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IHER D DU CE.T 0N,

La ciencia de la termodinfmica tratn de las tronsicio-
nes cuantitativas y reacomodos de enercin conio calor en los
cuerpos de materia. La ciencia de ln transferencia de calor
esté relacionada con la razén de intercambio de calor entre
cuerpos calientes y frfos llam~dos fuente v recibidor. ( -
tern, D. 2. 1974)

Bl estudio de la transferencina de calor se facilitari-
grandemente mediante una cabal comprensién de la naturnleza
del calor, Sin embargo, €sta es una ventnjn nue no est4 f4
cilmente disponible, ya nue se han descubierto much:iis mani-
festaciones del calor, lo que ha imnedido nue una teorf{s -
simple las cubra a todas ellas, nor lo cual se emnezars a -
explicar que la transferencia de calor es el estudio de las
velocidades a las cuales el calor se intercaubia entre fuen
te de calor y recibidores tratados de manera independiente.
Los procesos de transferencia de calor se relacionan con -
las ragones de intercambio térmico, como ocurre en los pro-
cesos quimicos. (Kern, D. Q. 1974) Tste enfo-rue realza la —
importancia de las diferencins de temneratura entre 1a fuen
te y el recibidor, lo que es, después de todo, el notencial
por el cual la transferenciaz de calor se lleva a efecto, Un
problema tfpico de procesos de transferencia de calor invo-
lucra las cantidades de calor que deben tronsferirse
razones 2 las cuales pueden transferirfe debido a la natursa

y las -
leza de los cuerpos, la diferencia de poteneinl, la exten -
sibn y arreglo de l1as superficies aque separn la fuente v -
el recibidor, y 1z cantidad de energin mechnica nue deben -
disiparse para faciliter la transferencis del calor., Puesto
que la transferenciz del calor considers un intercainbio en
un sistema, la pérdida de calor nor un cuerpo debers ser -
igual a2l calor absorbido por otro dentro de los confines -
del mismo sitema. (Kern, D, 2, 1974)
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3e ha observado rue existen tres (orma: diferentes en

las que el calor puede nasar de 1ln fuente nl recibidor, sun

cuando muchas de las aplicaciones en 1a insenierfa son com

oinaciones de dos o tres., lstng son, conduccibn, conveccidn
y rediacibén. (Kern, D. ), 1974)

La conduccibn es la transmisién del calor por contacto
molecular. La conduccibén de calor es ura conseccuenci: de -
las colisiores moleculares durante las cuzales, las molécu-
las con més enersfa cinética trnsmiten calor a las que tie
nen menos energsfa. (Kern, D. ., 1974)

No hay dos materiales que tengan la misma estructura -
molecular o atémica; por tanto su comnort miento difiere --
respecto de la capacidad para conducir el calor. (Kern, D,
Q. 1974)., .

La conveccién es la transferencia de calor entre par
tes relativamente calientes y friss de un fluido por medio-
de mezcla, Supbngase nue un recipiente con uon 1lfauido =e co
loca sobre®*una 1lana caliente, K1 1f-uido que =se encuentra
en el fondo del reciniente se calientn v se vuelve menos —
denso jue antes, debido o su exponsidén térmica. 1 1L uido-
adyacente al fondo también es menos denso que la norcién su
perior fria y asciende a través de ella, transmitiendo su —
calor por medio de mezcla conforme nsciende. Le transferen
cia de calor del lfquido caliente del fondo del reciniente
al resto, es conveccidn natural o conveccidn libre., 5i se =
produce cualquier tipo de movimiento, tal como 1o nrovocads
por un agitador, el proceso es de conveccidn forzada. (Kern,
De 2. 1974)

La radiacién involuecra la transferencin de enercfa ra
diante desde una fuente a un recibidor. Cumndo la radiacién
se emite desde una fuente a un recibidor, narte de 12 ener
gla se absorbe vor el recibidor y parte es reflejada por -
él. La radincién del cnlor se produce por vibraciones de A-
tomos y moléculas; cuando vibran sus electrones cambian de
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lurar y envian ondas. Cuanto mAs rfSnido se nueven las anrti

culas, més juntas entre si asarecen 1las oudos, esto si nifi
ca aque a temperatur=as altas 1a lon-itud de ond: es mls cor—
ta. Estas ondns avangzan o través del esozcio ¥ de lzs =subs-
tancias transoarentes, sero sin calentarlas, cuando lleran-
2 un cuerno no transparente, la encr:f . de 1lus ondns es ~b—
sorbida, gque a difercncia de los cuernos nesros absorven to
da la energfa aue chocan en €1. (¥ern, D. . 1973)

Toda esta explicacibn se ha exiuesto con el fin de con
prender los mecanismos y formas de medicidy de la oenetra -
cién del calor, en alimentos envasndos, as{ como el uso —-
préctico de estos conceptos en. la esteriliszicibn conerci~l.
De aquf desprenderemos una serie de datos combinndos de ==
tiempo - temnerstura en el centro térmico del. 2liento enva
sado, con los cuales se nrocederi n evalusr, lo que 1lamare
mos "el calor letal" recibido en la zona mAs fria del alinen
to, nara as{ conocer la efectividad del enlor en 1o ~ue se-
refiere a provocar la muerte de los microor:s anismos patése—
nos y sus formas resistentes 21 calor.

Cabe hacer notar aue en el cuso de los alimentos, la -
funcidén del calor no es Gnieamente la destruececidn 1e micro-
organismos (aun ne nodrfa entenderse como una de 1lns rinei
pales), mejor nin, va a ser responsanle tanbifn de ciertos-
cambios fisicouceclinicos en 1a estrictura del alicento, en -
el desarrollo del aroma, sabor y tunhién serf reaiviooile -
de cambios en alsunas propiedades funecionales (Ll coun nor
ejemplo, viscosidnd, canacidad de gelilficacibn - 1a canaei-—
dnd de retencibdn de arun entre otras).

1 objetivo del nresente trabajo es ver cémo el estu -
dio del proceszo térmico para alimentos enlatados involucra—
la medicidén de la penetracibdn del calor en el alidento con-
tenido durante el sroces>y. Estn deterninacidn estd basada -
en la medicibén de la temperaturaen 1a norcibn més fria del-

contenido en varios intervalos de ‘tienino.




Iv

Alstrand y Ecklund (1952) describieron las técnicas ——
fundamentales de pruba de penetracién de calor y enuipo e—-—
sencial necesario para efectuar 1la nrueba. Los autores tam-
bién ayudaron a las bases histéricas hacia el avance de los
termopares en los afios de 1950. Ball y Olsoun (1957) v los -
laboratorios de Investigacidén de la Asocincidén Nocional de-
Enlatadores (NCA, 1965), ahora la asociacién de ~limentos -
enlatados (NFPA), tienen también recoonilada informacidn en -

el enfoque bAsico para la determinacién de penetracién de -
calor.




1.~ Fundamento del traotemiento térmico de los alimentos

El objetivo wnrimordial del tratamiento térmico de los-
alimentos enlat~ados es asesursr ls destruccidn de todos los
organismos vivos coapaces de deterior2r o nerjudicar 1o sa -
lud del consunidor, ademfs conservar ilas cusclidades orgsno-
lépticas ¥y nutritivas en cuanio extensidn ses nosiple ¥ hay
nue ajustar cientificrmente ls intensidad del tratamierto -
térmico norsue un nroceso neriecto desde el nuato de vista-
culinario puede no bastar vara la elirinscidn de los or-o -
nismos productores de alternciones alimenticias. Por lo tan
to es immortsnte conocer y definir 1o intensidad o erodo de

calentamiento a ~ue nueden someterce log slimertos enlata -

dos para cumvlir las necesidades antes citndas, es decir, =
hay ~ue conocer y definir los nroces s o tratamientos estén
dar., Tal conocimiento junto con el de 1a termorresistencia-
de los microorganismos contaminantes, 1la natursleza. ~uimie=
y fisica de los alimentos y 12 velocidad de jenetracidn del
calor hasta el nunto de calentamiento mis tardfo, forman la
base de la evaluzcién del tratamiento térmico. (Hersom, A.-
C. y Hulland, £. D. 1974).

l.lc 01"*16_3_2 d_e I.'_'llel"‘j_e_.

En forma prictica el bacteriblor~o define 1a wuerte bae
teriana, como la nérdidn Ae 1n h~hilidad de la céluls nara-—
reproducirse, (Stumbo, C. R. 1973).

Cuando una bacteris estéd sujetsn a calor hiiedo, su muer
te expres~da en términos de reduccidn es usualimente ordenn—
da. Generalmente el ntmero de células viables se reduce ex—

ponencialmente con el tiempo de exposicidn a una temperntu-

ra letal. Consecuentemente si se¢ grafica el losaritmo del -

nimero de supervivientes coutra exjosicién de tiemoo darsd -
una lfnea recta. Esta es comunmente referidf coro orden 1o-
garitmico de muerte. (stumbo, C. 2. 1973)
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Se ha observado, nue la nuerte dc lnus células ve etabi
vas como la muerte de lus esporas, tienen un coportwiiento-
logarf{tmico. (Stumbo, C. R. 1973)

Una opinibén explica que la nuerte bacterisnn nor si =
misma es esencialmente losarf{tmica, 1o cual es mis conforta
ble cuando se toma el problema de evnluacién de proceczos de
esterilizacibn. (Stumbo, C. R. 1973)

liuchas explicaciones han sido dadas al orden logsardtni
co de muerte de bacterins; una de las explicaciones mbs —-
plavsible fue dada por Rahn (1929); (1945) y dice que 1= -
pérdida de poder de renroduccidn de 1la bacteria sujeta a cn
lor hiimedo, es debido a la desnaturslizncién de un Tene e—-—

sencinl de reproduccidn, dicha muerie bacterians tiene nnre
L L] :

cido 2 una reacciédn de primer orden, ricke y Demerec (1973)

dicen que el gene destruldo por el. calor esth constituido -
por una o dos moléculas de protefna, ¥y los presevtes conoci
mientos informan que la renroduccidn es debido nl DN Ae HAs-
a2in el trabajo de Yoshikawa (1968), dice ~ue c~da célula mi
crobioldégica contiene dos moléculas de NNA. (Stumbo, €. R.
1973)

Todo esto se toma cormo un acuerdo ya que sSe cree “ue -

el calor humedo puede Aaiiar otras funcioves veretativis de-
la célula, ejemplo de ¢sto es la actividad enziiAtica.

Generalmente la muerte bacteri-na logarftive . dvbe zer
conclulda en un ticmpo en el cnnl 1la muecbe bcterisn, 1le-
ga a ser conghtanbe. (Stumbo, C¢. R, 1973)

in la muerte bacterisna logarftmica, es conveniente —-
considerar las desvinciones ~ue pueden suceder en el sroce—
50, (Stumbo, C. R. 1973)

Tomando en cuentz ~ue 1a muerte bacteriana tiene 19T e~
cido a una re-ccibén de primer orden se comnar=ri en este ca
so0 con el compuesto de pentédxido de fésforo, en el cual la-

descomposicién va ser directamente proporcional =2 la concen

tracion la cual es una reaccidn unimolecular. (Stumbo, C. R.

.




1973)
Podo esto expresindolo matemAticamente tenemos:

- d¢C = K¢ donde -dC = K4t ......1
at U

en donde: C = Composicién del reactivo.

K
-dC/dt

Factor de vroporcion:lidad.
Velocidnd a 1a cual decrece la concentracidn

del reactivo.
Integrando la ecuscidn anterior entre 1fimites, concen-

tracién C; a tiempo t1y ¥ concentracibén C, como t,, tenemos:

C "
j 2w = 9:5 2 at
& G *

1 1
-1n CE - (=1n Cl) e | K (tg - tl)
K= In€ «~1n (¢
TACE i

K = 2,303 1log cl/cg > P

tg o tl 2

Esta Gltima ecuncidn pueds =zer modificada = dar:
K = 22308 167 100/0 secined
See2

Jue tamoién nuede nuedar:
T = ?-:’)'\-}3 lo.r': CO,’;‘C ---'004
LI A

i g
en donds: Co = Concentracién del re-ctante.
C = Concentracién o un tiempo +.

Aplicando esta ecuzcibn a una curva de supervivencia, -
"a" represenia el ndmero inicinl de células (comparable en
la ecuacibn lio 4 a Co) ¥y "b" reoresenta el nfimero de células ¢
supervivientes (comparable a C en la ecuacibn lio 4) después
del calentamiento a tiempo t. (Stumbo, C. Q. 1973)

kntonces:




t = ?' 3)3 ]_O .‘17/!1) e e 5

De la fisura sisuiente (fig. 1) se nota ue el

requerido para destrulr el 90 de 1las célulres es

Liemnpo-

requerido en atravesar un clclo lo. arftmnico; este tiemvo

representado por D (tiempo de reduceidn decimal),
pendiente de la curva y es expres=do cono:

log a = log b = 1/D
v

supervivencia

7 Rt - L d

Col -/tr_-:z". i

107

-~
H

10%

log

P_J

tieinpo a temperatura cte.

Figura 1. Curva de sunervivencia lorarftmics.
(3tumbo, C. R. 1973).

a - logb= 100

sustituyendo en la ecuacién szeneral de unsa recto:

Yy = mx

se obtiene:
log a - log b = t/D

que también puede ser:




en donde:

vencia,

Comparando la ecuacién 4 v

que D y K renresentan 1a

3tumbo, R, 1973)

) {log a - lo-

de calentamiento,

requerido en destruir 205 de céluln
inicial de célul
Ho de células des»Hubs del calentbn

b es 10 veces menor

suaervi




2. Valores ® v 7

Pars determinar 1z resistenciz de las bacterias o 1a-
destruccién sor calor, se siembra un niiero covocido de -
bacterias conocidas en el alimento, luego se calienta a la
temperatura deseada. A intervalos nedidos de tiemno ce de-
tiene el calentamniento y se enfria el producto alirenticio,
Si se lleva a cabo el calentamiento en latas (ftienno de -
destruceién térmica), se colocan los recipientes en ua cuar
to tibio, a la temperatura que nermitn el mejor crecimiento
de las bacterias, Al escogzer los limites ndecundos de btiem-
po, las bacterias en las latas calentadas durante el serio-
do mfis corto permaneceran vivas, creciendo en el nroducto.
(NCA, 1973).

En la mayorfn de los casos, las bacterias escoridas p2
ra la nrueba producirin gases e ninchorfin 1la lata. Agquellas
bacterias nue e sometieron a calentamiento en latas sor un
tiempo prolongado no crecerin,’seclin se ha evidenciado nor
la folta de nroduccibn de sas, ya ~ue han sido destruidas -
por el calor. Al observar el crecimiento de las bacterias -
después del calentauiento se puede oblener un:s iden basbante
precisa del tiempo necesario sara destrulr un ninero Aado -
de bacterias a una temperatura dada. (ilCA, 1373).

La informacibén as{ obterida se suede ex)resar con el -
simbolo D, el tiempo de reduccidn decimal, Este es el tiem—
po a una temperntura coustante, requerido nnra destrulr un-
50> de los or anis.i0s aresentes, 3i se realizan pruebns simi
lares de calentamiento o varias temneraturns, se juede bLra-
zar una curvo ue renresenta una relacibn de tienno tew)g
ratura requerida para destrulr esa bacterin en purticular,
Bsta es la 1llamzda curva de tienno de destruccidn téririca.-
La curva de tiemno de destruccibn tér ica vos nrovee co ' 0-
tro valor Gtil, el "Z" que es el ninero de ~rados fahrenheit

requeridos para ~ue la curva de tiemno de destruceidn térmi
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ca pueda atravesar ua cleclo lo.aritiico. Is win .edicién del
cambio en la tasa de mortalidad en relacidn 21 cambio de —-

temperatura, E1 tercer sfinbolo rue se hnce reierencin ve -

cuentemente en termobacteriolosin ez el wvalor "M, 11 valor

"M es la cantidad de tiemoo reauerido »irsn destrulr uo od-

mero dado de microorcanisimos a unn hewverntura dada. (04 -

1973)

2.1 Determinncidn del valor 2

La importancia de la deter inacibn de i es 1la desima -
cibén del nivel de sunervivencis ricrobinin.

El objetivo del nroceso de ecsterilizncidn térrica es -
redvecir a un wfoiio el nd.ero de microor ~misgios siervivien
tes., (Pflugm, I. J. ¥ Odlaug, T. . 1978) Unn wanera (rictiea,
de EI)TESQ? esto es dando el nliero rel:itivo de hotes o es-
verilizndos, Para deeir ue un Hroducto es estéril, ~l enos
un bote en un 11illén de ellos riede contener orranisios po -
patécenos desrués de nrocesado. (Pfiu~. I.J. et al 1978)

Stumbo (1973), (1950), i su-erido un vivel de 104 pAra~
Or 2nismos no pntdﬁenos comercinliiente esterilizndon. Quizi-
1072 6 107° sea una cifra aceptable, nero co.o auiers tue -
sea, sifse habla acerca de un nroducto estéril, tendrfzios-—
que 1077 oodrfa ser una cifra mis real J un valor defenzivo,

Para Cl. Botulinum un nivel de 1077 es razonable, esto
es en reneral compntible con el valor de 12 D terminolécica-
mente, si el nGnero inicinl de esioras en el sroducto es 103
or unidad ¥ la orobabilidad de unidrdes wo esctériles es 13“9
el logaritmo de reduccibn de essorac seria, 12 €sto es un va
lor de 12 D en el groceso serfa reruerido. (Pflu~, I, J, » -
Odlaug, T. B. 1978). La surerencin de un v~lor de 1077 es con

-

X . -12 -
siderablemente m4As bajo ue el valor de 10~ suserido oor =

o

Stunbo (1975). Usando una probabilidnd de 10"1? no es comoa *°
tible con el 12 D terminolégicauente s en reneral sigmifica-
ria un 13 a un 15 D denendiendo de 1la cnr a inicinl de ezno-—
ras de Cl. Botulinun,.
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La esterilizacidn no )ruede ser irohadn en iuc-os orodug
tos, Una vez ~ue los productos son lincennios, la esterili-
zacién puede checarse en todo su conitenido (Pflug, I. J, v -
Odlaug, T. E. 1978)

2.2, FPactores de sesuridad adicionnles n v la salud odblica,.

No existe un lurar esnecifico en el arocedi iento del -
proceso caleulado para aadir al~a [nctor de sesuridad.

=

Siendo ese el caso, d%nde  cdo counenssy Inra lo des-
conocido? La industria de los rnlirentos enlatados debe iaxr
se con un producto bioldgsico el cunl covntieve mieroorranis—
mos. Debe de haber toleranciu ) ra cowndiciones desconocidas-
vy €stas deben ser de manera nue coitsensen los exbtrewos ren -
les. (Pflug, I. J. et al 1978)

3610 hay dos lusares vara inclulr un Fnctor de se uri —
dad en el diseiio de un proceso de enterilizacidu Jor el co -
lor, el valor de Foo las condiciores de cnlenbaniento resrre-
sentadas por la temperatura. (Pflus, I. J. 7 Odlaugs, T. Be -
1978) Creemnos ~ue en el nasado, un factor de sesuridad ha si
do incorporado en el valor Fo., Cuwdo evaluaros nuestra rue
ba de nenetracién de calor, la incenierin del Hroceso de es-
terilizacidn nodria adicionarles foctores de seruriiad nor -
el uso de un calentamiento m4s yrolongado, o0 renlizar otras
manioulaciones nara comorensar lo desconocido. Por ejenilo, -
se sabe nue Perkins (1969) incornord un f{actor de sermiridad-
similar en recomendaciones para la esterilizacidén de suminis
tros a hospitales basndos en su experiencia con esterilizado
res.

Lenz y Lund 1977 sugirieron cue los [factores de seguri-
dad para productos enlatados serfia evaluando el 11étodo esti-
dfstico, aunnue no hay suficientes nntecedentes nars emilear
esos métodos. (Pflug, I. J. y Odlaug, T. He 1978) F

2.3. Valor 2

El valor 72 es un pnarfimetro bAsico en la evaluacidn de-

un plan de proceso tériiico, nue se orisivd de los trnbajos -

- ——




ducto frio ¥ sujeto a ew.bios friicos, arra digilouir & leg
errores, la icdustri. hin ncertado 1: definieidn de ke reratu
ra iniecial coro la teinperatura sro edio 1l Lrolieto a2l rin
cipio del proceso., (Alstrand, D, V. ¥y Zeldund, 0, I 1952)
En productos con crlentamienbko »or couveeccidn nibural
se prevendrsd cual ‘uier diferencins ~recible en 1a he eratu
ra inicial, midiéudolo en diferentes Hurios de 14 1 ta, N -
productos semifluidos la distribuecidén de 1 tewperatura uni-
forme seneralnente puede obtenerse edi-nte 1 o itnaeibn de
las latas justo ~ntes de couennar el oroceso, (\latrand, D,

Ve ¥ Eeklund, 0. F, 1952)

4, E~uino utilizado nara €l estudio de renetracidu

del cnilor

4.1 Teriop'res

Usualiiente nrrao este tipo de Hrueba se utilizsn los ——
termonares el cual convierte el cnlor jercivido n iioulsos -
eléctricos, que a su vez son relacionsdos con 1a vereratura,

4elesl Termooares tino Beilund

Histéricamente, el cistema terionsr de lieklund tijo von
sin salientes, con enchufe, o cerr:do ho sido el sricer 4ino

de mecanisio nara l=a medicibn Lerioelécotricn de la Leireratu

ro. usado en alimentos enl tndos en Hruebas de neretracibn de
calor (Firsura 3). (Bee, G. R, Vv Park, D. K. 1978)

Este ha sido osrobado nra cer vinitmble no NMuicr entbe -
gara »rocesos inudviles, sino harbhién arra nsm0 en uan varie-
dad de sisfteiias de procecwiiento rotatorios en hnded Sy 1O
tellas de vidrio y boluas ilexibles, (Dee, G. R. 7 Pork, .
Ko 1978). Dicho termnonar suede ser sellnado » 1n Lnata nsando
eqjuipo comercial., S5e coloecawy los teriodures en 1a lata ror -
el '.L;",'LIjQI"D hechio con un m=zén wellnador se L1jon 1ngeﬁ_i--._[_]‘ -

te un conector henbra de rosca jue e bra en el n njero desde

aluera y jue estd asesurado nor unn buerca ¥ empaiue desde e
dentro de la lata, (3ee, G. 1 y Park, D, K. 1978)




de Bigelow en 1920-1921.

La cual parece tener su primera anaricién en DBall (-
1923) quien usé para definir la curva tiempo-temneraturs tér
mica en el desarrollo del método matemAtico de evalusmcidn—
del proceso. Ball institu 6 ~ue Z revresenta la pendiente de
la curva que esti siendo valorada por el nfimero de erados na
sados sobre la curva en un trayecto cfclieco logarftmico.

El papel del valor de Z en cAlculo pars procesos térmi-
cos es relativamente simple y amplio, nor consiguiente, cuan
do el proceso calculado involucra dos valores de 7, €l nro -
blema est& dividido en dos partes o en dos Are-ss
l.- Pl evaluando el efecto del valor 7 sobre el valor de es-
terilizacibén, U, del producto en el contenido ¥ calculando -
la temperatura de calentamiento medio: 2.- P? trasladando de
un punto a otro en cualquiera de 1la curva del valor 2.
(Pflug, I. J. y Odlaug, P. E. 1978)

s importante considerar el proceso como dos Areas por
separado porque pueden tener diferentes efectos sobre el re—
sultado del proceso calculado. Por ejemplo cuando en el pro-
ceso de esterilizacién se especifican las bases de referencia
tales como temperatura de 250°F, un valor Z més grande ~ue el
verdadero, asegura temperaturas por encima de 1n temoeraturs
de referencia, mientras nue otros més nenuefios 14n sesuridaod
a temperaturas bajas. (Pflug, I. J. y Odlaug, T. E. 1978)

2.4 Determinacién del valor Z.
Los exémenes exverimentsles de la determinacidn de valo

res D y 72 pvara espnoras de Cl. Botulinum susiere nue estas es
poras podrfan conducirse de alguna monera respecto a su des-
truccién a valore- de 212°F compnaradas con otras temnerztu -
ras. Ah{ parece haver una relacién, donde las destrucciones
grandes estén asocizdos con valores grandes de 2 a QSDOE, Y
pequefias destrucciones a 250°F con valores pecueiios de 7,
Una gréfica de valores F250 contra valores de Z realiza
da por Townsed 1938 demuestra que existe una fuerte tenden -
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eia para el valor de 7 sue nmwientn en vrosoreids direct~ -
valores P, (Pfiug, I. dJ, ¥ Odlaug, T. B. 1878)

3. llecanismos e internretacién de nenetracidn de calor en -

—_———— e

aroductos enlatndos.

3e conoce como prueba de nenetracidn de c¢nlor - loe me-—
didas de las temperaturas en el »unto mfs frfo cu~ndo un all
mento enlatado es procesndo.

Dicha prueba fue realizada medinnte el uso de tertiorares
para la medicién de penetracién de calor, €énta se renlizd en
el afio 1907 y el estudio de variaciones de tenpernturn fue -
reportado por Betting ¥ Betting en 1314. ixtensivas nruebas-
usando termonares fueron deseritas sor Thomnson (1919), quien
es acreditado en el desarrollo de al-unas ecuaciovnes bAsicas .
en la nenetracidén del calor. Varios autores descripicron el -—
uso y disefio de termopares y los factores relscion~dos con —
la determinacién del oroceso. Benjamfn (1920), mejord los -
termonares pues desarrolld un termonar tipo conector, el cual
podfa scr desconectado del lado del nlambre. e rerorid 208-—
teriormente una mejora al termopar hecho sor leldlund (1243),
y también se ha deserito wui e uino emasecinlizaio de calor ae

netrante basado en este tino de termosnr. ( Qstrand, D, V. ¥
Beklund, 0. F., 1952).

3.2 Ilecanismos de nruecba de penetracifn g calor.

Zl enquipo necesario nara pruebn de nenetracidn de enlor
debe incluir:

a.—- Termopares casaces de ser movibles en mn lata le -
tal manera que el calor ge provechie sobre el ej: de 1a lota.

be.- Alambres couductores comnensdores, dentro de un ca
ble de varias caras dobles dependiendo del ufirero de latns —

nue vayan a ser probadas simul tZnemrente, (no menos de 6 son

“recomendables).

c.- Una caja de mzterial de rellero cue Hermiin "une el-—
cable conducter pase a través de 12 retortiz.

d.— Un couduetor selector.
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e.~ Un potencibmetro nara indicar 1la temneratura de la
lata., (Alstrand, D. V. y #cklund, 0. F. 1952)

La lectura directa medida por el milivoltfmetro ec=t4 su
Jeta a errores resultido de la vari cibn de resistencia de -
los alambres conductores. Tal equipo fue descrito més comole
to por Ecklund, (1949).

El primer paso para la medicibdn del calor consiste en —
colocar los termopares en las latas de nrueba generalmente -
Se colocan a los lados, salvo en envases de vidrio ~ue se co
loc:n en las tapas., Para productos en los que se necesita ca
los por conduccién, tales como cremans, sonas espesas, concen
trados y la mayoria de carnes enlatndas, los termonares deben
colocarse en el centro de la lata, nara oroductos en donde el
calor se transmite por conveccidn, tales como sopas claras y
la mayorfa de las verduras, los termonares deben colocarse =

punto cercano al fondo de su contenido sobre el eje dc la 1a
ta. (Alstrand, D. V. vy Ecklund, 0. F. 1952)
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Fioura 2. lMecanismos de penetracién de calor.
(A.- Conduceién, B.- Convececidn) (Alstrand, D,
V. ¥ Ecklund, 0. I, 1952)
Para latas del No. 2 (307 x 409) el termonar es coloca-
do a 19 mm arriba del fondo y para los del No. 10 (§O3 x 700) «°
a 38 mm sobre el fondo de la lata. Zstos ountos los demues -




tran Jackson y Olson (1940) cowmo los nuntos nbs Trfos oara —
estos dos tipos de nroductos.

Las latas de vrueba en su fase ivieial Ade enlentiiento
podrian tener termonares localiz-dos en a bas josiciones na-
ra determinar el nunto al cual es 4o bajo el calent-uniento,
(Alstrand, B, V. y Zcldund, 0. F, 1957)

Para latas redondas los terionyes son moatrdos on el -

cuerpo en un lado. Con al:iirog aroductos envisndoz en loatag-—

rectangulares como por ejemplo wun mlrucrso de crroe de § 1lbs
los termopares se colocan @l Tonlo e Lo labtas, eov latas -

nequerias rectanpulares los teraooarc: ce eoloean =l tional o—
al lado angosto de la lata. ™M cual-nier eisn si el roduecto
se calienta nor conducecidn el calor le unibn «e cuenentra en .
el centro seométrico de 1la latn, (-_l:*.t!‘:;.'.nd, e Vo 7 tHeldlund,
0. F. 1952)

Los cables generalriente se han hecho de T o 10 aloabres
¥ se usan asf miamo de 6 a 9 lains nara cadn orueba de lene-~
tracién de color, la conduceidn sermanente se nao cono medi-
da del calor nedio., Para considerar el nmero de Hruebhas ne—
cesarins, se continuard probando hasta ne el teenolorista -
esté satisfeclio de que obtuvo datos suficientes ~ue sudieran
ger aproximados n los obbtenidos en 1n onerncidn de estherili-
zacibn comercial. Poara productos cwro calentmmiento sen cxe—
tremadaente rdnido (convececidn) ¥y extrenadamente lento (coﬂ
duccibn), solanente gse re~uvieren unas cuantas latas de orueba
porque por lo ~eneral tievde o ser noco el rangzo de varinecidn
de temneratura de nrueba a nruebs v de lata a lato. Jebe 6=
nerse especial cuidado con los »sroductos aue exhiiben curva -
quebrada de calentamiento sorsue un cambio li.ero en el nro-

cedimniento de empajue podrfa resulbt-r un munlin varincibén en

L

la velocidad de ealentaniento. (ilsbtrand, ). V. et ol 19529 |

La velocidad de calentamiento sobre nroductos ennnedos

al vacfo oueden variar con el 1lenndo, nor lo cunl en el estu

dio de peunetraciba de calor se reconienda inclulr con (recuencia

—————— ——— — : T T haE
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latas con llenado nornal v sobrellenado e indueir cual~uiera
de las otras variables que puedan influlr sobre el rango de-
calentamiento, (Alstrand, D. V. y Zeklund, O, #. 1952)

El llenado de las latas se nuede llevar a czbo con erul
po comercial con los termopares montados sobre las latas. 3i
el producto esti hecho de grandes piezas es mejor nue su 1le
nado sea normal y las terminales de los termopares podrfan in
troducirse en las piezas grandes del nroducto ¥ también nara
prevenir que se rompa el termopar. Para verduras tales como-
papas en salmuera, no se congiderd necesnrio nue el centro -
de dicha particula reciba nor comnleto una esterilizaciban va
que esta 4rea es esencialmente esteril. Consecuentemente, —
las terminales de los terronares son introducidos sobre los-
alimentos sélidos a una profundidad de solamente 1/4 » 1/2 de
pulgada. (Alstrand, D. V. y Feklund, 0. . 1952)

Las variaciones en las labtas en cuanto al vacfo, téeniea
de cerrado, y posicidén de las latas durante el sroceso, ~ue-
son diferentes de 1o normal, se podrfan estudizr como crusas
especiales nue varfan el rango de calentamiento,

Todas las latas probadas podrisn ser manejadas de tnl -
manera que al inicio del proceso la temneratura esté en el -
rango para obtener una esterilizacidn comercial. Alstrand y-
Benjamin (1950) mostraron que un cuadro distorcionado se ob-
tendrd si las temperaturas dentro de las latas orobadas no -
son uniformes, esto puede ocurrir cuando las latas de calen-
tamiento lento contienen esnacios ocupados vnor vanor y al pa
sar por algln tiempo antes de ser procesado. Bajo esos facto
res el producto cercaro a la sunerficie podria ser mis frio-
oue en el centro de la lata. Los datos obtenidos sobre nrue-
bas en latas de penetracidn de calor con una temneratura ini
cial mis grande en el centro de la lata nue la temperaturs -
promedio, el factor de retraso ohtenido serf mAs alto nue el
valor verdadero. La conversién de esto nuede ser real oara

un producto de calentamiento lento ocunado por NTro———




.
i
flovra 3. Termonnr seldlund tiono "DV gin stlientes
instalado en lata.
(Dee; Gi 2, ¥ Park, . UL 1 )73)

Los ternonares de deklund i welurens

Ae— Termopnres flexibles, Jrarn usarse cow c o bramiento
en comnonenltes nnrticulnres gra sermitir el acanalaiiento.

D.- Termoparcs de orujn de ncero inoxidable, tienen 10—
co contorno y son risidos v de lon,+1iknd congtunte,

Ce= Teriioiares moldenios, hechos de batelita fendlicn

rigida y aislada, disvonible Ginicniente e tiralios especffi=

D.—~ Termonares de varill:. entubads risidos. (Dee
¥y Park, D. XK. 1978)

+ o5

Herramienta essecinl estf disoounible Jlara adantar egsog—:

termonares a o varied-l de emryaves. .o asesurndos los co
nectores de contaecto durante unna aruebn cunado ocurrel: Movi-—

mientos continuos, coro en sistemns de rocesos rotatorios,
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(Bee, G. Re ¥y Park, D. K. 1978)

Dichos ~anaratos estéin bhasados en el hecho de ue cuando
dos varillas de metales distintos, tales coro colre y cons -
tantdn, o chromel 7y eureka, se pouen en cont~cto nor sus dos
extremos, formando ua circuito cerrndo, v se mmbiene unn Ade
las uniones a una temner-tura mAs elevada ue la otrs, se o-
rigina entre ellas, una corriente eléectrica cuyn marmitud ae
pende de la diferencina de temner: turas e.tre ambas unioncs, -
En 1la préctica una de las uniones, la cslievte se introduce-~
en un bote, en el sunto de calentaniento n4s tordfo, v la o-
tra mAs fria se mantiene a una tamoseratura coustante, reneral
mente a OOG, la del hielo fundente. je coloca un notencidme-
tro en el circuito y va observéndose 1o diferenci~. de j1oten-
cizl a medida aque va subiendo la temreraturs del dnkaclﬂve.'
(Hersowm, A. C. ¥y Hulland, E. D. 1974)

4.1.2 QOtros tinos de terio)rrres.

Diversns firmas comerciales en 12 actualidad osroducen —
termopares para seguir la velocid:d de venetracidu del calor
en botes de alimentos. Uno de los mhs corrientes es el ue -
se desceribib con anterioridnd rezlizado osor Jeklund, de mue-
lle a presidn, cuyo vAstaro se fija o 1a nared del cuerno -
del bote, Una vez Tijo el vistaro, la late ouede cerrarse ﬁé
cilmente en todos los tivnos de mAruin- s cerradoras. OLro sig
tema de termooares, fabricado por roster Instrument, Itd., -
vermnite cerr~r los botes de 1la formn habitual utilizando —-
una tapa previamente nerforada con un orificio euierto nor-
una membrana. Il vAstago del terionar penetra nor dicho ori-
ficio y las arandelas de cue va provisbo se fijan hermética-
mente a la tapa con ayuda de una snlomilla roscnda  externa.
Son pocos los partidarios de terionares cuyos vist .cos van s
protegidos por fundas metflicas, por lo rue se preiieren los
que poseen fundas o cubiertas de mnterial no conductor, lo -
~ue evita el riesgo de conduccidén sor cnlor desde 2l centro -




de 1L cubicrhk: Jel
BE. D. 1974)
4,7 Cable
En 1a presaracién
latas de

y sesuir

del bote g 1 1ro
C. y Hulland,

4 | I

slimentodor

¥ uso de um cble
orueba en potencidmetro~, deben
las

Bl enble

girientes dignosiciones:

B nlinentndor deber” tecoe
nara proporcionsar un ndnero decindo de 1
Al

AT

las condiciores de pruebn, enros o d

ser usado coro referenci- re~iastrar
tro del autoclave, (Bee, G. R. y Prrk D,
De=

tir 1la conexién eutre el potencidietro

1 cble debe ser de sulicie te

,

C.— Para evitar la fura de vapor se
nuillos de emnaue nue acooden el viinero

bres.
(1.""
pa del autoclnve,

¥l cable no debe ser iuntroducido

sino ~ue deben eabr.r »

vula de seruridad u otra anerturns ndecundn.

e.— Los al-unbres sue salen del nutoclave deben separar-
se v colocorse de manern ndecunada, dora formar una 1{sen de
~oteo v tue el condensndo no llecue o 1a conexidn en el no-
tencibmetro. (DBee, G. R. ¥y Park D, I, 1978)

f.- El1 coble enrollado o cubierto deber” ser resisien—
te al calor »s'ra evitar el agriet .deoto ~pebradlir T -
el uso contivuo., Almabres cubiertos con koton hefld o 1
los mis satinfactorios 12 feclin, Alsuibres ide PVC n 7 lon,
han de.ostrndo ser iieiios conveniehes; el Hrinero ocuy . -
cil0 espacio y se decolora, el se~undo e vuelve ‘uebrndie
70 con el tieiipo se dul.a ficiliente. Alanbres cubiertos -
de asbesto han sido desechndos en muchas ooernecionas lehido
a oroblemns de salud ¥y caracterfasticas de rwelo.

jo= Previo a cualiuier uso el alanbr

(=]

ceionado si nhy dessaste o acrietn iento,
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resultar en lectur:ns erréocas, o no dar lechuvna. T inién de
ben checarse todas las concx.one:: ¥ -ue o exigian alambres-
torcidos.,

he~ Los cnbles no deben ser e .yl ndos o woldidos entre
el potencibuietro y la unidn del teriooir. . el cmio extreno
de que se requiera conexiones soldndn: €sboan deben niviiizar
se y mantenerse en icual nfiiero ev cala cable, (Bee, G. 2.
Park D. K. 1973)

4.3 Potencibuetros

Beklund (1949) y Adlstrand (199)) sucirieron e 11iicoe—-
rnente potencibiietros con puente de Jhentstone sesn ugnvloz o
nue compensan la resistencia de los cavles. L,os nilivol tfme-
tros no hacen esta compensacibu ¥ reden introducir error en
el voltaje, causando lecturns errdonens en los teropares,

Los avances en potencibiietros cstfin entre las mbs notna-

bles modernignciones de ejuipno digoonivle en nenetricid. de-—

calor. En el nasado, finicamente jotencidiietros electrénicos
de equilibrio manual y de esuilibrio auvtouAtico {ueron dig-—-
ponibles, potencibmetros de equilibrio nanual normaluente en
pleardn un gwitech rotatorio nara scleceidén de eanal, ientras
que la mayoria de los tinos de eruwilibrio nubtowAtico vienen-
con botén para seleccibdn de canal, €stos llesmn o indier -
grabar la temperatura, mientras ~ue los ianunles Mnicaicnbe-—
indican 1la temperatura, no 1o sraban,.

an la actualidnd, los potencidiictro coubienen componen
tes en estado sélido, counletamente transistorizndo, son dig
nonibles a precios razovables; vienen srovistos de a2 leros=
de circuitos imaresos, exnosicién Aigital o inoress, irererien
tan la canacidad de seleceids de o nal, reducer los interva-

los de exnosicidn, registran en nanel, su diselio oo coiior eho

‘a

¥y son portAtiles, con reloj autonftico y tienno de srabado, -

(Bee, G. Re ¥ Park, D. K, 1975)

sstas unidades también elininom la vecesidad de tener =
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datos de temperatura por lecturas manuales, también la nece-

sidad de un switch rotatorio, tienen suficientes enchufes pa

ra conectar los termopares, y pueden ser conectzdos con otras
opciones tales como grabadoras, perforadoras, teletipos, etc,
para anflisis de datos por cémputadora.

En Europa, un potenciémetro transistorizado ha sido de-
sarrollado para ser usado en conjunc®én con las pruebas de -
penetracién de calor, (Eisner 1972) este es un diseiio descon
tinuado, gque lee en °¢., Esta wnidad incluye un azcunulador de
valor de esterilizacién (Fo), para céAlculos automéhticos de -
valor Fo durante la prueba de penetracidén. (Bee, G. . ¥ —-
Park, D. K. 1978)

4.4 Conmutadores.

El conmutador mAs cominmente usado utiliza el dispositi .
vo de anillo de deslizamiento nue va unido a la flechas que =
entra en la coraza del autoclave rotatoria. kxisten receonté-
culos hembra del tipo Ecklund gque acomodan los conectores —-—
machos que vienen de la lata de prueba.

in adicibén al dispositivo del anillo deslizante, u. sis
tema de contacto de mercurio puede usarse, el cuzl puede re-
ducir el problema con velfculas de grasa y arena colectada -
en los alambres del anillo deslizante de constantén-cobre. A
tomizaciones de silicédn han sido usados para minimizar la o-
xidacibn de los alambres y la acunulacién de mugre. Es esen—
cial que la tensidén propia del cable sea checada para preve-
nir disminucién de las lecturas. (Bee, G, R. y Park, D, K, -
1978)

4.5 Procedimientos generales.

El procedimiento para conducir pruebis de penetracidn -
de calor incorpora un ndmero de lactores, los cuales depen -
den del sistema de procesamiento involucrado, tipo de reci -
piente y estilo del producto. 3in embarpo procedimientos ge-

nerales son aplicables a todas las pruebas.




Los d+tos deben ser colect
quen las condiciones de 1l rrféictic eondercinl. ‘narn conole —
mentar esto, es neceswio familiariz .rse courichmeite con -

los orocedimientos de nroduccién Hrn ¢l srolducko o cer esh

ot

diado y las varinciones vnecesarins jue nolrfan infiuiy ean el
grado de calentasiento. Una fumiliariz .cibu con el aiguvenn —
de procesaniento en uso srosorcionard la inforincidn necesn—
ria para simular las temneraturas - condiciores del NCceso,
J para determinar si el equivo hn sido ionstolado v si estf
siendo operndo de la manera anroniada. Ishtn ioforascién bLrme
bién servird cono una rufa sars 12 loealizacidn de los terio
pares en los recijpientes ¥ 1la deber inncidn de fuetores eri-
ticos para ser incornorndos en el cstndio. (Bee, G.. 1. v Park
D. K. 1978)

El equipo rjue serf usado H»ra efectur la nruecha de se—

netracién de calor deberd ser cheends sara uia oner=cidn ro
pia y precisn. Jenendiendo del c:"ui;_ro 1ue se use, nuede ser-
necesario hicer esos cherueos en el laboratorio nuevanente
en el sitio de pruebas, JeberA haber buens concordricin entre
todos los termopares alrededor de 12 temoeraturs de rocesa
miento que serf controlada en las nruebns.

Para sistenas de procesamientu ue uzen ter:duet . os do —

mercurio en vidrio couo una reierencin de 1n teuwnersatura del

proceso, un terndmetro estéundar de nresibn conoecida debers

ser instalado en el c~uino nara nruebis de nenetracidn de ea
lor, las lecturas de este termbietro deberin scr tornadas fr

cuentemente durante las pruebas de nenetracidn de enlor =ir—
viendo como un chequeo nara 1la lectura del teriog:ir de refe-
rencia., (Bee, G. R. ¥y Park, D. k. 1973)

Para todns 1lns pruebns de nenetracibdn Ac calor, al mecnos
un termonar de referencia loealizm~do fuer: de ing lat~s de ~
prueba, deberd ser usndo nara asrosrorcionar uia medidn de 1o
tenperaturs en el des rrollo del oroceso. .ste termopar nue

de ser del wmismo tio usndo en latns de nmiiebn o olede ser=




empalmado o
(Bee, G. R+ ¥ Park, D, ¥, 1973)

51 los termonnres tino
latas de pruebn, los coancctores machos de dos
colocados en los
dientes de esos cenectores
diduras de lns clavijas
buena conexidén dentro del conector hembra del
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Pirura 4.
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para limpiar, y uwa navaja
Haciendo rutina este
tes de cnda

rable ayvuda en

corrida de
nrevenir pérdidas de¢ lechburas
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G, R. y Park, D. K. 1973)

Otra ﬁwrtc muy importmte ern Loz arueiirs de nenehtroeisn

de calor es el tiempo. Un 1fnino de dos crondiiehivas de erhn
ser usados para cada prueba, antes de emdez T ln orucia, de
ber4 hacerse un chenueo de 1la concordmrein v rrecisién de -
ese dispositivo, ambos crondmetros dcherin de colenzer n -
funcionar simulténensente al ser introducidns las latas al-
medio de calentamiento ¥y deber&n orerarse hasta «ue 1o corri
da sea terminada. (Bee, G. R. y Pork, D. iZ. 1978). 0 resis
tro que conticne las lecturas de lo:o termonnre.: deberfi con-
tener suficientes anotaciones de Hienno o vegistros paras i-
dentificar los intervalos de lecturaz. lag motueiones de -
tiempo deberfin tanbién haccrsze nl rineipio y al finalizar- ..
la corrida, nsf como cualquier ca bio en 1. condiciones del
sistema de procesamiento tales coio término del tienpo de -
descarpa, tiempo en ~ue la temseratura del oroceso es alean
zada, princinio del enfriamiento y toda la informncidn Ner-
tinente. (Bee, G. R. y Park, 2, ¥X. 1973)
El registro de nenetracidn de calor deber? contener %o
dos los factores significativos asociados con el »nrinecijrio-
de la corrida de pruchba. Tales foctores varinrfn con el nro
nésito de 1n orueba, nero usualiicnte ineluir/n no:bre del —
producto y estilo, fecha, ufltiero de corrida, tmaaniio de la -
lata, posicidén del termosnr vy nfiicro de alanibres, identiii-
cacibn del sistemnn del procesamieunto, temneratura inicinle—
de las latas de prueba, intervalos de Tiemdso en ue aleonzé
la temperatura de nrocesaiiento, lecturn de los cables de -
referencia, tiemno ~ue las latas son sujetas al redio de en
friamiento, y lectura de los terméietroz de ..ercurio.

La temperatura inicial de lns latas de oaruebs debers
ser determinada justo antes de ue 1o corrida de nerietran =
cién de calor sea iniciada. (Bee, ¢. . ¥ Park, . i 1375)

ssas latas deberfn scr mavejodas de onern ~rue su temverath

ra inicinl sea cercana o la esHer-da en la rhetica coner
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cial.

Alstrand y Ecklund (1952) describieron errores en ran-—
gos de calentamiento que ocurren si las temperaturas dentro
de las latas no son uniformes. Kllos establecieron aue nara
minimizar estos errores, la industria tiene ue acentar la-
definicibén de temneratura inicial como la temperaturn media
del producto al principio del proceso. Las latas de pruebs-
deben ser sacudides en el caso de convecciédn o vroductos se
mifluidos y la lectura tomada leyendo el termopar, fn el ca
so de consistencia pesada o sroductos sbélidos, deberin ha -
cerse esfuerzos para iniciar la prueba con un minirio de re-
traso después del sellado y cerrado, la medida de esas tenm—
peraturas serviré como un chenueo final de que el esuino de
penetracibn de calor es operativo. (Bee, G. 2. ¥y Park, D, K
1978)

Detalles de la operacién del potencibuetro a ser us do
pueden obtenerse mejor de gquien los manufactura.

Dicho aparato se calibrari exooniendo ambas uniones, o
s6lo la caliente en el caso de instrumentos con un par de -
referencia compensado, a temperaturas conocidas y nreparando
una gré&fica a partir de la cual sea posible relacionar cual
quier lectura del gzalvanbémetro con la temperatura ie la u -
nién caliente. in los instrumentos cnlibrados nor lis FAbri
cas debe comnrobarse regularmente su escala de tenneraiura
mediante este método. Para estandarizar el instrwiento y o2
ra hacer las lecturus durante el nerfodo de penetrocibn de-
calor, debe operarse con gran exactitud, ya sue el valor le
tal de un grado de temperatura awrenta a medida nue ln tem—
peratura del autoclave se aproxima al centro del bote. (Her
som, A. C. y Hulland, E. D, 1974)

sn general los potencibmetros deberfn ser lociélizwios=—
de manera que no cgtén expuestos a humedau excesiva o vanor,.
Antes de empezur la prueba, el iostrumento deberf ser encen

dido con un tiempo suficiente para permitir un cnlentamiento

-




adecuado, para cue de estn ranern A€ ure medid:n de bemne
ratura precisa. (Bee, G. . F P, ). . 1970)
5. Factores dAe correecridn anrn renetraeidn de clor  en
terionares,
n el colentamiento sor covnduccidn de los bole: neden

originarse errores al transmitirce el calor Hr los almnebres

del propio btermopar. Para evitar esto, icklund (1955) b eln
borndo una tabla de factores de correccib: rne denen aslienr
se a los valores de "j". Cowell (17%9) co .nrold esto - dice

también que nara trabajar coun orecisibn se necesibon Lermoan
res construidos con almnbres finosg, anlicnndo cunndo sen con

veniente factores de correccibn. (llersom, . C. » ullwd, -
Fo Do 1974)

Jichos fnetores de correccidn son debido o je meios cam
bios en la construccibdn de ternonnres, la cual es comsencadn
por el calor conducido dentro del sroducto Jor bLermonares me
tAlicos y adaptadores. las correcciones deseribins se aorlienn
a d~tos de nenetracidn de calor obtenidos »or nedio de bermo
pares no-nrovectantes "Lcklund” cuwmdo son usalos en lotas -
de penueno btamaiio con rroductos conductores de calrr.( e -
kKlund,0. F. 1356)

Un reporte reciente susirid 12 ndiecidn de un mivuto a -
1a nendiente de 12 curva de calentmiiento, fh, nnra nrodue -

t03 conductores d: calor en latns ne~ueiing v con difmebro de

4

2 11/16 pulgadas, Pruebas recientes indienron - ue estn ¢
rreccibn deberfia ser extendida inclusive nara labtas de Aidme
tro 300 o sea 3 vulgadas, ¥ ~ue la correccidn nara latas de-~
difmetro 202 (2 1/8 puls.) deberin ser ceren de 1.7 minutos.
3in embarso, anlicando 1ln correccidn al valox "J" eono se -
descrioiri deberia ser nds satisfictorio. ( ellund, 0, . =
1956)

5.ed factores ﬂg correccidn Eeiithrwi“ﬂﬂ)ﬂ.

" | e ————
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Las pruebas de nenetracibn 4 e¢nlor fueron hechas comnn

rando termonares no nroyectantes estind r, mont dos en rece)n

tAculos de acero ivoxidable, con heri.orares especinles de re

ferencia hechos de metal muy fino e insertndos v montndos o=

través de las latas de prueba con emnnaques esnsecizles. (¢ =
Klund, ¢, ¥, 1956)

Los anflisis de los dAntos Ac calentamiento obtenidos en

cada prueba indicaron rue 1fne-s ~ue tienen srendientes idén-
ticas pueden ger trazadas en papel se dilogarfimico, lo cuul-
se ajusta para los datos de calent:amicnto obhtenidos con ter-
mopares de referencia ¥ los rerulares.

Asi, la diferencia en el ranro de caleubtmmiento fue re-
flejada enteramente en el antisuo valor *j", lultiplicando -
el valor "j' obtenido con termonares no-nrovectantes nor el -
propio factor de correccibn, la curva resultante nodrfa ser—
superpuesta en la obtenidn con los termojares de referencia.
(Eeklund, 0. P. 1956)

Los factores de correccibn encontrados para varios toma
fios de latas, con productos conductores de calor son rinstra—

L
o

dos en la tabla sisuiente.

Tabla 1. Pactores de correceibn "j" para 2lcunos tinos
de latas.
Tameiio de lata Fae oy g
202x21 4 dsaisia e vde 30
211x400 PRI P R I o
300x407 T e oy e
30'7%x409 iveiss s vevelaDl
303 - PSR RRSRR, B |-
( Seklund, 0. ¥. 1956)
El factor de correccibdu pnara latas de difmetron 307 es - s
bastante pequeiio nsara ser considerado en la mayor{in de los -
casos. Los factores para las latas de difmetro 202 v 211 son

importantes 7 no deben de ser olvidados. (Hellund, 0. . ==
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1956).

Trabajos realizados por Alstrand (1944) mostraron -ue -
el tamafio del alambre de los termovnares dentro del ransgo de-
calibre 24 y 30 (4rea circular de 404 y 101 milésimas respec
tivamente) e incluso alambres de cualibre 30 en esoiral enrro
llados sobre un n@icleo de plAstico de 5/32 de nulgain tenian
poco efecto sobre el indice indicndo de calentuniento de la-
tas pequerias de »nroductos conductores de calor. Se comprobd-
que un termonar recepticulo o tuerca extendida dentro de la-
lata tiene un aumento significativo del indice de calentamien
to. Se concluye entonces que, alambres cnlibres 30 y 33 usa-
dos en pruebas corrientes no contribuyen apreciablemente al-
error y que el error se debe casi totalmente al recentfculo-
proyectado dentro de la lata. (Heklund, O. ., 19506)

Jackson y Olson (1940) mostraron ~ue 1z localiz~cidn de
la parte sensible al calor del termopar dentro de 1la lata -=
con productos conductores de calor, influyd en el antiguo ==
factor "j" pero no en la pendiente fh de la curva de calenta
miento. La pendiente es influida Gnicamente por el tamario de
la lata para un producto conductor de calor. (Ecklund,0.F.1956)

Recientes investigaciones en los laboratorios de 1la NCA
encontraron una nueva técnica para sellar alambres de termo-
pares en recipientes metélicos, los cuales pueden ser usados
para otros estudios en la correccidn de ese antiguo factor.
Esta técnica involucra el uso de silicén sellador, para se-
llar los alambres de los termopares en los reciosientes. Este
sellador es relativamente no conductor de calor, comparado -
con los receptidculos de metal, y ha sido encontrado satisfac
toriamente para resistir las condiciones de presién de vapor
en el receptéculo. (Bee, G. R. y Park, D. K. 1978).

5.2 Utilizacién de datos obtenidos de las pruebas de

penetracidén de calor.

Los datos obtenidos de las pruebas de velocidad de - =



calentamiento muestira cufn risida o lentrmente ' oroducto =
se calienta. Para usnr los datos obtevidos en &l eAleulo de-
procesos de esteriligcibn, se diiujon los datos co o ruibos
en papel semilogsarfitmico. @l tieiipo se renrescula en 1o esca
la lineal y la temperaturs en 1la escala loosnrftmicn. Se colo

can las temneraturas a2 los tiemjos corresnondientes., Il tra-

20 representari una curva de tino liuenl rectn o ur~ snebra-
da. (NCA 1973)
Con alrsunos de los alimentos de formmalneibdn s recien-

% L

te, el guiebre en la curva ouede diri~irse hacia 1 Airecceidn
4
opuesta, o0 sen gque la velocidad dec ealentonie vty Hiede ~unien
tar. (NCA'1973)

Meunog alinentos como se dijo anteriormente extiien lo.
que se llama una curvao de calentamiento guebradn, debido a -

una acusada modific: eidn o e Tl de 1 velocid] de pe=

netracién de la temperatura, al cesar mis o eros Inruscaien—
te un neriodo inicial de transferencin relntiviumeote rboida,
al que sigue otro mucho més lento, es el primer estndio de -
calentamiento el factor mls importante de transmisibn tfrai-
ca es 1la convececidn, jue nudiera ser devido + rue el alimen-
to estd en estado 1fquido; cunndo la suspensidn nas . 2l enta
do dé gel el calor se trnosmite orinecinalilenbe nor counduceidn
(Hersom, A. C. ¥y Hulland, . D. 1974)

Ball (1947), ha sugerido nue las curv:s mebr dus ze de

-
(),

ben a la presencia de ne~aelins cantidades de nire en el muto
clave durante el tratomiento térmico. L2 cann de vanor aire-

en torno al bote evita la condengecidén del vasor sobre 1. s

o

perficie de aruél, durante los Wltinmos estndfos del »sroceso,

con lo gue el vapor no desarrolla nsl crlor latente ~lymuo,

La temperatura a nue el calor latente dejn ser un factor nue
interviene en el trataniento Lérmico de los botles éovveswnn—'!
de a la inflexién o rotura de 12 curv:i de calentbamiento.

i Los productos sue exhiben curv:.s de transmisidu suebra-

das, tienen el punto de cualentamiento mis thrdfo, o en el -




ne
centro geométrico del envase o cerci del exireio Lnferior de
su eje lateral, por lo que en 1~ dcterminncidn inicinl de 1a
penetracién del calor, la puntn de los pares termoeléeiricos
se sit@a en ambas posiciones nara establecer cufl es 1 del —
3 A 1

=9 . -

calentamiento més tardfo. (ilersom, \. C. v Iulland
1974).

5.3 Causas de datos no coufiables.

La siguiente es una lista narcinl de alyunos Trctores —
que han sido asociados con datos de nenetrncidn 10 confia ——
bles.

A.-Las lecturas de los termonnres vo continuadiss ror uns

longzitud de tiempo suficiente nara definir nulecund mente ran
£os de calentamiento. (Bee, G. R, ¥ Park, 2. K. 1972)

B.~ Pruebns de aenetraciédn de cnlor conducidas en una -
retorta carcada de nroduccidn conercinl ¥y parada al finagl —=
del vroceso registrado osarn deterninaciones de calidad, més-
bien que continuar hasta obtener datos suficicnices,

C.- Frecuencia de lecturas no suficicr’es para obtener-
rangos de calentamientos wrecisos.

D.- Temperaturas erréneas recibidas como un resultndo -
de descarga eléctrica inadecuada del notencidumetro,

E.- No tomar temseraturas inicinles en 1ns latns de =
prueba, (Bee, G. R. y Park, D. }.. 1973).

F,- llo anotar tiemno de snlida de 1la retorta, o un tien
po de salida significante nue el usado en 1n nrfctica comer-
cial.

Ge= Termopares miltisles en penuenns latas de Hrodueto.

He= No estudiar el nunto frfo, o insuficientes nfineros
de réplicns en termonares loenliz-ndo el nunto frio.

I.- Poore, confusa, o tralapada imoresién de lecturas -
registradas en las carias, como un resultado de mover lenta-
mente una carta o imnresidn dificil.

Jo~ No mnotar tiempo del pnotencibietro en las cartos.

o
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1

incer anotaciones de voaor para Lo vaehns

L.~ Ho soltnr el alambre de relereinci.

e= No leer los terniémetros de nercurio.

N.—~ Control erréneo de la Lermrer-turn de nroces riento-

Tl
{ )

durante la prueba. (Bee, G. . 7 Park, 2. .. 1
O.— Pactores criticos nsocirdoa enm ¢l sHrodneto *r sictema

v

de procesnmiernto no recordndo ¥ controlado.
P.—- Gran discrepancia de temoeranturs e1ilyy el termonar de-
referencia y el termbémetro de mercurio,

-~

o~ Temneratura inicisl de las latas de prueb~ si-wifi-

i~

cativamente diflerentes ~ue las usming en aroduceldn coereis

B.- Istudio incompleto denendiendo de la pogicidi de lns
latas en retortnzs de canastas rotatoriiac,

S.— Retroso excesivo en correr nrueba desaméo de  ne —
los recipientes son selldos,

T.- Productos para prueixu: 1o nrejporados de ncuerdo o -
procedimientos emplendos coumerci.dnente,

U.-— Gron diferencia de temperaturas de onrocesnniiento en
tre nruebas de penetracidn de culor 7 arfeticas concrcinles.

Ve= Una inexnlicnihle ancormalidsed de calentamicnto lento
de latas ¥ en ciertns latas. '

l— Trréneas e ildpicas lecturas de termosare:,

X+~ No tomnxr lecturss hinsta wve 1o temmmeratura dr pro-—-
cesaniento es alcanzado. (Bee, . 2. ¥ Park, N. :. 1975)

5.4 Factores que influren en 1la nenelracibu idriico.

In cualauier alimento enlatado, 1ln velocided de renet ey
cisn de). calor se ve afectado por el ndierte de Termperetu-
ra entre el bote vy el ~ubtoclave: li veloecidad dAisminuje nl -
hacerlo 1o diferercis de temper .tura, de moio nue se v eex

cando asintdticamente a la temneraburs del owvioclave, Jc ahi

~

- 1

se deduce que el aumeulo de la terperatura del aboclave de—

termina una pevnetracibn vfs réoids del cndor, con el conse —
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pero si se agitan las latas, la transmisién es iy rapida.
Uno de los métodos mis efectivos para ncjorar la velo——
cidad de penetracién del calor es 1o acitacidn de tans a ta-
pa, (figura 5)

Figura 5. Esquema de agitacién tapa a tapa.
(Hersom, A. C. y Hullland, E. D. 1974)

Los botes se disponen con sus ejes longitudinales 2li -
neados como los rudios de una rueda, de modo tal que al mo -
verse se agitan de tapa a tapa describiendo una circunferen-—
cia. Segin Clifcorn (1950) si se ajusta la velocidad de mane
ra Que la fuerza centrifuga irvale al peso del contenido 11-
quido, el espacio de cabcza se desplaza hasta, aproximnadamen
te, el centro del bote y nroduce unn agitncibdn miAxima. lLos -
factores aque afectan el proceso son 1la veloecidad y el radio-
de la circunferencin descrita, la viscosidad del producto y-
el espacio de cnbeza. (Hersom, A. C, y Hulland, 5. D. 1374)

Un inconveniente obvio de lis autoclaves estaclonarias-
es que el ndmero de botes que puecden ser acomodadns es menor !
que el método convencional, lo nue jueda en parte compensndo
por la disminucibn del tiemno de esteriliznacibén y por los ro

cedimientos mecéinicos tales como la carga auwtomdtica, nue -
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disminuye considerablenente el iuntervalo entre dos hornaidas-
consecutivas; la agitacibén de tana a tapa promete ser un buen
método industrial para ciertos productos, en especinl para -
los botes de gran tamafio. (Hersom, A. C. y Hulland, 4. D, =
1974)

Para favorecer la nenebracibn del calor se usa otro mé-—
todo conocido con el nombre de 3tratn-Cool, Gtil para los -
productos de nenueiias particulas de alimento de un cousuesto
finamente dividido, en el lfnuido espeso. Ila penebracidn del
calor es répida, en virtud de las corrientes de couveceidn -
establecidas en liquido. La conduccibés en la capa sunerior -
se acelera tanto nor coutacto con los componentes el fondo,
cuanto por hacerlo con las onarede: del bote. (iTersom, . C.
y Hulland, E. D. 1974)

En un nroducto dado, tanto la forma como el tnauno del
bote influyen mucho en la penetracién del calor que denende,
en gran parte, de la relacibén enire superficie y volumen del
recipiente. Los botes pequeiios se calientan répidamente por-
que la superficie expuesta al calentamiento es grande en re-
lacibén coun su volumen. Lns investigaciones de ivans y Board-
(1954) sobre la tra'smisién térmica a través del espacio de-
cabeza indiecan aque este puede ser un factor de cran inferés-
en los botes cortos y anchos, Yy deben tener en cuenta los e-
fectos del espacio de cabeza al trasladar los datos obteni -
dos nara un tipo de botes o otros de forma difevente, (ller -

som, A. Co ¥ Hulland, m. D. 1374).

6., 16todos clAsicozm le cflcenlo,

n los métodos clésicos se calculn el valor del trata -
miento inte:rando los efectos letnles de las temperaturas me,
didas en el punto de mayor temperatura durante el calentamiég
to y enfriamiento.

6.1 liétodo general.




Fue descrito por Bigelow (1920); es de los de intesra -—
cibn gré&fica y se basa en el heciio de nue cada punto de la-
curva de calentamiento y enfriamiento, de un bote de alimen-~
tos representa un valor letal para los orgenismos estudiados,
con los que se construye la curva de letalidad. Se determina
ron primero los tiempos de exposicién necesirios para la muer
te del organismo (tiempo de muerte térmica) con el nue se e-
fectGa la prueba, a varias temperaturas dentro del margen -
del proceso. Con los datos obtenidos se construve una curva-
en papel semilogarfitmico, utilizando la escala logarftmica -
para el tiempo y la lineal para l= temperatura, A nartir de-
esta curva puede hallarse el tiempo de exnosicibn neces rio-
para la muerte de los microorganismos por calor a cualruier-
temperatura dentro de los limites del tratamiento.

El coeficiente letal para una temperatura dada es el re
ciproco del néimero de minutos precisos pars la muerte del or
ganismo a dicha temperatura. Si se conoce le velocidzd de ne
netracién del calor y de enfriamiento, puede obtenerse el va
lor del coeficiente letal de cualauier temperatura aleanzada
durante el proceso; si se construye una curva, como la de ez
lentamiento-enfriamiento, en la que sustituyen los coefi --
cientes letales por las temperaturas, se obtiene una curva-
de letalidad. (Hersom, A. C. y Hulland, E. D. 1574)

6.1.1 Métodos generales mejorados.

El método general para calcul=zr los valores del trata -
miento térmico ha sido criticado baséndose en nue es laborio
s0 ¥y en que solamente puede aplicarse cuando las condiciones
relativas al tamafio del bote, temneratura del autoclave y -
temperatura inicial del producto a tratar, soan idénticas » -
aquéllas bajo las que se obtuvieron los dutos de la curva de
calentamiento-enfriamiento.

Patashnik (1953) utiliza un método sencillo para calcu-

L
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lar el valor del tratamiento, basfndose en el método reneral,
y emplea la regla tranezoidal para calcular las Are~s de figu
ras curviliveas. (Hersom, A, C. y lulland, #. D. 1974)

Con esta resla se determina el Arez dividiendo 1a basge-—
en un ntimero adecu=ado de partes iunles, medisnke el trazo —
de perpendiculares a la curva, y aiiadiendo entouces la mitad
de la suma de la primera y de l=z Gltinma a la de todns las in
termedias y multiplicando el resultado por la distancia co -
min se obtiene el 4rea buscada. (Hersom, A. C. 7 Ilulland, E.
D. 1974)

6.2 l1€todos mateméticos,

Ball (1923) y (1928) desarrolld un nétodo par- calcular
el tratamiento que permita la aplicacibn de todos los datos—
del tiempo de muerte térmica y de penectracién de calor a bo-
tes de cualquier tamafio y a cualquier temperatura del autocla
ve, siempre que los tiempos de muerte térmica v coeficientes
de penetracidén de calor, al representarlos en papnel semiloga
ritmico den lineas que se avroximen a2 la reecta. (Hersom, Ai.-
C. y Hulland, E. D. 1974)

6.3 liétodos intesrados de letalidad,

Los métodos clésicos de valoracidn se basan en la des —
truceidén de las esporas en el punto del bote en elrue el ca-
lentamiento es mds lento. Segin hizo notar Stumbo (194Z), no
tienen en cuenta la influencia que el nimero de bacterins, -
presentes en los alimentos, ejerce en el tratamierto preciso
para la total esterilizacibn del contenido del recinieute., —
Stumbo considera el contenido del bote como dividido en una-
serie de cilindros concéniricos. Nistribuldas laos bacterins—
uniformemente por el contenido del bote, el Area de cada uno

de estos cilindros supone que representan el nfhuero de bacte -

rias existentes en su superficie, que va aunentando progresi
vamente desde el centro a la periferia. El nGmero inicinl de

bacterias influye en el tratamiento térmico requerido para -

+
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peduecir las supervivientes a un nivel determinado, va nue la
destruccibn térmica microbiana sisue un curso logarftmicos——
consecuenteiiente y de ncuerdo con Stunbo, el valor de ¥ re -
querido en 1la sunerficie de cnda uno de estos eilindros an —
menta con su Area, que depende directrmente de 1 disl meia-
axial del bote. Aunsue ln suverficie ~ue sonorta 1a meror -
temperatura es la mis préxima 2l eje, sertin stuubo, cuando -
se tratan alimentos en los nue el calor se transmite nor con
veccidn, el tratamiento nuede ser, en algunas de las otras -
superficies, irsuficiente para comdensar el ircrenento del —
valor F, por lo que el lugar que ofrece mayores probabilida—
des de supervivencia esporular no es el centro del bote, v -
hasta puede hallarse sumamente préxino n la sarel del reci -
piente. (Hersom A. C. y Hulland, 1. D, 13974)

Sin embargo, se ha considerndo nsue para la valoracién -
del tratamiento térmico es preciso tener en cuenta otr.s re-
giones del hote, adembs del punto 3ec menor cnlentumiento, -—-—
Stumbo (1949), Gillespy y Hiecks (1951) han ido wAs lejos, -
sugiriendo diversos métodos, en los ~ue suman o intesran las
posibilidades de supervivencia en el volwien total d«1 bote.
Cada uno de ellos efectd el cAleculo en dos ehtnnas: determi-
nar primero los coeficientes de suvervivenein en surtos da -
dos de pequeiins regiones del hote e intesrando entonces los
del volumen total del misuo.

Es impnortante recalcar que dichios métodos exnlicsn ted-
ricamente la pricticza industrial de utilizar veolores de P -
mAs altos para los botes rrandes aue para los noeruefios, siem
pre que la calidad del producto lo nernita. (ilersom, \. C. ¥
Hulland, E. D. 1974)

T. Bvaluacibén del srataniento tériico.

El problema nAs difiecil, al intent.r establecer un tra-
tamiento térmico en 1la industria counservera, consiste en ev:

luar el efecto letnl del neriodo durante el eunl 1o fennera

L] W T
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tura del producto enlatado sube hasta alcanzar su valor méxi
mo; especialmente, cuando la penctracién del calor es lenta,
la temperatura continfia subiendo durante la mayor parte del-
proceso. Puesto gue para cualquier organismo pueden conside—
rarse como letales todas las temperaturas por encima de la -
méxima de crecimiento, los efectos de esterilizucién comien-
zan tan pronto como el alimento envasado alewnza 1z citada -
temperatura. Pricticamente puede considerarse cue los efec -
tos letales en los organismos esporulados de los =lirmentos
de mediana ¥y ligeramente %cidos, aleanzan = los ﬁ}.3oc Sin -~
embargo para establecer definitivamente la curva de oenetra
cién térmica, las lecturas de los ter opares ya deben iniciar
se al comienzo del tratamiento. Hicks (1961) ha sefizlaio la-
naturaleza e importancia de algunos imponderables en el c4l-
culo de los tratamientos de enlatato, manifestando nue deben
tomarse en cuenta para establecer un factor de sepuridad a -
decuadlo. Es conveniente recordar que la calidad de ciertos -
alimentos exige un tratamiento cuyo factor o margen de segu-
ridad es muy penuefiojes estos casos, un cambio en 1la tem—-
peratura inicial del contenido de los botes o0 en la velo —-
cidad de refrigeracién puede convertir el tratamiento en in
suficiente. (Hersom, A. C. y Hulland, £. D. 1974)

7.1 liétodos de inoculacién y nrueba,

L7l

El alimento enlatado se inocula con esporas de un ger -
men termorresistente y se somete al tratamiento normal. La -
capacidad de supervivencia del germen se determiana con nrue-
bas de incubacién o cultivo y de sus resultados se deduce la
eficiencia del tratamiento térmico. Generalmente, estas prue
bas complementan los procedimientos de evaluacién d- los nro
cesos normales antes expuestos, pero en ciertas circunstan-
cias, como cuando no pueden obtenerse fAcilmente los datos -
de penetracién térmica, constituyen el método m4s convenien- °

te para estimar la letalidad de un proceso. (Hersom, A. C. ¥
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Hulland, E, D. 1974)

Generalmeunte estas pruebas son de dos tinos en uso;

a.,- Inoculacibén del alimento con un nfriero conocido de-—
esporas de un microbio fhcil de identificar y contar. Después
del proceso el alimento se estimn, medinote culbivo, el nfiie
ro de gérmenes sobrevivientes y reduccidn del nfiiero inicial
de esporas, sirve para evalunr el c¢fecto letal del tratamien
to.

b.- Inoculacidn con esporas de un cermen nroduchor de =
anombamiento; de esta forma, el nfiero de hotes hinchados o-
abvombados después de sometido a incubncibn, sirve nara eva -
luar la letnlidad del sroceso. Con este fiu se emplian fre——
cuentemente las esporas de algin annerobio putridbceno.
(Yawger, E. S.. 1977)

Hl primer método sirve nara calewlar el valor @ del o
ceso aplicado 2 los envases calentados nor conveccidn o bien
a aquellos cuya mezclza tiene lugar por agitacidén. v tales -
casos, a consecuencia del movimicnto del producto, todas las
bacterias reciben aproximadaemente la mismn cantidad de calor
letal, El valor de F en el centro r~eométrico del bote es, a-
proxinmandamente, el mismo que en las demAs reciones de 1o la-
ta. 3e deduce, por lo tanto, que:

P = D?EO (Lo a - log b);

en donde: 0250 = tiemno de reduccién decinmal a 25003, ectima
do en el alimento.
a = No, inicizl de esporas en el hote.

b = llo.de esnoras ue sobreviven al trataniecrto
térmico. (Hersom, A. C. ¥ Inllard, E. Je =
1974)

La concentrncibén y cantidad de indenlo deben ajustarse-—

de forma tal qde después del tratamiento térmico 1la carga mi'

crobiana sobreviviente se calcule convenieuberente ediante-

los métodos de recuento eu nlac:as. “n consecuencina, el onlne-

ro de esporas n inocular en el alimento depnende del valor -
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obtenido para el tiempo de reduccidn deecimal de las esporas
y de la intensidad del tratamiento anlicado. ®1 inéeculo fene

ralmente es muy abundante, unas 50000 esporas por gramo o ——
més, permitir4d un nfmero suficiente de sobrevivientes IAYEL -
establecer el recuento en placas. (Hersom, i. C. y Hulland,-
E. D. 1974)

sste método fue desarrollado en los laboratorios MiQ —-
en 1952 y ha sido usado exclusivanente desde entonces nora——
le evaluacidn bacteriolércica del nroceso. (Yawger, B. 5. 1977
El procedimiento empleado es el sircuiente:

A.- Cada lata de prueba se inocula con 30 - 50 millones
de esporas ie un organismo resistente sl c2lor, usualmente -
un organismo nue produzca acidez plana (Flat Sour).

3e inoculan generalmente 10 o mAs latas. i

B.- Se emplean una serie de procesos de pruebn, varisn-
do tiemno o temneratura.

C.~ La cuenta inicial se determina de una lata inocula-
da no procesada.

D.~ La cuenta de sobrevivientes se determina en cada ls
ta procesada.

E.— El el conten se emplean técnicnus bacteriolb-ic s es
t4ndar,

F.~ El valor de D del organismo se deternin~a en el nro-
ducto que est4d siendo probado. 1l valor de D se determina
empleando una curva de sobrevivientes a una serie de tiem —
po de exposicién. (Yawger, E. 3. 1977)

El segundo método, es decir, la incubacién de la lata -
previa a la inoculacién, es mAs laborioso ¥y exige un mayor -
#asto de alimento. 5in embargo, constituye una buena indica-
cibn de la cantidad de alteracibn nue nueda esnerazrse en aro
ductos susceptibles al desarrollo de bacterias anaerébicas -
de este tipo. Debe comprobarse siempre el tiemno de destruc- '
cién térmica de la suspensidén de esporas en buffer neutro de
fosfato que generalmente oscila entre 12 y 16 minutos a 240°F
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Por 10 nue se refiere = la forma de introducir y situar
el inbculo a 1n lata, depende dcl alivento que se tr-te. Jos
productos fluldos, generalmente se inoculan jor tandas dis -
persando la suspensidn de esporss con avula de una aritador-
magnético. Los s6lidos enlntados con salimers o jarnbes se —
inoculan generalmente con =ayuda de pipetr~s. i uellos slimen-
tos en los que no es posible una mezmclna uniforme, el indculo
se inyecta lo mfs préximo posivle al centro reoméirico del -
bote con ayuda de una jeringa hinodérmicn.

Las latas inoculadas se tratan a diferentes tenneratu -
ras de tal forma que, después de incubadas, en las esterili-
zadas a temperaturas mAs bajas anparezcs un 1005 de slterncidn
y en las sometidas « las temperaturas de esterilizacibn mhs—
altas no aparegzca alterncién alsuna. (Hersom, A. C, ¥ Hulland
E. D. 1974)

Este método fue descrito en detalle por 1z IICh (19683, -
consiste en un sistema para el control de 1a poblacién ini -
cial de esporas y conten del nfimero de sobrevivientes. Un —-—
paquete de inoculacién consta de una serie de recipientes, -
generalmente 100, inoculado con un nfmnero definido de eszno -
ras, generalmente 10000 por lata. Il requerimiento es ~ue-
sea conocido el n@mero de esporas resistentes. Las latas son
procesadas en condiciones estdndar de srocesamiento e incuba
das para pernmitir deterioros por esporas sobrevivientes.

La ventaja de un paguete de inoculacibdn es que por 1la -
inoculacibén de las labtas con un gran nfuiero de orsanismos de
teriorantes de los alimentos, la voblacién total de 100 la-
tas puede volverse equivalente a la de 10000 latas en niveles
de contaminacién normales, Algunas desventajns son; el costo,
trabajo y tiempo de incubaciébn. (Ynwrer, %. 3. 1977)

T.2 Conceptos de valores integrados, .

La evaluacién de la letalidad del proceso por sistenns-
bacteriolégicos, se basa en una sinple ecurciéng
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I. S« =D ( log I - log S )
donde: I. S. = valor de esterilizncién interrado.
D. = Tiempo de destruccibén del 90% de 1lns esporas.
I = Cuenta inicial de esporas,
S = Cuenta de sobrevivientes.

Varios aspectos de esta ecuacidn deben ser exsminndos:

ae— I. 3., es la equivalencia en minutos = 250°7 nara -
el volumen completo del nroducto, mientras ~ue ™ es 1o equi
valencia en minutos a 2500? para un punto sinple en el reci-—
piente, (Yawger, E. S. 1967)

b.~ La ecuacién demuestra nue I. 3. y D congtantes, el-
nimero de sobrevivientes es direchimerte proporcional a la -
contaminacién inieial,

Cc.— Los niveles de contaminacién del producto influen -
cfan el I. S. renquerido para la esterilidad comercial. Una-
segunda es también el volumen del recipiente. '

d.- La letalidad renuerida »nara un nivel congstante de -
sobrevivientes esté influenciada nor la resistencia del orsa
nismo y el I, S. es directanente pronorcional al valor ) del
orgonismo.,

€.~ Una de las mfAs grandes deficiencias en 1la selececién
del proceso de letalidal es 1la falta de exactitud en 1~ esti
macién de la contaninacibén iniecial por organismos terodiGri-
cos en las operaciones de enlatado comercial, lientras nuc -
esta informacibn esti disponible, el I. s.recuerido vara la-
esterilidad comercial con una probhabilidad realistn de dete-
rioro, debe estar basado en una estimacidbdn de la contamina——
eibén iniecial y la resistencia de los organismos,

f.- Vnlores exactos de I. 5. requieren un conteo exacto
de la poblacién inicial y sobrevivientes. (Yawcer, E. 3. ——

1967)

7.3 Relacibn entre I.3. ¥ fo

S ; - X 0
Por definicién Fo es la eauivalencia en minubtos a 2507
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en el punto de cnlentamiento mfs bajo del recinienie. Ademés
Fo presenta 1la letalidad minima en el reciniente, mientras -
que el contenido restonte estf sujetndo a wa letalidal mAs
alta pero indefinida, en contraste el I. 3. se refliere a la-
letalidad del contenido del reciniente complebo. (Yavowe, I,
S. 1967)

Los oroductos calent~dos por coiveccidn o por conveceidn
inducida son el m&s simple ejemolo poraue el producto calenta
do estid frecuentemente cercano =~ lz isoterma, AdemAs, los re
sultados del proceso en valores de I. 3. son nrActicamente -
idénticos a valores de o pornque el volumen del producto en—
tero es calentado en la misma proporcibn.

Tos productos calentados por conduccidn precentan dife-

rentes panoramas; como se ilustra en la fi-ura o,

Pro
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Figura 6. Distribucibn de zonas iso-j para latas
de 303x406. (Yawger, i&. 3. 1967).
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La cual nresenta la isoterma de calenbamiento las (zonas
iso-j) en una lata de 303x406. Cuando una zona de iso-j es i-
soterma, todos los puntos en la curva tienen la misnma tenpera
tura a un tiempo dado. La letalidad del nroceso de cualnuier
zona iso-j puede determinarse, cuando puede calcularse la tem
peratura en la zona a cualquier tiempo. Las zonas iso-]j son-
planos de rotacién y la rotacién alrededor del eje vertical -
de las latas produce una serie de capas concéntricns, Rstas -
capas encierran vollimenes definidos de producto v ademfhs un -
porcentaje predecible del total de la poblacién microbisna en
la lata; obviamente el mfAs alto porcentaje de or:anismos esté
en las afueras, zonas de calentamiento més alto, con mis pe =
queiios porcentajes en las zonas de calentamiento mis lentas,
seglin nos acerquemos al centro geométrico. Una aproximacidn ¢
al cadlculo de la letalidad del proceso involucra el cflculo —
del nimero de sobrevivientes contra el tiempo en las diversas

zonas. La suma de los sobrevivientes en todas las zonns permi

te calcular el valor I. S. del recipiente. (Yawger, Z. S. 1967)




CONCLUSIONES

Tomando en cuenta el curso renliza
do, podemos conlulr ~ue 1 destruccién-
de los organismos se debe prinecinalmente
a la coagulacibn de sus protefnas y es-
pecialmente a la inactivacibén de las et
zimas necesarias para su metabolismo.

Para todo esto, el tiemno y la ten
peratura de tratamiento reamlizado a un-
alimento dependerf del efecto que el -
calor ejerza sobre el alimento y de o -
tros métodos de conservacidn nue vayon-
o emplearse conjuntamente, Cuanto mayor
sea el tratamiento térmico, tanto mayvor
nimero de ge€rmenes se destruirén hasta-
llegar al calentamiento ~ue ocasiona 1la
esterilidad del producto. 3i no llesan-
a destruirse todos los microorsanismos
en el tratamiento, el alimento deberé -
manipularse en forma tal, cque se retra-
Se 0 prevenga el crecimiento de los su-
pervivientes.

n el tratariento de algln alimen-

to seréd necesario destrulr los microor-

A4




ganismos 0 sus esgporng, dependiendo de 1a
clase que se trate.

Para dicho tratamiento seri necesa
rio conocer la velocid=ad de nenetracidn
del calor, va rue todas las porciones de
un alimento enlatado o conservado en o-
tro tipo de recipniente deben le recibir
un tratamiento adecuado, por 1o que es-
necesario conocer la velocidad de los -
cambios de temperaturas en la parte mis-
critica, generaluente este punto es el-
centro geométrico de 1~ lata cuando sc-
calienta por conduccibén y mhAs abajo -
cuando se calienta sor counveceiébn.

Ahora tomando encuents el tipo de--
pronagacibén del e¢~lor como 1o es nor -
conduccibn, convececidn o radiacibn, o -
mezela de al; unos de ellos, se suede de
cir que la transferencia del calor serfd
muy diferente en cndn uno de éstos.

Taabién van a interferir en 1o o
pagacibdn del calor el naberial del enva
se, forma del envase, temaleraturn ini -
cial del alimevto, teroeratura del nuto

clave, consistencia del contenido, si el
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