidade de incubar 4 indicadores ao mesmo tempo.

Figura 7 — Indicadores bioloégicos incubados na incubadora

Fonte: Autoria prépria

O resultado do indicador biolégico esterilizado deve ser negativo, ou seja, a
coloragdo do material contido dentro do indicador biolégico ndo deve mudar. A
Figura 8 mostra o exemplo de um indicador biologico esterilizado ao lado do
indicador de controle.

Figura 8 — a) Indicador biolégico esterilizado com resultado Negativo; b) Indicador biolégico de
controle com resultado positivo

Indicador quimico de
processo sem

Indicador quimico de =
alterac&o da cor

processo com 3
alteragdo da cor\%

(a) o (b)
Fonte: Autoria prépria

Para verificar se o ciclo atingiu os parametros de tempo, temperatura e
umidade foram utilizados integradores quimicos classe 5 para controle dos

parametros criticos do processo.
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O resultado do integrador quimico deve ser a mudanca de cor para preto da
faixa indicada pelo fabricante, conforme Figura 9. Ao atingir a regido de aceitavel do
rétulo, o integrador indica que durante o ciclo de esterilizagdo a temperatura, o

tempo e a umidade foram atingidos e mantidos durante o ciclo.

Figura 9 — Integrador quimico classe 5 com faixa de aceitagao atingida

Fonte: Autoria prépria

3.3 FONTE DE CALOR

A geragao de calor foi realizada com a utilizagdo de um fogao a gas com
regulagem da intensidade da chama. Durante o aquecimento da camara foi utilizada
chama alta e apos atingir a temperatura de esterilizagdo foi reduzida para uma

chama baixa durante todo o processo, incluindo a secagem.

3.4 CARGAS

As cargas utilizadas nos ciclos foram de instrumentos odontologicos
metalicos. Os instrumentos foram posicionados dentro da panela de acordo com o
seu tamanho para nao ficarem em contato com a parede da panela. As cargas foram
embaladas em pacotes de papel grau cirurgico com filme. O papel grau cirurgico
permite a penetracdo do vapor durante o processo de esterilizagado e é impermeavel
aos microorganismos, o qual protege a carga de recontaminagdo, ou seja, do
contato com microorganismos viaveis (CENTRAL DE MATERIAL E
ESTERILIZACAO: MANUAL TECNICO, 2000, p.14).

Durante o processo de esterilizagdo as cargas foram posicionadas em cima
da bandeja em um separador de envelopes para permitir que fiqguem na posi¢céao
vertical e com espaco para circulagcéo de vapor.

Na figura10 é apresentada a foto de uma carga embalada em grau cirurgico.
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Figura 10 — Carga embalada em papel grau cirirgico

Fonte: Autoria prépria

3.5 METODOLOGIA UTILIZADA

A eficacia dos ciclos foi comprovada por meio da utilizagédo dos indicadores
bioldgicos com populagéo 10° e integradores quimicos para comprovagéo do ciclo de
esterilizagdo na temperatura de 121 °C embalados em grau cirurgico. O tempo de
ciclo foi definido para 30 minutos a fim de garantir que a temperatura esteja estavel
por no minimo 15 minutos no interior das cargas.

Se o resultado do indicador biolégico for negativo e o integrador quimico
indicar que os parametros de ciclo foram atingidos, sera comprovada a eficacia do
ciclo.

A contagem do tempo de esterilizagdo deve iniciar quando a temperatura de
esterilizagao for atingida. Nesse momento, se o equipamento for aquecido por uma
fonte de calor regulavel, esta devera ser reduzida para o minimo adequado a fim de
reduzir a velocidade com que a agua no interior da camara evapora. Além da chama
do fogao a gas, é possivel utilizar um fogdo a lenha ou mesmo uma fogueira
improvisada, desde que produzam o calor suficiente para se atingir a pressao

necessaria.
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3.5.1 Determinacao da quantidade de agua

Foi realizado um teste de aquecimento com 100 ml de agua até a temperatura
de 121 °C para se determinar o tempo de aquecimento até essa temperatura, com o
objetivo de se determinar a poténcia fornecida pela chama do fogao.

Com a determinagdo da poténcia foi calculada a quantidade de agua
necessaria para realizar um ciclo de 30 min.

A quantidade de energia necessaria para a vaporizagdo da agua é

determinada pela equacao (1).

Q=mxL (1)

Onde Q é a quantidade de energia para a mudanca de fase em kJ, m a
massa de agua em kg e L o calor latente de evaporagao em kJ/kg.

A quantidade de energia para a mudancga de fase foi interpolada da Tabela A -
2 de Moran e Shapiro (2009). Na Tabela 2 seguem os dados utilizados para a
determinacao do valor da quantidade de energia: e interpolando para a temperatura
de 121 °C é 2199,76 KJ/kg.

Tabela 2 — Propriedades agua saturada

Temperatura (°C) Pressao Absoluta (bar) Entalpia Evaporacgao (KJ/kg)
90 0,7014 2283,2
95 0,8455 2270,2
100 1,014 2257,0
110 1,433 2230,2
120 1,985 2202,6
130 2,701 2174,2
140 3,613 21447
150 4,758 2114,3
160 6,178 2082,6
170 7,917 2049,5

Fonte: Adaptado de Moran (2009)
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Para encontrar a poténcia real sera utilizada a equacgao (2):

P =Q/At (2)

Onde P ¢é a poténcia em kW, Q a energia fornecida em kJ e At o tempo gasto
em segundos.

Encontrando-se a poténcia real de aquecimento, foi possivel estimar a
quantidade de agua para realizar o ciclo de 30 minutos.

Depois de calculada a quantidade de agua, foi realizado um ciclo para
verificagdo se a quantidade de agua é suficiente para um processo de 30 minutos.
Se a quantidade de agua for suficiente serédo realizados ciclos para avaliar se é
possivel reduzir ou ndo essa quantidade e no caso contrario, serao realizados ciclos

para atingir a quantidade necessaria aos 30 minutos.

3.5.2 Comprovacao do processo de esterilizagao e parametros de ciclo

Para comprovacao da eficacia de esterilizagcédo, foram realizados trés testes
com um indicador biolégico embalado em grau cirurgico posicionado no interior da
panela juntamente com as outras cargas.

A fim de avaliar se os parametros de temperatura, tempo e umidade foram
atingidos de forma adequada foram colocados os integradores classe 5 nos trés
ciclos com os indicadores bioldgicos.

A temperatura no interior da panela sera medida através do sensor PT100 Q
inserido em seu interior € o tempo sera monitorado em 30 minutos.

O protétipo estara aprovado se os seguintes critérios forem atingidos
conjuntamente:

e Nos trés ciclos realizados os trés indicadores bioldgicos apresentarem
resultado negativo, pois indica que o material foi esterilizado;

e Os integradores quimicos atingirem a faixa de aceitavel, o qual significa
que o prototipo esta atingindo os pardmetros minimos do processo;

e E a temperatura medida no interior da camara for igual ou superior a
121 °C.
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3.5.3 Teste de secagem

O tempo de secagem inicial sera definido como 10 minutos com o
aquecimento desligado e tampa fechada. Os paradmetros de secagem seréo
alterados se as cargas permanecerem com umidade.

O processo de secagem foi testado para cargas instrumentais embaladas em
grau cirurgico. Todos posicionados na posi¢cao vertical com um separador de
envelopes.

A carga sera considerada seca se nao houver goticulas de agua na superficie
do envelope, e assim o processo de secagem sera considerado aprovado.

Para ndo sobrecarregar a camara de esterilizagao e para permitir uma melhor
circulagao do vapor, as cargas foram posicionas no separador alternadamente,
totalizando uma carga maxima de 4 cargas por ciclo.

Na Figura 11 é apresentada a foto das cargas posicionadas no separador.

Figura 11 — Cargas posicionadas no separador

Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS E TESTES

De acordo com a metodologia apresentada anteriormente foram realizados
testes para obtencdo dos resultados. Também se buscou garantir que a carga
estivesse seca ao final do processo, evitando assim chance de recontaminacgao, que

pode ocorrer se o material apds a finalizagdo da secagem estiver molhado.

4.1 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AGUA

Os testes iniciais foram para estimar a quantidade de agua necessaria para
realizar um ciclo de 30 minutos.
Na Tabela 3 segue o resultado do teste com 100 ml de agua no periodo de

aquecimento até 121 °C.

Tabela 3 — Resultado do Teste 1 para determinagao da quantidade de agua

Tempo Tempo de

J M Quantidade
Teste Aquecimento vaporizagao de agua (ml)
(segundos) (segundos) 9
1 304 298 100

Fonte: Autoria prépria

Através da equacgao (1) € possivel determinar a quantidade de energia para
vaporizar 100 ml de agua.

Q=0,1x%2199,76 = 219,976 K]
Com a quantidade de energia necessaria para a mudanga de fase da agua é
possivel determinar a poténcia minima que esta sendo transmitida para o
aquecimento, por meio da equagao (2).

P = 219,976/(298) = 0,738 kW

Com o valor de L e de P é possivel determinar a quantidade de agua para
realizar um ciclo de 30 minutos, aplicando-se a equacéo (1) em (2).

P = (m x L)/At (3)
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m = (P X At)/L (4)
Substituindo os valores encontrados:
m = (0,738 x 30 X 60)/2199,76 = 0,604kg

Considerando que 1 kg agua equivale a 1000 ml, a quantidade de agua para
realizar um ciclo de 30 minutos € de aproximadamente 600 ml.

Para a quantidade de agua de 600 ml foi realizado um ciclo de 30 minutos
para verificar se a quantidade de agua é suficiente, e como resultado obteve-se que
a quantidade de agua foi suficiente para a realizagao do ciclo completo.

Com o objetivo de avaliar se era possivel reduzir a quantidade de agua foi
realizado 1 teste com reducdo de 20 ml de agua. Os dois resultados sao
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado dos testes 2 e 3 da determinagdo da quantidade de agua
Quantidade

Teste de dgua Tempo SIe ciclo 'Quantld:?ld_e de
(ml) (min) agua suficiente

2 600 30 Sim

3 580 29 N&o

Fonte: Autoria prépria

De acordo com os resultados obtidos a quantidade de agua que sera utilizada

para o ciclo de 30 minutos sera de 600 ml.

4.2 TESTES PARA VALIDACAO DA SECAGEM

Para a determinagcdo do tempo de secagem e da forma que sera feita a
mesma, foram realizados testes iniciando-se com o protétipo tampado. Na Tabela 5,
seguem os resultados dos testes realizados para definir o tempo de secagem e se a
tampa do equipamento deve permanecer fechada durante a fase de secagem.

Verificou-se que o material se apresenta umido se nao for realizada a
abertura da tampa, durante a secagem com aquecimento, ou no caso de encerrar o
aquecimento ao final do ciclo e manter a tampa entre aberta.

O melhor resultado obtido foi a secagem com aquecimento e tampa entre

aberta, durante as fases de secagem e resfriamento.
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Tempo  Quantidade Secagem
Teste de ciclo de agua Secagem Resfriamento Tipo de carga d 9
- a carga
(minutos) (ml)
Sem Tampa
1 30 600 aquecimento e P Instrumental Nao
fechada
tampa fechada
Sem
2 30 600 aquecimento e Tampaentre 4 enta) Nao
tampa entre aberta
aberta
Com Tampa entre
3 30 600 aquecimento e Instrumental Nao
fechada
tampa fechada
Com
4 30 600 aquecimento e Tampaentre 4 enta) sim
tampa entre aberta
aberta
Com
5 30 600 aquecimento e Tampaentre 4 enta) sim
tampa entre aberta
aberta
Com
6 30 600 aquecimento e Tampa entre Instrumental Sim

Fonte: Autoria prépria

tampa entre
aberta

aberta

De acordo com os testes realizados o método que permitiu a secagem

completa das cargas foi a permanéncia do aquecimento durante dez minutos apés o

término do tempo de ciclo com a tampa entre aberta, seguido do resfriamento da

carga mantendo a tampa na mesma posi¢cdo. Com este procedimento a carga n&o

apresenta goticulas de agua e o material é retirado seco do interior da camara.

4.3 RESULTADO DOS TESTES DO PROTOTIPO

Foram realizados trés ciclos para o tempo de esterilizagcdo de 30 minutos, e a

eficacia da esterilizagcao foi comprovada por meio dos resultados dos indicadores

bioldgicos e integradores quimicos. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados

obtidos.
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Tabela 6 — Resultado dos testes do protoétipo

Teste 1 2 3
Quantidade de agua (ml) 600 600 600
Temperatura (°C) 121 (+3) 121 (+3) 121 (+3)
Tempo da fas.e de esterilizagao 30 30 30
(minutos)
Secagem com aquecimento e 10 10 10
tampa entre aberta (minutos)
Resfriamento (minutos) 10 10 10
Carga Sim Sim Sim
Resultado indicador bioldgico Negativo Negativo Negativo
Resultado do indicador biolégico . . .
de controle Positivo Positivo Positivo
Resultado do integrador quimico Atmgu_x a fase Atmglg a faixa Atmg|g a fase
aceitavel aceitavel aceitavel

Fonte: Autoria prépria

De acordo com os resultados obtidos nos trés testes realizados para o tempo
de 30 minutos, confirma-se que o protétipo realiza de forma eficaz a esterilizacao
para os parametros estabelecidos.

Esta confirmacdo € comprovada com o resultado negativo dos indicadores
bioldgicos nos trés testes, apds incubados por 24 horas, juntamente com o indicador
biolégico de controle, que obteve resultado positivo. Os parametros de ciclo foram
atingidos nos trés ciclos, pois os integradores quimicos atingiram a faixa
determinada pelo fabricante para aprovagdo. Na Figura 12 sdo apresentados os
indicadores biolégicos e integradores quimicos processados nos trés ciclos

juntamente com o indicador de controle.
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Figura 12 — Resultado dos indicadores biolégicos e integradores quimicos

Teste 3 -

Teste 2 - . Padrao

Teste 1 -

Fonte: Autoria prépria

A temperatura pode ser verificada com a utilizagdo de um sensor PT100 Q de
temperatura inserido no interior da camara para comprovar que a temperatura
atingiu os 121 °C. Na Figura 13 € mostrado o protétipo durante o ciclo com o sensor
de temperatura interna. A temperatura indicada em vermelho é a temperatura no
interior da panela.

Figura 13 - Foto do protétipo com a indicagdo da temperatura interna durante o ciclo

Fonte: Autoria prépria
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5 DISCUSSOES

A esterilizagdo de instrumentos e materiais que tenham entrado em contato
com fluidos corporais € de extrema importancia para evitar a transmissdo de
doencas e infecgdes. As autoclaves sdo amplamente empregadas e de baixo custo
em relagdo a outras alternativas, no entanto, sdo equipamentos que dependem da
energia elétrica para funcionar.

Muitas regides no Brasil, principalmente na area rural, e no mundo, nao
possuem acesso a energia elétrica ou ndo possuem hospitais préximos. As guerras
e catastrofes naturais sdo casos que podem restringir 0 acesso a essa fonte de
energia também, assim como povoados e aldeias indigenas remotos. Com base
nestes e em outros argumentos, existem estudos que buscam encontrar alternativas
que tornem possivel realizar a esterilizacdo de materiais de forma independente da
energia elétrica.

Com as adaptagbes descritas em materiais em métodos € possivel
desenvolver uma autoclave a partir de uma panela de pressao.

O processo pdde ser validado por meio dos indicadores biolégicos e
integradores quimicos que comprovaram a eficacia da esterilizagdo e obtengédo dos
parametros criticos do processo.

A chama do fogdo a gas forneceu energia suficiente para atingir a
temperatura de 121 °C no interior da panela, como pode ser observado na Figura
13.

Foi possivel realizar a esterilizagdo a 121 °C com vapor umido conforme
estabelecido pela European Standard 13060 (2004).

Conforme o resultado dos testes apresentados na Tabela 5 a secagem deve
ser realizada durante dez minutos apos o término do tempo de ciclo com a tampa
entre aberta, seguido do resfriamento da carga mantendo a tampa na mesma
posicdo. Com isso, garante que a carga esteja seca ao final do processo.

A concepcao da autoclave desenvolvida neste estudo visou a construcao de
uma autoclave de baixo custo, independente da energia elétrica ou baterias, e que
fosse facil de ser transportada para locais remotos, pelo tamanho reduzido e por néo
necessitar de partes conectadas para o seu funcionamento. Pode também ser

utilizada inclusive com fogo a lenha, bastando para isso que o fogo seja
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aproximadamente constante e que seja diminuido apds atingir o estagio de fervura
da agua.

Pode ser adaptada para outros tempos de ciclo, pois o seu funcionamento
depende da quantidade de agua utilizada e como desvantagem néao ¢€ indicada para
esterilizar tecidos, devido a possibilidade de haver ar residual.

Em comparagdo com o estudo de Kamiyama (1970), onde a tampa
permaneceu fechada durante metade do tempo da secagem, neste estudo foi
necessario manter a tampa entre aberta durante todo o processo de secagem.

No presente estudo a possibilidade de haver ar residual é maior do que o
modelo proposto por Neumann (2013), que o ar é injetado no interior da camara, no
entanto, aplicando-se o tempo do ciclo de 30 minutos para cargas metalicas, teve-se
como resultado a comprovagao da eficacia do ciclo através dos indicadores

bioldgicos e integradores quimicos nos trés ciclos realizados para o teste.
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6 CONCLUSOES

Através dos testes realizados com o protétipo pode-se afirmar que é possivel
realizar a esterilizagdo com a utilizagdo da chama do fogdo como fonte de
aquecimento da camara de esterilizagcdo de uma autoclave.

Com as adaptacdes corretas e um custo de aproximadamente R$500,00,
considerando o custo da panela de pressido de R$180,00, do mandmetro de
R$50,00, do sensor PT100 Q de R$90,00 e R$180,00 para a usinagem do
prolongador, da valvula de seguranga e da bandeja, é possivel utilizar uma panela
de presséo para atingir os parametros necessarios para que ocorra a esterilizagéo
dos materiais. E por ser de tamanho reduzido e de facil transporte, este tipo de
protétipo de autoclave, pode ajudar a reduzir o risco de contaminagdo em regides
onde 0 acesso a energia elétrica € precario ou onde ndo ha um lugar préoximo com
equipamentos de esterilizagao.

Para o protétipo desenvolvido na capacidade de 7,5 litros a quantidade de
agua de 600 ml é suficiente para realizar um ciclo de esterilizagao de 30 minutos.

Com isso, a utilizacdo de uma autoclave portatil com aquecimento através do
fogo, permite levar o acesso de um processo de esterilizagdo a regides de dificil
acesso ou com falta de energia elétrica, para procedimentos que necessitam de
material esterilizado. Isso ajuda no combate as doengas transmissiveis através de
instrumentos contaminados e na reducdo de infeccdes. E possivel tornar o acesso

ao servigo de saude seguro a populagédo de qualquer regido.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é possivel alterar os parametros de ciclo e secagem
para realizar ciclos de esterilizagcdo com outros tempos, outros tipos de carga e
secagem. Podem ser utilizadas panelas maiores para esterilizagdo de materiais com
comprimentos maiores e também a utilizagdo de fogdo a lenha como fonte de
aquecimento.

Compactar as autoclaves com aquecimento por energia solar para facilitar o
transporte do equipamento. E realizar a combinagdo das formas de energia pelo
calor de uma chama e utilizar a energia solar para carregar o sistema de controle de

uma autoclave, como por exemplo, sinais sonoros e contagem do tempo de ciclo.
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