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1. INTRODUCCION

Actualmente los recursos marinos en Chile constituyen un mercado en
expansion y existe una clara evolucion hacia la elaboracion de productos de
mayor valor agregado, cada vez mas adecuados a las necesidades del
consumidor. Para lograr este objetivo la industria busca nuevas alternativas en
el desarrollo de productos, optimizacion de procesos de produccion, ahorro de
energia y mejoramiento en la calidad del producto final, aumentando la
retencion de nutrientes y mejorando su presentacion. En este sentido una clara
tendencia en la industria de alimentos preservados por calor, que esta
adquiriendo importancia es el reemplazo de envases de vidrio, latas o rigidos en

general, por envases flexibles esterilizables.

Los beneficios que propone esta nueva tecnologia estd en reducir la
temperatura y el tiempo de proceso, apuntando a un producto de alta calidad y
vida util durante un tiempo no inferior a dos afios. Ademas, el uso de las bolsas
esterilizables involucra un menor peso y volumen, reduciendo los costos en
transporte y almacenamiento (BRODY, 2003). El fuerte aumento en la demanda
por este tipo de envases se debe principalmente al desarrollo que esta
experimentando la exportacion de productos marinos a mercados como U.S.A,,
Europa y Japon. El perfeccionamiento en el uso de esta tecnologia permitiria
mejorar la eficiencia del proceso, y a su vez generar nuevas expectativas de

negocio en el mercado internacional.

El jurel es uno de los recursos pelagicos mas importante dentro de los
desembarques en Chile. Durante marzo del 2007 alcanzé a 350,6 mil
toneladas, aportando el 22,7% del desembarque total. El principal aporte se
realiz6 en el area comprendida entre la V y X regiones con 300,1 mil toneladas.
(CHILE, SERNAPESCA, 2007).



Dentro de la amplia gama de productos que elabora la Planta Pesquera San
José S.A., ubicada en Coronel, VIII region, se envasan cortes de jurel al vacio
en bolsas esterilizables, en formatos: cono (Tall), cono pequefio (Buffet), filete y

desmenuzado, que cuentan con gran cobertura en el mercado internacional.

Actualmente en las plantas conserveras, la evaluacion de los tratamientos
térmicos aplicados se realiza en forma netamente empirica, mediante el
monitoreo de la cinética de penetracion de calor en los productos. Sin embargo,
al trabajar con alimentos de formas irregulares y condiciones de proceso
variables es practicamente imposible conocer a priori la ubicacion “exacta” del
punto de mas lento calentamiento/enfriamiento, lo que hace improbable
localizar la termocupla en éste punto. El no tener el perfil de temperatura del
centro térmico del producto produciria sub-calcular la letalidad del proceso
térmico. De lo expuesto se puede desprender que los métodos experimentales
para la evaluacion de la letalidad de los procesos térmicos, pueden ser

adecuadamente complementados por la simulacion.

La simulacibn de procesos térmicos permitiria reducir los ensayos
experimentales, permitiendo ahorrar tiempo y dinero. Asimismo, puede ser una
herramienta muy eficaz como apoyo para la toma de decisiones en el
establecimiento de los factores de seguridad aplicados, mejorando la calidad
del producto y aumentando la productividad de la planta.

En el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICYTAL), se ha
desarrollado una metodologia implementada por el laboratorio de digitalizacion
3D e ingenieria asistida por computador para el procesamiento de alimentos
(FoodDigicaelab) que consiste en simular los procesos de conduccién de calor
de alimentos de formas irregulares complejas, permitiendo reproducir mediante
simulacion las condiciones operacionales aplicadas en planta. Esta metodologia
se fundamenta en la aplicacion de la Ingenieria reversa y la tecnologia

CAD/CAE (Computer-Aided Design/Engineering) y permitiria ubicar con mayor



precision el punto de mas lento calentamiento/enfriamiento en productos de

formas irregulares.
La hipotesis establecida fue:

- Mediante la digitalizacion 3D y la simulacién asistida por computador es
posible reducir los tiempos de esterilizacion de cortes de jurel envasados
en bolsas esterilizables procesados a nivel industrial cumpliendo siempre

los requisitos de esterilidad comercial.

Con estos antecedentes, el objetivo general del presente trabajo de

investigacion fue el siguiente:

- Evaluar los tratamientos térmicos de dos formatos de cortes de jurel (cono
y filete) envasados al vacio en bolsas esterilizables actualmente en

produccion en la Planta de Coronel de Pesquera San José.
Objetivos especificos:

- Determinar experimentalmente la cinética de penetracion de calor en los
productos evaluados.

- Determinar la ubicacion del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento
en los productos evaluados.

- Evaluar la letalidad de los programas de tratamiento térmico actualmente
operativos en la planta, utilizando los parametros de resistencia térmica de

las esporas del Clostridium botulinum.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Desarrollo de los envases flexibles

Hasta comienzos del siglo veinte, el disefio de envases era definido como un
tema determinado por la funcién. Esta funcién consistia basicamente en
contener, proteger y distribuir los productos. Durante el transcurso de la
revolucién industrial, los tipos y disponibilidad de los materiales para envasado
aumentaron, y la funcion de los envases desarrollados comenzé a incluir la
informacion nutricional del contenido, asi como también la marca del productor
(SHELLHAMMER, 2003).

Los primeros intentos por desarrollar envases flexibles, estuvieron basados en
el uso de materiales naturales y flexibles, tales como pergamino (pieles de
animal), vitelo (piel de terneros o corderos), el papiro, y fibras de plantas tejidas,
durante el siglo XIX. El papel de envolver ha servido como material de empaque
flexible por siglos; sin embargo, el que primero resisti6 la posibilidad de
impresion fue una envoltura utilizada por un elaborador de papel aleméan

durante los afios cincuenta.

En 1810 se introduce el proceso térmico como una forma de preservacion de
alimentos, y con esto el crecimiento en la elaboracion de envases rigidos
elaborados de metal o vidrio (SHELLHAMMER, 2003).

No fue hasta 1930 que los plasticos poliméricos contribuyen significativamente
a la industria del envasado. El crecimiento del envasado flexible esta ligado
directamente al desarrollo de la industria del plastico. Nuevas técnicas en la
sintesis de polimeros, junto al perfeccionamiento en la elaboracion de laminas,
se proyecta hacia una amplia gama de materiales versatiles y convenientes

para el desarrollo de envases flexibles, con mejoradas propiedades de barrera



y mecanicas. Es asi, como desde la segunda guerra mundial el envasado

flexible ha tenido un notable crecimiento en las mas variadas industrias.

2.1.1 Nace la bolsa esterilizable. A mediados del siglo XX, la Nacional
Aeronautics and Space Administration (NASA), disefio un envase para ser
utiizado durante los viajes espaciales y posteriormente en las raciones
alimenticias militares. Este envase resistente al proceso de esterilizacion es lo
que hoy se conoce industrialmente como “Retortable Pouches” o bolsas
esterilizables (BRODY, 2003).

La idea de promover este nuevo tipo de envases, era obtener un envase de
peso ligero, facil de empacar, y de vida util estable, con el principal propdsito de
sustituir la tradicional lata. Las investigaciones contindan durante los afios
sesenta; produciéndose en 1965 las primeras bolsas esterilizables comerciables
en Italia (CANADA, CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY, 2002).

2.1.2 Definicién. La bolsa esterilizable puede definirse como un envase flexible
para alimentos esterilizados por calor, capaz de resistir temperaturas de 115 a
130 °C, con fluctuaciones de presion semejantes a las que se desarrollan en la

esterilizacion de envases de vidrio o metalicos (LAMPI, 1981).

Respecto a los principios y regulaciones asociados a las operaciones de
elaboracion de productos en bolsas esterilizables, estas no difieren en sus
aspectos basicos, del envasado convencional en lata o vidrio; sin embargo la
implementacion del sistema resulta ser mucho mas desafiante. La geometria de
tales envases puede ser plano, ovalado o conico truncado o casi cualquier cosa
gue pueda emerger desde la mente creativa del productor. El material utilizado
consiste en una amplia variedad de plasticos. En general el plastico era
restrictivo en términos de la temperatura maxima de operacion; este envase es
capaz de soportar temperaturas de 250 °F, usualmente utilizado como limite

superior durante el procesamiento, ademas, resiste distorsiones térmicas a muy



bajas temperaturas. El sellado hermético de las bolsas se realiza generalmente
por la aplicacion de calor, por el derretimiento en una de las laminas que
componen la bolsa (BRODY, 2003).

2.1.3 Ventajas del envasado en bolsas esterilizables.

Su perfil delgado permite reducir el tiempo de calentamiento, disminuyendo la
posibilidad de sobrecocer el producto (FIGURA 1), produciendo un mejor color,
mayor firmeza, y menor perdida de nutrientes. La elaboracién tiene
requerimientos reducidos de energia al compararlo con la elaboracion de
conservas en envases metélicos (CANADA, CANADIAN FOOD INSPECTION

AGENCY, 2002). La utilizacion de bolsas presenta las siguientes ventajas:

e La bolsa esterilizable permite una transferencia de calor mas rapida en
el punto critico. Durante el proceso, esto permite que se requiera menor
tiempo para que las temperaturas letales alcancen el punto critico del
producto, con una minima sobre-coccién del contenido en las areas
proximas a la periferia.

e Algunas bolsas esterilizables tienen un sistema abre-facil que elimina los
requerimientos para abrir una lata, reduciendo el riesgo de cortes.

e Puede ser etiquetado al imprimir en la ldmina, haciéndolo permanente.

e Facil eliminacion del envase utilizado.

e Menor peso y volumen, respecto a los envases tradicionales, con las
consiguientes repercusiones economicas en el almacenamiento,
transporte y distribucion. Este aspecto es particularmente importante en
lo que se refiere a los envases vacios. Por ejemplo un acoplado de 45
pies contiene 200.000 latas de 8 onzas o 2.3 millones de bolsas
esterilizables.

e A estas ventajas se suma que la bolsa no contiene barniz interno que

pueda migrar hacia el producto.



e Gran variedad de tamafios, formas y composicion de los materiales
utilizados al servicio del productor.

e Mejoras en la presentacion grafica del producto.
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FIGURA 1. Curva de penetracion de calor en bolsas esterilizables y
envases metalicos. Para Fo= 5,2 minutos, envases metalicos:
35 minutos, bolsa esterilizable: 10 minutos.

FUENTE: LAMPI (1977).

2.1.4 Desventajas del uso de bolsa esterilizable. El primer obstaculo es que
los productores a menudo requieren la inversién de un gran capital, para una
Gnica maquinaria. Ademas el proceso de envasado es mas lento y mas
complejo comparado con las lineas de envasado en lata (CANADA, CANADIAN
FOOD INSPECTION AGENCY, 2002).



e El proceso térmico es complejo debido al nimero de pardmetros criticos
a controlar durante el proceso, los cuales deben ser monitoreados
durante la produccion, (por ejemplo aire residual, llenado de la bolsa,
mezcla de vapor/aire). También la utilizacion de un sistema de bandejas
especiales para el sistema de esterilizacion es importante, ya que al ser
puestas en orden deben proveer un medio de calentamiento optimo y
prevenir el contacto entre bolsas.

e Al ser los envases facilmente perforables, ello pueden requerir un
envase secundario para su distribucion.

e Para controlar el proceso se requiere equipos especiales, tales como
probadores de explosion, o un probador de tensién para detectar fugas y

evaluar la integridad del contenido.

2.1.5 Composicion de las bolsas. La mayor parte de los materiales
actualmente utilizados son trilaminados, con capa intermedia de aluminio, que
aporta gran impermeabilidad a gases, radiaciones y permite alargar la vida util
de los alimentos por periodos superiores a dos afios. Se emplean también
materiales transparentes sin capa de aluminio, en tales casos el periodo de

conservacion no supera los seis meses (CATALA, 1982).

Los polilaminados utilizados para la fabricacion de bolsas esterilizables estan
compuestos generalmente por cuatro capas de laminas: una capa de poliéster
hacia el exterior, una segunda capa de nylon, una lamina de aluminio como
tercera capa y una Uultima capa de polipropileno al interior (FIGURA 2)
(CANADA, CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY, 2002).

Las bolsas se emplean para alimentos de baja y alta acidez, tanto para uso de
envasado aséptico como para el uso en autoclaves. Pueden ser fabricadas de
poliéster o polipropileno en el exterior, para la durabilidad y polipropileno en el
interior, en contacto con el alimento, junto con una barrera al oxigeno entre

medio de las dos, que puede ser cloruro de polivilideno (PVDC o SARAN)



EVOH o nylon. El polipropileno puede ser tefiido con titanio para restringir el
paso de la luz o una capa de aluminio puede reemplazar en muchos casos al
PVDC, como barrera frente al oxigeno y la luz. Cada componente realiza una
funcion especifica, que es critica para aumentar la vida util del producto y la
integridad del envase (GAVIN y WEDDIG, 1995).

Producto

Polipropileno

Sellabilidad

Resistencia a la temperatura de procesamiento
Rigidez

Inerte

Poliamida Orientada (OPA)
Barrera a gases en caso gue el aluminio sufra algdn dafio
Ma Influye directamente en el tiempa de duracidn del producto

Aluminio

Inerte

Conductor del calar

Resistencia a la temperatura

Barrera absoluta contra (aromas, luz , vapor de agua | gases)
Resistencia mecanica

Flexibilidad

Poliéster

Estabilidad termica

Resistencia inicial a rasgaduras
Resistencia a la traccidn e impacto
Vehiculo de impresidn

Medio Externo

FIGURA 2. Composicion y propiedades de las bolsas esterilizables.

FUENTE: CANADA, CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY (CFIA)
(2002).

2.1.6 Caracteristicas del material y especificaciones. La eleccion de
materiales para la elaboracion de una bolsa esterilizable es sin duda muy
importante. EI material debe proteger contra la degradacion, los cambios de
humedad, la invasion microbiana, el ingreso de oxigeno y las interacciones con
el envase (CANADA, CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY, 2002).
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El material debe tener una estructura robusta e integra y ser capaz de soportar
las temperaturas de esterilizacion tan bien como el manejo abusivo. Esto debe
también complementarse con los requerimientos de la regulacion vigente. Las

caracteristicas esenciales que debe satisfacer la bolsa esterilizable son:

o Baja permeabilidad a los gases (oxigeno).

e  Baja permeabilidad a la Humedad.

o Bajas propiedades higroscopicas.

e Sellado y esterilizado por calor.

o Ser construida con los materiales apropiados (los materiales deben ser
aprobados por la CFIA (CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY).

o Resistencia a la penetracion de grasas, aceites y otros componentes del
alimento.

o Resistencia fisica para resistir abusos durante el empacado, el tratamiento
térmico, el almacenamiento y la distribucion (rasgaduras, fatigas impactos
y desgaste).

e Ausencia de residuos de solvente. Se requieren ldminas de polipropileno,
guimicamente inertes, esto se logra generando catalisis en ellas, y
posteriormente removiendo con solventes, posteriormente la lamina puede
ser usada para alimentos.

e Al enlazar los materiales de las laminas, no debe este migrar hacia los

alimentos, manteniendo altas propiedades de barrera.

Un productor puede adquirir bolsas esterilizables en diferentes formas. La bolsa
puede ser preformada, sellada por sus tres lados o formada en una linea de

operacion con llenado y sellado combinado en una envasadora.

2.1.7 Una mirada al futuro en el uso de bolsas esterilizables. Los envases
flexibles, especificamente las bolsas esterilizables, son envases modernos,
ajustados al estilo de vida actual y a los mercados de productos del buen sabor,

mejor aspecto, y nutricion de alta calidad. Ademas de tener un tiempo minimo
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de preparacién. Estas eran las principales razones por las que los
consumidores preferian a menudo productos congelados a productos en
conservas (SOOJIN, 2006).

Los productos en bolsas esterilizables, generalmente disponibles en el mercado
al detalle, tienen un precio superior que los productos envasados en latas. A
pesar del mayor precio los actuales consumidores parecen estar dispuestos a
preferir los productos procesados en bolsas esterilizables, por la comodidad del
uso, y una mejor calidad. EI mercado actual ofrece diversos productos a sus
consumidores en este formato: atin para sandwich, alimentos para mascotas
en bolsas. Otros productos del mercado incluyen carne asada en salsa, platos
de arroz y vegetales, carnes, caldo, aji, hot dog, empanadas de pollo y lo nuevo

en el mercado canadiense, platos de arroz con pasta (FIGURA 3).

El uso de las bolsas esterilizables para los productos procesados tiene un
amplio potencial de mercado, constituye una muy buena oportunidad para dar
mayor vida Util a los alimentos, aumentando el valor agregado de productos de
origen carnico, marino y agricola, entregando nuevas formas de presentacion.
Aprovechando al maximo todos los beneficios de los nuevos envases del siglo
veintiuno (BRODY, 2003).

Mientras la inversion inicial para la produccién de productos en bolsas es aun
relativamente costosa, se espera que esta tecnologia de envasado a largo
plazo sea menos costosa que las lineas de conservas en lata de alta velocidad.
Los avances en el desarrollo de envases flexibles apuntan al desarrollo de
bolsas esterilizables convenientes para calentar en un horno de microondas y la
técnica 6hmica de calentamiento mediante electricidad, también tiene un gran
potencial para desarrollar un envase de facil uso, cuyas principales
caracteristicas son un calentamiento mas uniforme y un apilado mas eficiente
(SOQJIN et al., 2006).
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FIGURA 3. Presentacion de productos en bolsas esterilizables.

2.2 Procesamiento térmico en bolsas esterilizables

Toda esta tecnologia apunta a producir productos seguros y estables en el
tiempo. La elaboraciébn de productos en bolsas esterilizables contempla
inicialmente una materia prima de alta calidad inicial, que mantiene una alta
actividad de agua (a»>0,85), y una baja acidez (pH>4,5), que es posible de ser
procesada y envasada de forma convencional. Sin duda desde el antafo
proceso de appertizacidén y su tecnologia, se han realizado importantes avances

tecnologicos en el desarrollo de la industria conservera (BRODY, 2003).

Los productos alimenticios con pH>4,5 son vulnerables al crecimiento y a la
produccion de toxinas, a partir de la mayor resistencia al tratamiento térmico de

las esporas de microorganismos patdgenos. Alimentos con pH<4,5 tales como
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frutas y bebidas derivadas de frutas (incluyendo tomate) pueden ser
microbiolégicamente estables, requiriendo procesos de tiempo y temperatura
mas cortos que los especificados por la regulacion para alimentos de baja
acidez. Tipicamente en estos casos se realiza un llenado en caliente y un
proceso térmico a temperaturas inferiores a 100 °C (212 °F) seguidas por un

enfriamiento.

La elaboracion de alimentos esta sujeto actualmente a ser declarados frente a
la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, Food and Drug
Administration) de los Estados Unidos, ademas de otras regulaciones de
vigilancia, para asegurar la seguridad microbioldgica, de estos productos. Este
proceso consiste en declarar en el caso de la elaboracion de productos en
bolsas esterilizables; los protocolos de tiempo-temperatura, controles y registros
de sellos herméticos; todo esto bajo explicitos examenes. Esta forma de
proceder, tan severa y estricta ha contado con retraso en lo que respecta a la

aceptacion comercial de la bolsa esterilizables (BRODY, 2003).

Los parametros de proceso son requeridos por la Administracion de Alimentos y
medicamentos (FDA) y por la USDA (United States Department Agriculture)
aplicados sobre alimentos de baja acidez; los registros deben incluir factores

criticos del proceso.

2.2.1 Factor critico. Significa cualquier propiedad, caracteristica, condicién,
aspecto u otro parametro cuya variaciéon puede afectar el proceso formulado y
el alcance de la esterilidad comercial. Los factores criticos deben incorporarse a
los Programas de Aseguramiento de Calidad de las plantas (CHILE,
SERNAPESCA, 2006b).

Los factores criticos deben ser incorporados a los programas de
aseguramiento de calidad de las plantas. Durante el establecimiento del

proceso de produccién, se deben definir los factores criticos durante una
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produccion determinada y la ocurrencia de desviaciones durante su ejecucion.
Estos factores criticos en el procesado térmico de las bolsas incluyen: espacio
minimo de cabeza, gas residual, consistencia de los productos, llenado maximo
0 peso drenado, temperatura inicial, temperatura y tiempo de proceso,
distribucion de temperatura en el sistema de esterilizacion, orientacion de los
envases, sistema de bandejas de procesamiento, cantidad de producto

procesado, y materiales a partir de los cuales la bolsa es construida.

Dentro de los factores criticos existentes es el control del espesor del producto
y los pesos de llenado, que constituyen parametros importantes a controlar, ya
que influyen directamente en la determinacion de los tiempos de proceso,
conforme a alcanzar temperaturas letales en el punto critico del producto
(CHILE, SERNAPESCA, 2006b).

Influye también el disefio del sistema de cestas y bandejas para la circulacion
del medio de calentamiento y la orientacion del producto en el sistema de
autoclave, para asegurar que todas reciban igual exposicion al medio de
calentamiento, para ello las bolsas van puestas en raquetas metalicas
perforadas en compartimentos individuales, que evitan su apilamiento durante
el proceso. A pesar que los materiales de las bolsas han mejorado con los

afos, éstas todavia requieren un manejo adecuado (MITCHELL, 2002).

Otro parametro de interés en la elaboracion de productos en bolsas es la
cantidad de aire en el producto, este no solo puede causar hinchamiento
durante el proceso, afectando el espesor, sino también generar una disminucion
de la penetracion del calor en el producto, ya que el aire es un excelente

aislante contra el calentamiento.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto, la composicion de los
ingredientes, el tamafio de particulas, estado fisico (fresco, congelado o

cocinado), homogeneidad, gravedad especifica, sélidos solubles, gas ocluido, y
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viscosidad entre otros son importantes para definir la cantidad de calor aplicada.
En la conduccion del calor en alimentos, variaciones menores en la elaboracion
no tienen un impacto significativo en la cantidad de calentamiento. En el caso
de alimentos con suficiente liquido libre para promover el calentamiento por
conveccion, la conduccion de calor puede ser afectado por un incremento en la
cantidad de almidon u otros como la cantidad de agua ligada, e ingredientes
del alimento (BLAKISTONE, 2003).

El objetivo global de controlar los factores criticos y posibles desviaciones de
proceso consiste en estandarizar un programa de tratamiento para un
determinado producto, de forma tal de asegurar el cumplimiento de la

esterilidad comercial.

2.2.2 Esterilidad comercial. De un alimento térmicamente procesado, implica
la inactivacion de todos los microorganismos capaces de poner en riesgo la

salud publica a una muy baja probabilidad de sobrevivir (TOLEDO, 1991).

2.2.3 Desviaciones de proceso. Significa cualquier variacion en el proceso
formulado provocado por cambios en las condiciones fijadas para el proceso,
como los factores criticos, u otra condicibn de operacién de los equipos
involucrados en el proceso de esterilizacion (CHILE, SERNAPESCA, 2006b).

2.2.4 Proceso formulado o proceso establecido. Proceso necesario para
asegurar la destruccion de los microorganismos de interés para la salud
publica, establecido por una autoridad de proceso competente, para alcanzar la
esterilidad comercial de un producto especifico, con los factores criticos
asociados a ese producto y a ese proceso (CHILE, SERNAPESCA, 2006b).
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2.3 Elaboracion de conservas de jurel en bolsas esterilizables

La elaboracion de conservas de jurel en bolsas esterilizables se realiza
mediante operaciones que no difieren en sus aspectos basicos al sistema de
envasado convencional en envases de hojalata o frascos de vidrio. Sin
embargo, existen operaciones que requieren un control especial dentro del
sistema de produccién, como son el llenado y cierre de los envases, ademas
del sistema de esterilizacion aplicado (FIGURA 4) (MITCHELL, 2002).

El sistema de llenado y sellado se realiza generalmente de forma manual. La
elaboracion se inicia con la formacion de las bolsas a partir del laminado o a
partir de envases pre-formados. El sistema de envasado consiste basicamente

en dos etapas:

e Preparacion y movimiento del alimento a envasar hasta la estacién de
llenado en la sala de proceso mediante cintas transportadoras.

e Colocacion adecuada del jurel en el interior de la bolsa mediante una
boquilla dosificadora y la adicion de sal.

La condicién esencial de esta etapa es que la zona superior del envase donde
debera formarse el cierre final, se mantenga siempre limpia, es por eso que las
boquillas dosificadoras deben introducir el producto en el fondo del envase con
sistemas que eviten las salpicaduras y las espumas cuando se trate de liquidos.
Cabe destacar que las bolsas no se llenan hasta el tope, sino que deja un
espacio de cabeza suficiente, que es necesario como zona de expansion de
aire residual durante al esterilizacion (MITCHELL, 2002).

Antes de proceder al cierre de las bolsas es necesario lograr una efectiva
eliminacion del aire en el interior de las mismas, practica que es usual en el
proceso de enlatado (CATALA, 1982).
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FIGURA 4.

envasado al vacio en bolsas esterilizables.

FUENTE:

PESQUERA SAN JOSE - Planta Coronel.

Esquema de operaciones para la elaboracion de jurel

En general, la eleccién del sistema de eliminacién de aire se hace en funcion

del producto a envasar. En el caso de productos sélidos que contiene liquido
atrapado es mejor el vacio mecéanico, no obstante debe estudiarse la
formulacién del producto para seleccionar el sistema y los parametros mas

adecuados.

El sellado de las bolsas debe cumplir con ciertos requerimientos, entre estos

destaca que este cierre debe ser duro y completo (en controles, no se permite
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un ancho de sello inferior a 3 cm de espesor), que no contenga humedad, ni
producto atrapado, ademas no presentar arrugas o surcos en el area de cierre y
por supuesto prevenir la contaminacién microbiolégica (CANADA, CANADIAN
FOOD INSPECTION AGENCY, 2002).

En la esterilizacion aplicada a bolsas esterilizables, la sobre-presion aplicada
(presion aplicada en exceso, de la ejercida por el medio de calentamiento a la
temperatura de proceso) durante el procesamiento debe mantener la integridad
de los envases, debido a que la construccion del empaque y el tipo de cierre
tienen una resistencia limitada ante la presion interna generada durante el
proceso. Al respecto, en literatura especializada (MITCHELL, 2002; NUNEZ,
2004), se recomienda una sobre-presién de aire de 0,2 a 0,7 kg/cm? La
aplicacion de sobre-presion tiene como objetivos: a) Asegurar la integridad del
envase frente a los problemas de expansion térmica del aire residual del
producto envasado; b) Mejorar la transmision de calor; y, c) juega un papel
importante en la inmovilizacion de las bolsas, previniendo la agitacion y los

movimientos que podrian dafar los cierres (LAMPI, 1977).

Por otra parte, durante la esterilizacion, es importante ubicar adecuadamente
las bolsas en el autoclave, con el fin de asegurar que todas reciban igual
exposicion al medio calefactor. Las bolsas van puestas en bandejas o raguetas
perforadas, en compartimientos individuales, ya que no pueden apilarse. Se ha
discutido sobre la conveniencia de mantener las bolsas en posicién horizontal o
vertical, al parecer no existen diferencias significativas entre ambos sistemas,

aunque parece mayor la tendencia a la posicidon horizontal (CATALA, 1982).

Finalmente al abandonar el sistema de esterilizacion las bolsas son traspasadas
a una cinta transportadora con un sistema de secado por aire, para eliminar el
agua sobre las bolsas. Consecutivamente los productos son ubicados en cajas

listos para su distribucion. Sin embargo, se considera un periodo de maduracion
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del producto, con el fin de otorgar caracteristicas organolépticas mas

apreciables®.

2.3.1 Sistemas de esterilizacion de envases flexibles. El desarrollo de
nuevo tipo de envases, como las bolsas esterilizables, bandejas simples o
multiples, envases de plastico rigidos o flexibles, y de hojalata tienen una gran
repercusion sobre las técnicas de esterilizacion, en su forma, volumen, y por su
resistencia a los tratamientos térmicos con sobrepresion. Es evidente entonces,
gue es de suma importancia precisar exactamente para cada formato y material
las condiciones correctas de tratamiento (sobrepresion, gradiente térmico,
entre otros) con el objetivo de evitar las perdidas consecuentes a un proceso
inadecuado (RODRIGO et al., 1980).

Otro aspecto que cada vez adquiere mayor importancia son los gastos
industriales en el consumo energeético. El productor de conservas ha de estudiar
muy detenidamente este aspecto, para minimizarlo, no olvidando que la
operacién de esterilizacién es una de las que mas energia consume, por lo que
debe analizar detenidamente los equipos y técnicas que permitan un mayor

ahorro energeético.

En general los autoclaves utilizados para el procesamiento de bolsas

esterilizables se basan en los siguientes principios:

e Vapor saturado, vapor sobrecalentado/agua en spray (S/W) o agua en
cascada.
¢ Inmersion total en agua con aire 0 vapor con sobrepresion.

e Mezcla vapor /aire (S/A).

En lo referente a la utilizacién de vapor saturado, esta técnica ya no es muy

utilizada debido a las precauciones que deben ser tomadas al momento de

! CORNEJO C. (2008). Ingeniero en Alimentos. Jefe de planta, productos especiales
Pesquera San José. Planta Coronel. Comunicacién Personal.
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tratar las bolsas en dichos procesos. Si bien es posible la utilizaciéon de este tipo
de autoclaves, el desarrollo de temperaturas elevadas puede causar problemas
en el material plastico (poliéster, polietileno), y si se suma largos tiempos de
residencia se pueden producir deformaciones (BLAKISTONE, 2003).

2.3.2 Autoclaves gque utilizan agua como medio calefactor. Los autoclaves
hidrostaticos utilizan agua en forma de cascada con sobrepresion, estos pueden
ser usados para bolsas, aunque no es lo comudn. Estos autoclaves utilizan agua
a alta velocidad para esterilizar conservas de alimentos. Su calentamiento y la
esterilizacion son logrados por un flujo de agua recalentada a alta velocidad
sobre las conservas (FIGURA 5). La sobrepresion de aire es factible para
envases flexibles y semirigidos, estos necesitan una presion de aire tal que
proteja la integridad, tanto del envase como del sello, cuando existan presiones
internas excesivas del envase durante el periodo de calentamiento y la fase
final de enfriamiento (MITCHELL, 2002).

El agua se calienta en forma externa por medio de un intercambiador de calor y
es bombeada a través del sistema sobre el producto. Estos sistemas requieren
de una circulacién uniforme de agua y requieren de un control muy estricto,

dado que las bolsas se calientan rapidamente.

El agua es calentada internamente por medio de distribuidores de vapor. Con
una mezcla de vapor/aire que sirve como fuente de sobrepresion (GAVIN vy
WEDDIG, 1995).

El sistema vapor/agua es particularmente atractivo, ya que no tiene como
restriccion la aplicaciébn de aire a presion. La transicion desde el medio de
calentamiento al de enfriamiento, es conveniente, evitando el peligro de generar

una presion que pueda afectar la integridad del envase.
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En autoclaves de inmersion total en agua (FIGURA 6), se utiliza una bomba
para circular el agua; esta se calienta mediante un intercambiador de calor
externo que utiliza vapor e ingresando por la parte superior del autoclave. El
vapor es utilizado también para calentar el agua del tanque del proceso.
También es posible la aplicacion de sobrepresion, por aire comprimido. Para el
control eficaz del proceso son necesarios dos controladores de vapor
separados e independientes (GAVIN y WEDDIG,1995).
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FIGURA 6. Esquema de autoclave de inmersién total en agua.

FUENTE: http://www.lagarde-autoclaves.com.
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2.3.3 Autoclaves que utilizan mezcla vapor/aire. En la elaboracion de
productos en bolsas flexibles mediante la utilizacion de autoclaves que usan
mezcla de vapor y aire como medio calefactor, uno de los principales problemas
es la sobrepresion necesaria para mantener la integridad del envase que,
debido a su construccién y tipo de cierre, tienen una limitada resistencia frente a
la presion interna (FIGURA 7). La presion interna en estos envases sera mayor
qgue la presion del vapor puro a la temperatura de proceso, cuando el producto
alcance una temperatura superior a los 100 °C. Ademés cuando las bolsas se
estan enfriando tras el proceso, lo primero que se produce es una brusca
reduccion de la presion externa hasta alcanzar la presion atmosférica, mientras
en el interior de los envases el producto aun se mantiene caliente y su presion,
por lo tanto elevada. Para contrarrestar la presion de vapor del interior del
envase, debe aplicarse sobrepresion (mantener una presion de recinto superior
a la de saturacion de vapor a la temperatura de trabajo); esto se puede
conseguir con la inyeccion de aire comprimido, de lo contrario pueden estallar
las bolsas al verse superada su resistencia mecanica (GAVIN y WEDDIG,
1995).

Los equipos que disponen de sistemas de inyeccion de aire comprimido
permiten trabajar regulando por separado la presion y la temperatura, y asi se
podrd mantener en cualquier momento una presion de recinto superior a la de
saturacion del vapor de agua, por lo que siempre sera superior a la del interior
del envase. En estas condiciones es posible esterilizar cualquier tipo de envase,

sin que su resistencia mecéanica sea un factor limitante.

La utilizacion de autoclaves con sistema de mezcla de vapor/aire para la
calefaccion presenta ademas la ventaja de hacer innecesaria la operacion de
venteo, que es la mas critica en cuanto a la eliminacién de aire del interior, esto
implica un considerable gasto de vapor que se utiliza para el arrastre al exterior
del aire interno (CASP y ABRIL, 1999).



24

Agua
=A@
.W. enfriamiento
Aire @ﬁ | Bt 1 . " U [I_i

urga
aire

-

Aqua *;:\_/

f
Ventilador EB'B
[

Vapor || ; i" I_\ = =

Bomba

& =

FIGURA 7. Esquema de funcionamiento de un autoclave horizontal del
tipo LAGARDE calentado por mezcla vapor- aire.

FUENTE: http://www.lagarde-autoclaves.com.


http://www.lagarde-autoclaves.com/

25

El problema mas importante en la utilizacion de mezcla vapor-aire para el
calentamiento, es que su coeficiente de pelicula es menor que el del vapor de
agua saturado, condensandose, y que ademas es inversamente proporcional a
la concentracién de aire en la mezcla. Esto ultimo significa, que si se pretende
una uniformidad en el tratamiento, se debera conseguir que la mezcla de
vapor—aire sea uniforme en todos los puntos del interior del recinto, evitando la
aparicion de zonas mas frias dentro del mismo. Para conseguir esta
homogeneidad se emplean sistemas de conveccion forzada mediante un
potente ventilador que hace circular el fluido calefactor por todo el autoclave.
Este ventilador trabaja en aspiracion succionando la mezcla aire-vapor del
centro del recinto y envidndola al extremo contrario entre los deflectores y la
carcasa. Posee también sistema de guias para mover las jaulas por el interior
del autoclave y el sistema de duchas para el enfriamiento final. La calefaccion
se consigue inyectando vapor de agua entre las jaulas, que el potente ventilador
instalado se encarga de mezclar con el aire en el interior del recinto. Los
condensados producidos durante el calentamiento permanecen en el interior de
la carcasa y se emplea para el enfriamiento del producto, pulverizandolos sobre
él, después de haber sido enfriados en un intercambiador de calor externo con
agua fria. Asi la presion durante todo el proceso se mantiene en el nivel

deseado por inyeccién de aire comprimido (CASP y ABRIL, 1999).

En este equipo se puede también conseguir el enfriamiento por inmersién total
o parcial en agua fria si es que este sistema se estima mas adecuado para el
producto tratado. Los autoclaves que utilizan este sistema de calefaccion se
fabrican también rotatorios, lo que permite la agitacién de los envases durante

su procesado.

Las regulaciones del FDA no se refieren en forma directa sobre la operacion de
los autoclaves de vapor/aire, pero en cambio trata estos sistemas bajo el titulo
de “Otros sistemas “. Las regulaciones del Departamento de Agricultura de los
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Estados Unidos (USDA) fueron escritas mas recientemente y contienen algunos
requisitos especificos (GAVIN y WEDDIG, 1995).

Los autoclaves con agitacion pueden aumentar la penetracion de calor y, por lo
tanto aumentar la eficiencia del proceso, sin embargo, las bolsas comunmente
no son agitadas en sistemas vapor/agua, sino que son usualmente usados en
modo sin agitacion. Los sistemas que controlan la temperatura y la presion
durante el calentamiento y el enfriamiento reducen el impacto sobre las bolsas,
resultando un mejor control de la letalidad durante la fase de enfriamiento
(BLAKISTONE, 2003).

2.4 Control de calidad en pescados

La materia prima utilizada para el proceso debe ser evaluada, cumpliendo todas
las condiciones de frescura y calidad para ser parte del proceso de elaboracién

de bolsas.

En primera instancia se desea controlar un nivel de frescura acorde a la calidad
del producto, para ello se examinan los principales parametros de frescura en
el pescado tales como olor, color y firmeza apropiada a la calidad del producto.
Esto queda respaldado con el analisis de nitrogeno total volatil (TVN) utilizado
muchas veces en la elaboracién de productos pesqueros como criterio para
verificar el grado de descomposicion de la materia prima, para ser destinada al

proceso de produccion.

2.4.1 Alteracion del pescado. Tanto el pescado de agua salada como el
pescado de agua dulce contienen niveles relativamente elevados de proteinas y
otros constituyentes nitrogenados. El contenido de carbohidratos es cero,
mientras el contenido de grasa varia desde valores muy bajos hasta valores

bastante elevados, dependiendo de la especie (JAY, 2002).
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De especial importancia en el tejido muscular del pescado es la naturaleza de
los compuestos nitrogenados. La cantidad de nitrégeno total en el masculo del
pescado se encuentra distribuida en dos grupos; estos son el nitrégeno proteico
y el nitrdgeno no proteico. Entre estos Ultimos se encuentran aminoacidos
libres, bases nitrogenadas volatiles, tales como amoniaco y la trimetilamina,
creatinina, las taurinas, las betainas, acido dUrico, anserina, carnosita,

histaminas y cadaverina.

La flora alterante del pescado consta generalmente de bacilos esporégenos
Gram negativos de los dos tipos Pseudomonas y Acinetobacter-Moraxella.
Muchas bacterias de la alteracion del pescado son capaces de crecer bien entre
0y 1°C, eincluso un gran niumero de Pseudomonas son capaces de alterar el

pescado a -3 °C aunque a una velocidad lenta.

Los primeros signos de alteracion organoléptica se pueden observar
examinando las agallas para descubrir la presencia de olores desagradables. Si
los pescados que se consumen no son eviscerados inmediatamente, las
bacterias intestinales atraviesan las paredes intestinales y penetran en la carne
de la cavidad intestinal. Se cree que este proceso es ayudado por la actividad
de enzimas proteoliticas, que estan en el intestino y pueden ser enzimas
naturales propias del intestino de los peces o enzimas de origen bacteriano
procedentes del interior del canal intestinal o por ambas (JAY, 2002).

El tejido muscular de los pescados difiere de la carne de los mamiferos,
respecto a la autdlisis. El tejido muscular del pescado experimenta la autolisis
con mayor rapidez siendo las enzimas las que comienzan con la degradacion,
posteriormente los microorganismos utilizan primeramente los compuestos mas
sencillos y en el proceso liberan varios compuestos volatiles de olor
desagradables como son 6xido de trimetilamina, la creatinina, la taurina, la
anserina y compuestos afines junto con determinados aminoacidos que

disminuyen durante la alteracion del pescado, con la produccién de
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trimetilamina, amoniaco, histamina, sulfuro de hidrégeno, indol, y otros

compuestos.

Las histaminas, diaminas y las sustancias volatiles totales se usan como
indicadores de la alteracidon del pescado. La histamina es producida a partir del
aminoacido histidina por la histidina descarboxilasa producida por los
microorganismos (JAY, 2002).

Los compuestos volatiles totales que son generados durante la alteracion del
pescado incluyen las bases volatiles totales (TVB), los &cidos volatiles totales
(TVA) , las sustancias volatiles totales (TVS), y el nitrégeno total volatil (TVN) ,
este ultimo incluye el TVB y otros compuestos de nitrdgeno que se obtienen por
destilacién del vapor en las muestras. El TVN es empleado como criterio de
calidad aceptable en materias primas para los proceso de produccién. Por
ejemplo, en Australia y Japon se ha utilizado esta técnica en camarones, donde
un nivel maximo de calidad para productos de calidad aceptable es 30 mg de
TVN/100 g. En camarones ha sido observada una franca alteracién cuando el
TVN es superior a 30 mg de N/ 100 g. Este criterio es usado en planta para
determinar la aptitud de la materia prima para la elaboracion de jurel en bolsas

esterilizables.

2.4.2 Clostridium botulinum. El botulismo es causado por la especie
bateriana, Clostridium botulinum, que corresponde a bacilo Gram positivo,
anaerobio y esporogeno, con esporas de forma ovalada a cilindricas. En base
a la especificidad serolégicas de sus toxinas, actualmente se han identificado
siete tipos: A, B, C, D, E, Fy G, de los cuales los tipos A, B, E, F y G producen

botulismo en las personas (JAY, 2002).

Cl. botulinum es de gran preocupacion en la produccién de conservas, en
primer lugar porque cuando crece puede producir una toxina o veneno letal y

ademas porgue puede aislarse de la tierra o del agua practicamente en todo el
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mundo. Su habilidad de formar esporas le permite sobrevivir a una amplia
variedad de condiciones desfavorables, tales como el calor y agentes quimicos.
El término “botulinum” se deriva del vocablo latin “botulus”, embutido, ya que

este microorganismo se aislé por primera vez de un embutido.

Algunas cepas de CI. botulinum que utilizan proteinas, son denominadas
putrefactivas (tipos A y G junto con algunas cepas de los tipos B y F), las cuales
generan el olor producido durante su crecimiento. Ellas crecen mejor a
temperaturas entre 30 y 37 °C, aunque puede haber crecimiento a cualquier
temperatura entre 10 y 50 °C. Otras cepas utilizan carbohidratos como azUcares
y almidon y no producen olores similares. Algunas de estas cepas estan
asociadas con ambientes marinos; ellas pueden desarrollarse a temperaturas
mas bajas, oscilando entre 3,3 y 5 °C. Sus esporas no toleran calentamiento a
100 °C (GAVIN y WEDDIG, 1995).

El pH minimo que permite el crecimiento del Cl. botulinum y la produccion de
toxina han sido el objeto de muchos estudios. Generalmente se admite que a
pH 4,5 o a valores menores no crece, siendo este hecho el que determina la
intensidad del tratamiento térmico al que se debe someter los alimentos. Sin
embargo, ultimamente se han desarrollado estudios que presentan la existencia
de la toxina en algunos alimentos muy acidos enlatados en casa, en presencia
de diferentes especies de hongos (GAVIN y WEDDIG, 1995).

Respecto a la distribucién del Cl. botulinum este microorganismo es indigena de
las tierras y de las aguas, por lo tanto sus esporas pueden encontrarse en
cualquier parte, y cualquier alimento crudo puede estar contaminado con ellas.
Sin embargo, es solamente cuando la forma vegetativa del organismo crece en
el alimento que se produce la toxina o veneno. Ciertos tipos de esporas de Cl.
botulinum son muy resistentes al calor y son capaces de sobrevivir de 5 a 10
horas en agua hirviendo, pero la toxina no es resistente al calor. La toxina

puede ser inactivada por temperaturas de ebullicion.
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2.5 Evaluacion de tratamientos térmicos

El éxito de la industria del envasado en conserva descansa en la aplicacion
acertada de principios integrados que buscan, en primer lugar, abastecer de
productos seguros para el consumidor durante toda su vida til, independiente
del area de almacenamiento y sin necesidad de cadenas de refrigeracion. En
segundo lugar esta en ofrecer beneficios nutricionales a quienes los consumen,

y generar ventajas comerciales a sus productores (WARNE, 1989).

En el caso de productos pesqueros en conserva, especificamente en alusion al
envasado de pescados, productos de baja acidez (4,5<pH<7,0), requieren un
tratamiento térmico mas severo, ya que a pH mayores a 4,5 es posible el
desarrollo del microorganismo Clostridium botulinum, que si consigue

reproducirse puede generar una toxina letal (PEREZ, 2007).

Los tratamientos térmicos aplicados con el fin de dar estabilidad al producto, es
una de las principales preocupaciones de los productores de pescado en
conserva, estos deben cerciorarse que el tratamiento térmico aplicado sea
suficiente para eliminar todos los microorganismos patdégenos responsables de
la descomposicion; dentro de los cuales el CIl. botulinum es el principal
microorganismo indicador, utilizado actualmente en las plantas conserveras de
Chile para la certificacion y validacion de los tratamientos térmicos aplicados.
Por otro lado los tratamientos térmicos tienen la funcion no menos importante,
en el caso de conservas de productos marinos, de cocinar el pescado y en
algunos casos ablandar espinas, procesos indispensables que confieren a los
productos pesqueros en conserva sus propiedades organolépticas (WARNE,
1989).

Los principios en la aplicacibn de tratamientos térmicos se basan en la
inactivacidbn de microorganismos por calor, que es una de las operaciones

fundamentales en la preservacion de alimentos, que han estado vigentes
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durante el siglo veinte y adn con repercusiones en el siglo veintiuno
(MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003a).

En la FIGURA 8, se muestra una curva tipica de esterilizacion de un producto,

indicando sus diferentes etapas que la caracterizan como tal (TOLEDO, 1991):
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FIGURA 8. Curva tipicas de temperatura del autoclave y punto de
mas lento calentamiento/enfriamiento durante un
tratamiento térmico.

e CUT (Come-up time) o tiempo de elevacion de la temperatura, es el
tiempo que transcurre desde que comienza la entrada de vapor (t,) al
autoclave cerrado, hasta alcanzar la temperatura de esterilizacion (tcut)

e Tiempo de esterilizaciéon o tiempo del operador, es el tiempo en que
el producto se encuentra sometido a la temperatura de esterilizacion,
este periodo finaliza cuando termina la entrada de vapor al autoclave. Va
desde el tiempo inicial del operador (t.,;) hasta el tiempo final del

operador (tg).
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e Tiempo de enfriamiento, es el tiempo que demora el producto en bajar
su temperatura desde la temperatura final del proceso de esterilizacion

(tg) hasta una temperatura aproximada de 40 °C.

En Chile los establecimientos que elaboran productos pesqueros cocidos deben
presentar ante la oficina de SERNAPESCA de su jurisdiccion la Solicitud de
Evaluacion de Procesos Térmicos que entre sus disposiciones exige un estudio
de distribucién de temperatura y el de penetracion de calor en los productos
gue sean elaborados, los cuales deben haber sido realizados por una Autoridad
de Proceso (CHILE, SERNAPESCA, 2007a).

2.5.1 Estudio de distribucion de temperatura. Consiste en la evaluacion de
la temperatura al interior del autoclave y su distribucion. El objetivo de este
estudio es identificar la peor situacion esperada que puede ocurrir en una
produccion comercial influenciada por el producto, envase y proceso (CHILE,
SERNAPESCA, 2007b).

2.5.2 Estudio de penetracion de calor. Consiste en  determinar el
comportamiento del calentamiento y enfriamiento de un producto y su envase
(cuando corresponda) en un sistema especifico de calentamiento, para
establecer un proceso térmico seguro y evaluar sus desviaciones (CHILE,
SERNAPESCA, 2007b).

2.5.3 Autoridad de proceso. Es la persona u organizacion que posee
conocimiento experto en procesos térmicos para alimentos en envases
herméticamente sellados, cuenta con el equipamiento y las instalaciones
necesarias para hacer tales determinaciones y esta designado por el
establecimiento para realizar ciertas funciones descritas en esta norma (CHILE,
SERNAPESCA, 2007b).



33

2.5.4 Parametros de resistencia térmica. Un aspecto critico en el proceso
térmico es la necesidad de cuantificar los efectos de las temperaturas letales
sobre la poblacion microbiana. Cuando las bacterias se someten al calor
humedo a temperaturas letales, se observa un orden logaritmico de muertes, lo
que significa que, a una temperatura constante, se destruird el mismo
porcentaje de la poblacién bacteriana en un intervalo de tiempo determinado,
esto significa que todas las células tiene una idéntica resistencia térmica y esto
es simplemente el cambio que produce una cierta cantidad de calor sobre una
célula o espora, generando una determinada cantidad de muertes,
independiente del tamafio de la poblacion sobreviviente. De acuerdo a esta
premisa surge el término de tiempo de reduccion decimal (valor D); que
corresponde al tiempo, expresado en minutos para inactivar el 90% de las
esporas o células vegetativas de un determinado microorganismo, cuando es
expuesto a una temperatura letal constante en un determinado medio
(MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003b). Consecuentemente, si se
representa graficamente el logaritmo del nUmero de microorganismos
sobrevivientes frente al tiempo de exposicion a una temperatura constante se
obtiene una linea recta conocida como curva de sobrevivencia del

microorganismo.

Del mismo modo, la constante de resistencia térmica (valor z) es un parametro
caracteristico del microorganismo indicador seleccionado, y expresa la
resistencia térmica de las esporas bacterianas ante un cambio en la
temperatura. Esta definido como el aumento de temperatura necesario para
causar una disminucion del 90% en el tiempo de reduccion decimal D. Si se
representa graficamente valores logaritmicos de D+ frente a las temperaturas de
tratamiento, se obtiene una linea recta, denominada curva de destruccion

térmica. El valor z es la inversa de la pendiente de dicha curva.

Otra caracteristica implicita es que, por mas reducciones decimales que se

produzcan durante un tratamiento térmico, siempre habra alguna probabilidad
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de que sobrevivan esporas. En la practica, los productores de conservas de
pescado se dan por satisfechos si la probabilidad de supervivencia de esporas
patdgenas es suficientemente remota como para que no signifique ningun

riesgo significativo para la salud publica (WARNE, 1989).

2.5.5 Desarrollo del programa de tratamiento térmico. Desde el punto de
vista de la prevencion del deterioro bacteriano del producto terminado, el
productor de pescado en conserva debe tomar en consideracion dos factores al
seleccionar las condiciones del tratamiento térmico. El primero que corresponde
a que el producto no sea una fuente de botulismo para el consumidor, en este

caso se habla de cumplir |la esterilidad comercial (WARNE, 1989).

En segundo lugar esta que el riesgo de deterioro no patdgeno se mantenga en
niveles comerciales aceptables lo que se conoce como esporulamiento
economico, relacionado con la proliferacion en el producto de bacterias
anaerobias termdfilas, tales como Bacillus Stearothermophilus (FS 1518) o el
anaerobio putrefactivo 3678, que si bien no producen un problema serio como
el botulismo, el deterioro provocado por estas bacterias no patégenas, termina
por poner en riesgo la rentabilidad y viabilidad comercial de la operacién de
envasado (WARNE, 1989).

Para la eliminacion de los microorganismos termofilos los tratamientos térmicos
aplicados tendrian que ser mas severos, por lo tanto, al considerar la utilizacion
de estos microorganismos como indicadores para disefiar un programa de
tratamiento térmico es necesario tomar en cuenta los costos en la
intensificacion del tratamiento, los costos en términos de calidad derivados de
un procesamiento mas severo, y si es realmente necesaria su eliminacion. Esto
altimo aludiendo a que muchas veces no seria necesario, ya que los productos
mantienen una alta rotacibn en el mercado y las temperaturas de
almacenamiento normalmente no corresponden al rango en las que puedan

proliferar estos microorganismos (55 - 60 °C). Por otro lado, hay que considerar
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los riesgos comerciales de un fracaso en el mercado si una espora termoéfila

sobrevive produciendo deterioro en el producto.

De esta forma los Ingenieros de Proceso deben considerar estos aspectos al
momento de elaborar programas de tratamientos térmicos que cuantifiquen los
niveles maximos tolerables de sobrevivencia de microorganismos en sus
alimentos envasados. En otras palabras, se trata de decidir el nivel de
seguridad del tratamiento térmico dando como resultado final un proceso
térmico formulado que asegure la destruccidon de los microorganismos de

interés para la salud publica.

El disefio de un programa de tratamiento térmico debe ser establecido por una
autoridad de proceso competente reconocidas como tal por las entidades
fiscalizadoras de cada pais o region.

2.5.6 Determinacion del valor F en el disefio de programas de
tratamientos térmicos. El conocimiento de las cinéticas de destruccion térmica
de las bacterias, generalmente bajo la forma de esporas, ha llevado a la nocién
del valor esterilizante. Este puede ser considerado como el valor representativo
de la eficacia esterilizadora de un tratamiento térmico. El valor Fg, o tiempo de
destruccion térmica (TDT), corresponde al tiempo a una temperatura letal
constante T, (asociado a una temperatura de referencia de 250 °F), requerido
para inactivar un porcentaje dado de una poblacion microbiana. El valor F es
especifico para una poblacibn microbiana caracterizada por su valor z
(MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003b).

La determinacion del valor esterilizante del proceso (Fproceso), para garantizar el
cumplimiento de la Esterilidad Comercial, se puede obtener por medios
experimentales mediante el seguimiento de la cinética de penetracion de calor,

localizando sensores de temperatura en el punto de mas lento calentamiento
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en el producto, y su posterior calculo utilizando los parametros de resistencia

térmica del Clostridium botulinum.

Actualmente la letalidad de un proceso térmico calculado en base a los
parametros de resistencia térmica del CI. botulinum es utlizado por las
industrias conserveras del pais para declarar sus procesos térmicos a la
Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (Food and
Drug Administration, FDA) y poder exportar los productos al mercado

norteamericano.

Para evaluar los tratamientos térmicos aplicados se requiere conocer a lo largo
de un tratamiento térmico, la evolucion de las temperaturas y los valores letales
gue se alcanzan en el producto. Para ello se registran los datos tiempo —
temperatura del proceso térmico T(t) entre un tiempo inicial to y un tiempo final t,

. z
lo que se conoce como valor esterilizante del proceso (FTref )proceso, la cual se

calcula, mediante la siguiente ecuacion (MORALES-BLANCAS y TORRES,
2003b):

t
dt

z _
(FTref )proceso = jlo(Tref T(0) 2 (2.1)
to

Al expresar T, bajo la denominacién de valor F, indica que la integral total
evaluada, determina los efectos de todas las combinaciones tiempo -
temperatura aplicadas sobre las esporas, haciéndolo equivalente al tiempo en
minutos a una Unica temperatura constante usada como referencia.
Comunmente las temperaturas de referencia son de 250 °F (121,11 °C) para
alimentos de baja acidez y de 212 (100 °C) 6 200 °F (93,3 °C) para productos
acidos. Por otra parte, el superindice z hace referencia a que solo un tipo de
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espora es considerada, en este caso el valor z para el CIl. botulinum
corresponde a 18 °F (10 °C) (MERSON et al.,1978).

PFLUG (1987b), sugiere que el modelo logaritmico puede ser usado para el

disefio de un tratamiento térmico, determinando un valor de (FT;) que

requerido
cumpla con respecto a la seguridad que se desea aplicar a la conserva en
términos de probabilidad de esporulamiento en el alimento. De esta manera, el

tiempo requerido para producir una determinada reduccion del ndmero de

esporas, (K, ).eqeiso - PUede calcularse mediante la ecuacion que relaciona el

tiempo de reduccion decimal (valor DTref ) de la especie en cuestion, y el grado

de destruccibn microbiolégica propuesto [numero de ciclos logaritmicos

reducidos, log (No/Ns)]. Asi, el valor (F )eueiec €S multiplo del valor

DTref (MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003b), segun la ecuacion:

(I:TZ )requerido = DTref (log No - log Ns) (2.2)

ref

donde:

DTref Tiempo de reduccion decimal expresado en minutos a una temperatura
constante de referencia (250 °F).

No Corresponde a la concentracion inicial de esporas.

Ns Corresponde a la concentracién de esporas sobrevivientes después de

la exposicion al calor a temperatura constante.

Finalmente, la letalidad del proceso térmico, es la relacion del valor Fy del
proceso con el valor de Fo requerido, para la cumplir con la esterilidad comercial

del producto (MERSON et al., 1978), expresado como sigue:
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F.? .
LETALIDAD = (Fri. Drequeriao (2.3)

(FTTef )Requerido

TOWNSEND et al (1938) corrigiendo los retrasos (“lag”) de las etapas de
calentamiento y enfriamiento correspondiente a los datos de ESTY y MEYER
(1922), obtuvieron como resultado una curva de tiempo de muerte térmica
(TDT) con un Fg de 2,45 miny un valor z de 9,8° C (17,6° F). Sin embargo, en
la industria de conservas de baja acidez, el valor empirico minimo de Fo para el
Cl. botulinum es 3 min. Este valor corresponderia a la forma préactica de la
aplicacion de los datos originales de ESTY y MEYER (1922), el cual no
incorporaria los factores de correccion para los retrasos (“lag”) de las etapas de
calentamiento y enfriamiento (PFLUG, 1987a) .

En el CUADRO 1, se muestran diferentes valores empiricos de Fq utilizados por
la industria de conservas de baja acidez, segun sea los requisitos de salud

publica o preservacion.

CUADRO 1. Valores empiricos de Fo para conservas de baja acidez.

Peligro (n|1:ion)
1. Salud publica 3
2. Preservacion (Esporulamiento Econémico)
a) Esporas mesdfilas 5-7
b) Esporas termdfilas
Almacenadas y distribuidas a temperatura media (10°). 5-7
Almacenadas y distribuidas a temperatura alta (10°°). 15-21

FUENTE: PFLUG (1987h).

En la practica, debido a que el pescado y otras materias primas contienen una

flora mixta de microorganismos, es necesario entonces para el disefio de los
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tratamientos térmicos, comenzar con la situacibn mas adversa o conservadora,
esto es suponer la presencia en las materias primas del Cl. botulinum y otras

bacterias termorresistentes formadoras de esporas (PFLUG, 1987a).

El modelo logaritmico de destruccién que incluye valores de D, z y F fue
desarrollado en los primeros 50 afios del siglo XX, y desde entonces ha sido
aplicada por la industria conservera, dando excelentes resultados. Ademas, las
autoridades de salud publica la validan como la metodologia a utilizar para
calcular y evaluar los tratamientos térmicos de alimentos (MORALES-BLANCAS
y TORRES, 2003b). A pesar del éxito de la aplicacion de la teoria mecanistica
de tratamientos térmicos, han surgido diversas opiniones respecto a que
muchas veces las curvas de destruccion microbiana presentan desviaciones
respecto al modelo logaritmico de inactivacion, en algunas poblaciones
microbianas (PELEG, 2006), sin embargo, un modelo alternativo no ha sido aun
establecido y aceptado por las agencias de salud publica, y aplicado por la

industria de conservas de baja acidez.

2.6 Métodos de calculo en la determinacion de tiempos de proceso.

Como se ha sefialado la evaluacion y certificacion de procesos térmicos se
realiza experimentalmente a través del registro tiempo/temperatura,
introduciendo termocuplas al interior del producto, siendo procesado bajo las
condiciones mas adversas dentro de una produccion comercial. Posteriormente
se desarrolla la evaluacion de los tratamientos térmicos a través de un

determinado sistema de calculo.

El método general es un procedimiento utilizado para integrar el efecto letal de
un historial tiempo/temperatura resultante de la aplicacion de un proceso
térmico en determinadas condiciones de procesamiento. Los principios de este
método fueron introducidos por Bigelow, en 1920 utilizando una representacion

gréfica para llegar al valor de letalidad.
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El método general propuesto por Bigelow, se utiliza como referencia por sobre
los métodos formula. Debe reconocerse, sin embargo, que la principal limitante
del método general es que no es util para la determinacién de procesos
alternativos para diferentes temperaturas de autoclave y temperatura inicial del
producto. Por lo tanto un proceso desarrollado por el método general, depende
esencialmente del tipo de producto, contenedores utilizados, asi como del
sistema y las condiciones estudiadas en el momento de la prueba. Sin
embargo, se disponen algunos trabajos para poder ampliar su utilizacion

haciendo frente a sus principales limitaciones (SIMPSON et al., 2003).

Cuando se presente una condicion fuera de los limites del método general,
frente a lo previsto por los resultados del proceso, esto puede ser una
desviacion de proceso o la variacion de algunos de los pardmetros estudiados
durante las pruebas experimentales en el producto, esto debe ser dejado en
suspenso a menos que una medicion directa de la condicion planteada, informe
que la condicién de desviacion no influye en la seguridad del producto. En la
mayoria de los casos, la condicibn de desviacion debe ser reproducida, o
simulada (en condiciones comerciales, y en la unidad comercial), bajo las

exigentes condiciones del proceso (PARK, 1996).

El tomar pruebas continuas para asegurar la viabilidad del proceso ante una
desviacion de algun parametro no es flexible, es muy costoso, lento,
imprevisible, y entregan resultados de limitada aplicacion. Por todas las razones
anteriormente mencionadas, el USDA y la FDA, no se sienten seguros con el
procesador de alimentos sobre la capacidad de controlar estos factores. El
procesador de alimentos usando el método general es vulnerable sobre la
reglamentacion y sobre el control de verificacion de procedimientos utilizados
para confirmar el logro de letalidades adecuadas al proceso de produccién
(PARK, 1996).
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Actualmente el método formula de Ball, desarrollado en 1923 para la evaluacion
de procesos térmicos, es el procedimiento de calculo mas utilizado en los
Estados Unidos. Sin embargo, las dificultades, limitaciones y teoria del método
de célculo no es bien entendido por muchos en la industria conservera. Este
procedimiento propone férmulas que permiten la extrapolacion de tiempos de
proceso, sin embargo requiere de una medicion directa a través de termocuplas

y la recoleccion de datos respectiva.

Los supuestos basicos en el Método de Ball, permiten, en base a datos
empiricos, una "estimacion" del tiempo de proceso de esterilizacion. Por
desgracia, a menudo estos supuestos sobreestiman la letalidad del proceso vy,

aungue conservador, no define con precision la letalidad real.

Los supuestos del método de Ball lo hacen flexible, pero no exacto, dado que
contemplan errores en la verdadera letalidad durante el enfriamiento. En el caso
de los productos que se calienten por conduccion, este método incrementa en
un 100% el resultado de la letalidad esperada para el proceso, a menudo
inaceptables para la calidad del producto, En bolsas esterilizables y otros
recipientes de perfil bajo (bandejas) el uso del método de Ball puede
sobreestimar la letalidad del enfriamiento, y por lo tanto, no ser un método

adecuado para emplear en determinadas circunstancias (PARK, 1996).

Desde que el método de Ball es aun utilizado por muchos Ingenieros de

Procesos Térmicos, hay que tener en consideracién los siguientes supuestos:

e ElI método aplica un valor jo =1,41. Valor asumido por Ball por
conveniencia matematica basado en curvas experimentales
desarrolladas en productos envasados en tarros en orden a reducir el
trabajo involucrado en la preparacion de valores tabulados .

o f.=f (las pendientes de la curva de calentamiento y enfriamiento son

iguales).
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e RT-CWT=(m+ g) =180 °F (Vapor) 6 130 °F (inmersion en agua con
sobrepresion).

¢ Una temperatura constante de la autoclave.

e Una temperatura del agua constante durante el enfriamiento.

e La porcion curvilinea de la curva de enfriamiento a t. =0,141 f.

e El método sobrestima el valor de F cuando j. <1,41

e El método subestima el valor F cuando jc >1,41

Estos puntos deben ser tomados en cuenta, cuando se utilizan por ejemplo
bolsas esterilizables y formas rectangulares de alimentos. En estos casos, es
recomendable la utilizacion del método general para determinar la letalidad para
las fases de calentamiento y enfriamiento, donde el método de Ball tiende a
subestimar el valor F (HOLDSWORTH y SIMPSON, 2007).

2.7 Simulacién de tratamientos térmicos en bolsas esterilizables

utilizando métodos numéricos

En los dltimos afos la ingenieria en alimentos se ha instruido bien en el uso de
la ingenieria en matematica y los principios cientificos de la transferencia de
calor, con esto se han desarrollado modelos capaces de simular el proceso de
transferencia de calor en alimentos por conduccion (SIMPSON et al., 2007).

Estos modelos hacen uso de soluciones numéricas para las ecuaciones
mateméticas de transferencia de calor, capaces de predecir con precision, por
ejemplo la falta de temperatura en el enfriamiento interno de un producto, en
respuesta a alguna dinAmica de temperatura experimentada por el autoclave
durante el proceso. Como tales, estos modelos son muy usados en la
evaluacion rapida de desviaciones de proceso que pueden ocurrir
inesperadamente. El aseguramiento de tales modelos es de fundamental
importancia y deben responder igualmente bien para un modo de transferencia

de calor o el tamafio y forma del envase.
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La utilizacion de métodos numeéricos en las investigaciones de transferencia de
calor en bolsas esterilizables, ha tenido un incremento conforme a su utilizacion
en la industria alimentaria. Entonces seria de mucha importancia estudiar el
comportamiento de dichos envases en el proceso de esterilizacibn comercial en
relacion a los parametros utilizados para otros tipos de envases (SIMPSON et
al., 2004).

CRISTIANINI y RODRIGUES (2002) compararon tres modelos matematicos
para predecir el perfil de temperatura en la conduccién de calor en los alimentos
envasados en bolsas esterilizables de tamafo institucional durante el proceso
de esterilizacion transiente. Dos modelos (2D y 3D) fueron construidos
mediante la técnica de método de elementos finitos usando el software
ANSYS5.2 (Swanson Analysis Systems, Inc.). Las coordenadas de la bolsa
fueron utilizadas como datos de entrada para la generacion de redes de
elementos finitos en 2D y 3D (FIGURA 9) teniendo en cuenta la forma real de la
bolsa y el perfil de temperatura de retorta. El tercer modelo utilizé una solucién
analitica para una solucién, mediante ecuaciones de conduccion de calor para
una placa finita escrito en un programa en lenguaje Pascal. Durante la etapa
experimental se envasaron filetes de atin en salmuera y procesados en un
autoclave acondicionado para el tratamiento de bolsas mediante la recirculacion
de agua caliente (121 °C, 20 psi aire superior). El proceso fue disefiado para

obtener valores Fq del orden de los 7 minutos.

El objetivo del trabajo de CRISTIANINI y RODRIGUES (2002) fue comparar que
modelos se ajustan de mejor manera a los datos experimentales; en los cuales
se instalaron termocuplas en el centro geométrico del producto y a diferentes
distancias a partir del centro. Las conclusiones mostraron que la utilizacion de
métodos numéricos, en este caso elementos finitos, entrega soluciones mas
aproximadas que el modelo de solucién analitica empleado, esto se manifestd
tanto en la comparacién estadistica de los modelos usando los perfiles

simulados, como también en la evaluacion del valor Fo.
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FIGURA 9. Modelo Geométrico 2D y 3D usado por CRISTIANINI y
RODRIGUES (2002) para el analisis de transferencia de calor
en bolsas esterilizables.

FUENTE: CRISTIANINI Y RODRIGUES (2002).

MITCHELL (2002), estudi6 la penetracion de calor en conos de jurel envasado
al vacio en bolsas esterilizables con el objetivo de desarrollar un método de
optimizacién que permita encontrar el perfil 6ptimo de temperatura para mejorar
las diferencias en la calidad encontradas en el producto, al ser expuestos a
procesos de temperatura constantes y variables en el autoclave. Los
implementos computacionales desarrollados en este trabajo consistieron en la
utilizacion de métodos numéricos, especificamente el método de diferencias
finitas, para solucionar el problema matematico involucrado. Las geometrias del
alimento original utilizado para la construccion del modelo matematico
corresponden a un cono, sin embargo para facilitar la resolucién del problema
se cambio la forma cénica a otro que tenga un grado de semejanza con la

geometria del sélido a modelar, como se puede apreciar en la FIGURA 10.
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FIGURA 10. Esquema que muestra la forma del alimento original y
aproximado, y la ubicacion de los elementos de control.

FUENTE: MITCHELL (2002).

GHANI y FARID (2005) analizaron el proceso de esterilizacion térmica en
liguidos alimenticios envasados en bolsas esterilizables en tres dimensiones,
para predecir la temperatura transiente, la concentracion de bacterias y
vitaminas en los perfiles segin progresaba el calentamiento. Se simuld la
migracion de la zona de més lento calentamiento debido a la conveccion natural
en la bolsa esterilizable calentada en todas sus caras. En el modelo liquido
(sopa de zanahoria-naranja) sus propiedades fueron asumidas como
constantes, excepto la viscosidad (dependiente de la temperatura). Las
ecuaciones de gobierno; continuidad, impulso y ecuaciones de energia fueron
resueltas numeéricamente, junto con el de concentracibn de bacterias y
vitaminas, expresado como reacciones del modelo cinético. Para su resolucion
se utilizé el cédigo computacional PHOENICS de dinamica de fluidos, este
software utiliza el método numérico de volimenes finitos para la simulacion
(FIGURA 11).
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FIGURA 11. Geometria de la bolsa esterilizable y rejilla de la malla
utilizada en la simulacién de esterilizacion térmica de
liquidos alimentarios.

FUENTE: GHANI y FARID (2005).

La investigacion desarrollada por PEREZ (2007), tuvo como principal objetivo la
implementacion de una metodologia para la simulacion del proceso de
esterilizacion de alimentos de formas complejas envasadas en bolsas
esterilizables. Se evaluaron cortes de jurel (conos, filetes y medallones)
envasados al vacio en bolsas esterilizables de tamafio individual a nivel Planta
Piloto. Se utilizé un software CAE (Computer-Aided Engineering) disefiado para
simular el proceso de conduccion de calor en alimentos de formas complejas,
basado en el método de elementos finitos (ALGOR®). Para obtener el modelo
digital de la forma compleja se utilizaron un brazo digitalizador 3D de precision
(Microscribe-3DL, Immersion) y un software de modelado basado en NURBS
(Rhinoceros®), Esta técnica reconstruye superficies 3D directamente de los
modelos fisicos capturando puntos (x, y, z). La simulacién del proceso de
esterilizacion considera condiciones de borde variable, asimetria geométrica y
propiedades termofisicas constantes. Entre las ventajas de la simulacién estan

la localizacion del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento en los
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productos, luego predecir la distribucién de temperaturas en dicho punto lo que
permite la evaluacion de tratamientos térmicos para diversas condiciones

operacionales.

Los estudios realizados por NAVARRO (2007) tuvieron como objetivo la
evaluacion del tratamiento térmico de filetes de salmén envasados al vacio en
bolsas esterilizables de tamafio institucional a nivel Planta Piloto, a través de
simulaciones computacionales, utilizando el software CAE ALGOR® basado en
el método de elementos finitos. Las muestras envasadas al vacio, fueron
sometidas a una reconstruccion de superficie utilizando la metodologia
implementada por PEREZ (2007). Se evalu6 como influyen en la distribucion
de  temperaturas, correspondiente al punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento, las condiciones de asimetria geométrica y térmica,
y las propiedades termofisicas dependientes de la temperatura. La metodologia
propuesta esta basada en la ingenieria reversa y tecnologia CAD/CAE y puede
ser usada como una herramienta de apoyo durante el disefio y optimizacion de
procesos térmicos de alimentos envasados al vacio en bolsas esterilizables de
tamafo institucional (FIGURA 12).

La aplicacion de métodos numéricos para la resolucién de problemas de
transferencia de calor ha encontrado una amplia variedad de aplicaciones. Una
de las diferencias fundamentales en los trabajos anteriores a los desarrollados
por PEREZ (2007), es establecer un modelo matematico que represente el
proceso de esterilizacion (calentamiento/enfriamiento) de alimentos solidos
envasados al vacio en bolsas esterilizables considerando las formas irregulares
complejas que mantiene el producto en el envase; ademas de considerar el
proceso de conduccion de calor transiente con propiedades termofisicas
variables con la temperatura y sujeto a condiciones de borde (temperatura del

medio y coeficiente global de transferencia de calor) variables con el tiempo.
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FIGURA 12 Modelo fisico, mallado y diagrama de contorno en ALGOR®
de filetes de salmoén en bolsas esterilizables.

FUENTE: NAVARRO (2007).

Los trabajos de PEREZ (2007) y NAVARRO (2007) fueron aplicados a nivel
Planta Piloto. Sin embargo, la implementacion de esta metodologia a nivel
industrial plantea nuevos retos, en cuanto el considerar productos con diferente

forma, cantidad de producto, y pardmetros de procesamiento.

2.8 Variables relacionadas con la velocidad de transferencia de calor y

parametros de simulacién de tratamientos térmicos

2.8.1 Propiedades termofisicas. Constituyen las propiedades de los
alimentos que estan involucradas en la velocidad de transferencia de calor, en
el producto. Estos parametros constituyen condiciones de entrada para el

célculo de tiempos de proceso en el software de simulacion numérica.
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2.8.1.1 Densidad (p). La densidad de un cuerpo o de una sustancia es su
masa (cantidad de materia que contiene un cuerpo) por unidad de volumen e
indica la organizaciéon de la materia en un cuerpo, es asi como los cuerpos con
estructura molecular mas compacta tienen mayor densidad (NAVARRO, 2007).
Esta propiedad tiene una directa relacion con su contenido de agua, al estar
definida como la masa de las particulas dividida por su volumen, lo que muestra
gue cualquier variacién en su contenido, provocara un cambio en la magnitud
de ésta (RODRIGUEZ, 2005).

2.8.1.2 Conductividad térmica (k). La conductividad térmica de un producto
es una medida de la velocidad de transmision del calor a través de una unidad
de espesor de ese material cuando existe una gradiente de una unidad de
temperatura entre sus extremos (SINGH y HELDMAN, 1993).

La conductividad térmica de un alimento depende de la temperatura, habiendo
una estrecha relacion entre el contenido de agua y esta propiedad, excepto
para aquellos productos vegetales considerablemente menos densos que el
agua (RODRIGUEZ, 2005).

2.8.1.3 Calor especifico (Cp). ElI Calor especifico es la cantidad de calor
ganada o perdida por una unidad de peso de producto para provocar un
determinado incremento de temperatura, produciendo un cambio en su calor
sensible. El valor de calor especifico depende de la composicion, humedad,
temperatura y presion. En los procesos en los que hay cambio de fase, se
utiliza un calor especifico aparente, el que se obtiene sumando al calor sensible
el calor de cambio de fase (SINGH y HELDMAN, 1993).

2.8.1.4 Difusividad térmica (a). El significado fisico de esta propiedad es
determinada como la habilidad que posee el material para conducir el calor a
moléculas adyacentes (SINGH, 1982), y su expresion matematica guarda

relacion directa con las tres propiedades mencionadas anteriormente.
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a=—/— (2.4)

2.8.1.5 Coeficiente global de transferencia de calor (U). El coeficiente de
transferencia de calor es el parametro que representa la resistencia a la
transferencia de calor, entre el fluido de calentamiento o enfriamiento y la
superficie del alimento; por ello, controla la velocidad de intercambio de calor
entre el medio y el producto (DIAZ, 2000).

Para el caso de los alimentos envasados en bolsas esterilizables se utiliza el
coeficiente global de transferencia de calor (U) debido a la existencia de una
resistencia adicional a la transferencia de calor dada por el envase (PEREZ,
2007).

2.9 NURBS (Non — Uniform Rational B — Splines)

Estas curvas son representaciones matematicas de geometrias 3D capaces de
describir cualquier forma con precision, desde simples lineas en 2D hasta
formas irregulares complejas en 3D (FIGURA 13). Una curva NURBS se define
mediante tres elementos: puntos de control, grados y nodos. Si se modifica
cualquiera de estos elementos, cambia la forma de la curva NURBS
(RHINOCEROS, 2001).

2.10 Simulacion de procesos

Los avances en el conocimiento en areas especificas de las ciencias e
ingenieria, asi como el desarrollo matematico y computacional, han apoyado en
los ultimos afios al entendimiento de muchos procesos de transformacion de
alimentos. Muchos de los conceptos de la ingenieria quimica y de fenomenos
de transporte han sido de gran utilidad para describir cuantitativamente
procedimientos cuyo origen era mas bien descriptivo. En el caso especifico del

tratamiento térmico de alimentos, las nuevas orientaciones en mejora de calidad
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y reduccion de gastos energéticos han motivado a empresas y centros de
investigacion al desarrollo de estudios detallados de los fenbmenos que
controlan la transferencia de calor, la destruccion de microorganismos y a
manejar en forma mas efectiva los cambios de calidad de los productos (WELTI

et al., 2005).

En este sentido, hoy en dia la simulaciébn es considerada una de las mas
grandes herramientas de la ingenieria encontrando aplicacion funcional en
variados campos del conocimiento como son: procesos quimicos, procesos de
transferencia de calor, la construccion de puentes y maquetas, juguetes, y

entrenamiento virtual entre otros (RODRIGUEZ, 2005).

FIGURA 13. NURBS (Non — Uniform Rational B — Splines).
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La simulacion de procesos se basa en la representacion de un proceso fisico,
mediante la creacion de un modelo que lo hace mas simple, permitiendo

analizar sus caracteristicas y resultados.

En este caso la representacion matematica de un proceso fisico continuo como
son el flujo de fluidos, el campo eléctrico en un circuito, y en nuestro caso la
transferencia de calor son desarrolladas en un determinado numero de
ecuaciones de gobierno, que son expresiones de conservacion de la energia
junto a condiciones de frontera que son las condiciones limites a las cuales se

someteran los bordes fisicos del modelo.

Los sistemas CAD (Computer-Aided-Desing, Disefio asistido por computador)
son una combinacion de hardware y software que permite disefiar modelos en
3D de forma facil, dando la posibilidad de modelar, crear o ver sin siquiera

tomarse el tiempo de fabricar un prototipo fisico.

Lo que se busca en la aplicacion del software CAD es reproducir con exactitud
la complejidad de un objeto del mundo real, en este caso los cortes de jurel

envasados al vacio en bolsas esterilizables.

Para lograr este objetivo se ha recurrido a la obtencién de manera digital de la
forma fisica exacta del objeto, mediante la llamada Ingenieria Reversa, que se
define como un proceso que consiste en la obtencién de datos numéricos
tridimensionales de un objeto, que permitiran la creacion de formas geométricas
en un sistema de Disefio Asistido por Computador (CAD) vy, por ultimo el
modelado del disefio a fin de obtener la estructura idéntica al original o un

molde para generar el objeto original (PEREZ, 2007).

La Ingenieria Reversa se vale de una serie de etapas interdependientes:
captura de puntos, pre-procesamiento, segmentaciéon y adecuaciéon de

superficie y creacion del modelo CAD. Cada etapa estd construida de la
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informacion desarrollada en la etapa anterior. Cada una de estas etapas se
explicara resumidamente (RODRIGUEZ, 2005).

2.10.1 Captura de datos. Se realiza mediante la interaccion con la superficie o
volumen del objeto en estudio, para ello existen métodos sin contacto y

métodos tactiles o de contacto. Se utilizo este ultimo método en la investigacion,

en que la superficie del objeto es tocada usando una sonda en el extremo de un
brazo robotico (FIGURA 14).

FIGURA 14. Captura de puntos y obtencion del modelo digital
™
mediante el Brazo digitalizador Microscribe-G2L -

2.10.2 Pre-procesamiento. Este procedimiento entrega como resultado una
conexién de puntos que forman un conjunto de datos, resultando una unién
entre los puntos de manera de generar una estructura ordenada para el

establecimiento de la superficie.
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2.10.3 Segmentacion y adecuacion de superficie. Una vez ordenado el
conjunto de puntos, se procede a una segmentacion que los divide en
subconjuntos donde cada subdivision incluye aquellos puntos que contienen los
datos que forman la superficie del modelo.

2.10.4 Creacién del modelo de CAD. Una vez obtenido el modelo digital del
objeto, que corresponde a su superficie limitada por todos aquellos puntos
capturados, es posible realizar analisis programados o los objetivos estimados

para su creacion.

2.10.5 Ingenieria asistida por computador (CAE). Se denomina de esta
forma al conjunto de programas informaticos que permiten analizar y simular los
disefios de ingenieria realizados con el computador, o creados de otro modo e
introducidos en el computador, para valorar sus caracteristicas, propiedades,
viabilidad y rentabilidad (FLAHERTY, 2000).

Es asi como el CAE tiene la facultad de combinar informacion geométrica con
la informacion funcional de calculos matematicos para realizar calculos de
ingenieria. A través de esta herramienta el ingeniero tiene el poder sobre la
modificacion no so6lo del modelo, sino también sobre las variables y su
influencia sobre los procesos, optimizando su desarrollo y consecuentes costos
de fabricacion y de reducir al maximo las pruebas para la obtencion del

producto deseado.

Uno de los métodos numeéricos mas utilizados en software del tipo CAE es el
método de elementos finitos (FEM). Esta técnica computacional consiste en
obtener soluciones aproximadas a los problemas gobernados por ecuaciones
diferenciales parciales presentes en aplicaciones de ingenieria y cientificas.
Mas bien aproxima directamente la solucion de ecuaciones diferenciales
parciales, ejemplos son el método de diferencias finitas y el método de

volumenes finitos, que utilizan problemas con variacién dentro de la integral de
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una ecuacion diferencial aplicada sobre el dominio. Este dominio es dividido en
un namero de subdominios llamados elementos finitos y la solucién de las
ecuaciones parciales es aproximada por una funcion polinomial simple aplicada
en cada elemento. Estos polinomios constituyen piezas unidas para la
aproximacion de la solucién con un apropiado grado de uniformidad sobre el
dominio completo. Una vez que esto ha sido realizado la variacion de la integral
es evaluada como una suma de contribuciones a partir de cada elemento finito.
El resultado es un sistema algebraico para la aproximacion de la solucién,
teniendo un tamafo finito mas manejable que las infinitas dimensiones de las

ecuaciones diferenciales parciales (FLAHERTY, 2000).

En esencia se trata de una técnica que sustituye el problema diferencial por otro
algebraico, aproximadamente equivalente, para el cual se conocen técnicas
generales de resolucion. Para ello hace uso de la "discretizacién" o subdivision
de una region sobre la cual estan definidas las ecuaciones en formas
geomeétricas simples denominadas elementos finitos (FIGURA 15). Las
propiedades materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se
expresan en funcion de los valores desconocidos en las "esquinas" de los

elementos o nodos.

Una de las ventajas de este método es su facilidad de implementacion en un
programa computacional, que a su vez es una condicion basica para su
utilizacion ya que para el tratamiento de un problema en particular debe
efectuarse un numero muy elevado de operaciones para resolver sistemas
algebraicos del orden de cientos o miles de ecuaciones. No obstante, esta
cantidad no es una limitacion con las computadoras estandar de hoy.

Las ideas basicas de este método se originaron en el analisis estructural de la
industria aeronautica en la década del '50. En la década del '60 el método fue
generalizado para la solucion aproximada de problemas de analisis de tension,

flujo de fluidos y transferencia de calor. El primer libro sobre elementos finitos
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fue publicado en 1967 por Zienkiewicz y Cheung. En la década del '70 el
método fue extendido al analisis de problemas no lineales de la mecéanica del
continuo. Hoy el método permite resolver practicamente cualquier situacion
fisica que pueda formularse mediante un sistema de ecuaciones diferenciales
(RODRIGUEZ, 2005).

Froceso de
‘\. Discretizacion
Models continws Discretizacion del moedelo descuendo
al tamano de malla seleccionado
Mesdos Elermentos trlangulares
-
Modeto discrets Malla de elementos triangulares para un dominio 20

FIGURA 15. Esquema del proceso de discretizacion de un modelo
continuo.

FUENTE: LIU (2003).

El proceso computacional del método consiste basicamente en tres pasos
(KARDESTUNCER y NORRIE,1987; BARTON y RAJAN, 2000):

Pre-procesamiento, o preparacion del modelo, que involucra la generacion de la
geometria, malla y los elementos (DATTA, 1998) y se especifican los datos para

el analisis, que incluye, tipo de analisis, tipo de elementos (Bricks, Tetraédricos,
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Rod, Plate), definicion de elementos, propiedades del material, cargas y
parametros de analisis (ALGOR, 2007) y se le dicen al computador la
ecuaciones de gobierno, condiciones de fronteras, propiedades y métodos de

solucién a utilizarse.

Procesamiento en el cual el computador resuelve el problema en un tiempo

determinado y con un gasto computacional determinado.

Post-procesamiento, o revision de los resultados, que involucra visualizar la
solucién, usando contornos en color o sombreados, diagramas de contorno,
cortes sobre el modelo, listados de maximo y minimo, archivos de imagenes y

la creacion de peliculas sobre los acontecimientos virtuales (ALGOR, 2007).

2.11 Jurel

El jurel (FIGURA 16) es un pez pelagico migratorio de amplia distribucion, que
habita en la region costera y oceanica del Océano Pacifico Sur, encontrandose
desde las islas Galapagos por el norte, hasta la regién austral de Chile por el
sur y desde las costas de Sudamérica hasta las aguas costeras de Nueva
Zelanda y Tasmania. Esta area de distribucién es conocida como el “cinturdn
del jurel del pacifico Sur” (CHILE, SERVICIO NACIONAL DE PESCA, 2008).

Nombre comuan (Chile): jurel.
Nombre cientifico: Trachurus symmetricus murphyi
Familia: Carangidae.

Nombre internacional: Jack Mackerel

El jurel se encuentra actualmente declarado en plena explotacion entre la | y la
X regiones, correspondiendo esta macro area a las unidades de pesqueras de |-

I, -1V, V-IX 'y X regiones.



58

El desembarque total de jurel acumulado a mayo del 2007 alcanzé a 672,7 mil
toneladas, aportando el 3,1% del desembarque total. El principal aporte se
realizd en el area comprendida entre la V y X regiones con 514,1 mil toneladas.
En segundo lugar se ubican los desembarques realizados en las regiones | y |l

con 104,2 mil toneladas.

Finalmente en las regiones Il y IV se registran 54,5 mil toneladas, un 49,0%

superior a lo registrado a mayo de 2006.

FIGURA 16. Jurel (Trachurus symmetricus murphyi).
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3. MATERIAL Y METODO

La parte experimental de la presente investigacion fue desarrollado en la
Pesquera San José S.A. localizada en la ciudad de Coronel, VIII region. En esta
etapa el objetivo fue registrar los datos correspondientes a la cinética de
penetracién de calor en los productos seleccionados y evaluar los tratamientos
térmicos aplicados en Planta. Para el logro de los objetivos planteados, fue
necesario un entrenamiento en el proceso de elaboracion de los productos y en

el funcionamiento del autoclave.

La digitalizacion, modelado y simulacion de tratamientos térmicos se realizo en
el Laboratorio de Digitalizacién 3D e Ingenieria Asistida por Computador para el
Procesamiento y  Preservacion de  Alimentos (FoodDigiCAELab,
http://www.fooddigicaelab.uach.cl), adscrita al Instituto de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos (ICYTAL), perteneciente a la Universidad Austral de Chile.

El desarrollo de la investigacion contempld las siguientes etapas:

Etapa Experimental - Pesquera San José, Planta Coronel.

e Evaluacién de la distribucion de temperaturas en el autoclave.

e Evaluacioén, seleccion y preparacion de la materia prima.

e Monitoreo de la penetracién de calor en muestras de jurel envasado
al vacio en bolsas esterilizables.

e Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor.

Parte Simulacion de Procesos - Laboratorio FoodDigiCAELab

e Digitalizacion y modelado 3D del producto elaborado en planta
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e Simulacién computacional de los tratamientos térmicos para cada una
de las muestras seleccionadas.

e Localizacion de las termocuplas en el producto.

e Validacion y evaluacion de tratamiento térmicos

e Ajuste de curvas simuladas y experimentales

e Comparacion de resultados experimentales y simulados

e Evaluacion de los tratamientos térmicos aplicados

3.1 Evaluacion de la distribucion de temperaturas en el autoclave.

El objetivo de esta prueba fue determinar la existencia de la zona mas fria del
autoclave o que presente un mayor retardo en alcanzar la temperatura de
operacion. Para ingresar las termocuplas al autoclave se requirié la fabricacion
de un dispositivo (FIGURA 17) que permitiera mantener la seguridad ante la
presion ejercida durante el proceso y proteger las termocuplas durante el
registro de datos.

Idealmente se requiere llevar el autoclave hasta la temperatura de
procesamiento tan rapido como sea posible, lograr la estabilidad y mantenerla
dentro de la temperatura de procesamiento al interior de la carga o por encima
de la misma, con un minimo de diferencia entre la temperatura mas alta y la

mas baja.

El proceso de esterilizacion de los productos se realiza actualmente en la planta
en autoclave horizontal estatico, del tipo LAGARDE (FIGURA 18). Este
autoclave opera con una mezcla vapor/aire (80%/20%), con circulacion forzada
por medio de un potente ventilador y un controlador de presion y temperatura.

Sus dimensiones externas son: diametro 1,43 m y largo de 5,18 m.
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FIGURA 17. Dispositivo para el ingreso de termocuplas al interior del
autoclave.

Este autoclave consta de 5 carros, cada uno equipado con 20 bandejas de
dimensiones 80 x 80 cm, acopladas verticalmente, la altura de cada bandeja es

de 4,4 cm. La capacidad de carga del sistema es de 2.000 bolsas esterilizables.

Para la evaluacion de temperaturas fue necesario la instalacion del equipo de
registro de datos, junto al autoclave, y posteriormente la preparacion vy

calibracion de termocuplas.

En la FIGURA 19 se muestran las graficas del programa de operacion tipica del
autoclave LAGARDE donde se exponen la temperatura y la presion aplicadas
(ANEXO 1).
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(d)

FIGURA 18. Sistema de esterilizacién. (a) Autoclave Lagarde. (b) Sistema
de bandejas y carros. (c) Interior del autoclave (d) Motor del
sistema ventilador.
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FIGURA 19. Programa operacional del Autoclave Lagarde.
FUENTE: Datos pesquera San José, elaboracion propia.

3.1.1 Configuracion del Data-Logger. El sistema de adquisicion de datos de
temperatura utilizado, estuvo compuesto de un Data Logger, Digi Sense “12 —
Channel Scanning Thermocouple Thermometer” (Barnant Co., Barrington, IL,
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USA), (FIGURA 20). El Data Logger consta de doce canales disponibles, a los
gue se conectan las termocuplas mediante miniconectores. Este sistema se
configurd para registrar datos de temperatura en un intervalo de tiempo de 5
segundos. Para la captura de datos a un PC, se utilizé el software ScanLink2©
(Barnant Co., Barrington, IL, USA). El computador utilizado fue un Intel®
Pentium® 3, de 500 MHz, 256 MB de RAM, sistema operativo Microsoft®
Windows® XP Profesional, puerto serial RS — 232 (conexién Data logger). En la
FIGURA 21 se muestra el sistema de adquisicién de datos completo.

FIGURA 20. Registrador de Temperaturas (Data logger) de 12 canales
Digi-Sense.

Se utilizaron termocuplas del tipo T (Cobre — Constantan), flexibles y Kapton®
de calibre 30 (FIGURA 22), de caracteristicas detalladas en el CUADRO 1. Las
termocuplas fueron conectadas mediante miniconectores al equipo de registro

de temperaturas Digi - Sense.
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FIGURA 21. Sistema de adquisicién de datos.

CUADRO 2. Especificaciones de termocuplas Kapton®.

Tipo

T (cobre — Constantan )

Rango de Temperatura

-418 a 759 °F (-250 a 404 °C)

Diametro

0,010” (0,508 mm)

Longitud de Cable para experimentos

4m

Conexiones Mini-conector
Empalme Expuesto
Tiempo de Respuesta 5s

FUENTE: Catélogo Cole-Parmer (2005/06)°.

?REICHMANN W. Y CIA. Ltda. 2005 - 2006. Catalogo Cole-Parmer
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FIGURA 22. Termocuplas del tipo T (Cobre — Constantén).

3.1.2 Calibracién de termocuplas. Luego de conectadas al Data Logger, las
termocuplas fueron calibradas mediante el método de puntos fijos, que consistid
en sumergir las termocuplas en agua destilada en ebullicion (100 °C), y luego
en una mezcla de agua destilada y hielo (0 °C) a condiciones de presion
atmosférica correspondiente a nivel del mar (NICHOLAS y WHITE, 1994).

3.1.3 Registro de temperaturas. La medicion de la distribucion de
temperaturas se obtuvo instalando termocuplas en los carros a lo largo del
autoclave (FIGURA 23y 24). Esta parte experimental se realizé para el caso de
un programa de tratamiento térmico bajo las condiciones més adversas que se
anticiparon se presentaria durante una produccion comercial normal, la que se
encuentra influenciada por el producto, el envase y los tiempos de proceso

aplicados.




67

FIGURA 23. Ingreso de carros con termocuplas ubicadas para prueba de
distribucion de temperatura.

—r—L

1] |
*’_I‘J J carro n°l carro n2

@ Ubicacion Termocuplas
® Entrada de Termocuplas

FIGURA 24. Disposiciéon de termocuplas durante prueba de distribucién

de temperatura.
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3.2 Penetracion de calor en las muestras de jurel envasados al vacio en

bolsas esterilizables

Con un conocimiento claro sobre el funcionamiento del autoclave y las
condiciones de procesamiento, se comenzaron a realizar pruebas de
penetraciébn de calor en los productos para evaluar los procesos térmicos
programados por la planta, en términos de letalidad total. Para ello, los
productos fueron preparados como parte de la linea de produccion,

contemplando las variables que afectan el proceso térmico.

3.2.1 Materia prima. Para el desarrollo de las pruebas experimentales, se
utilizaron cortes de jurel (Trachurus symmetricus murphyi) crudos, con piel y
espinas, en formato conos Y filetes, los cuales fueron obtenidos de la linea de
produccion de la planta.

3.2.1.1 Evaluacion de la materia prima. La materia prima (jurel) que se utilizd
para el proceso de elaboracion, debe tener como principal requisito un
determinado grado de frescura. Al momento de su captura, la materia prima se
conserva mediante el sistema de refrigeracion RSW (Refrigerated Sea Water),
es decir, agua de mar enfriada. El RSW consiste basicamente en almacenar la
captura en bodega con agua de mar refrigerada a £ 0 °C. El tiempo de
almacenamiento a partir de la captura debe ser inferior a 70 horas para ser
considerada como materia prima en la produccion de jurel en bolsas
esterilizables. Adicionalmente, la materia prima antes de ser procesada es
examinada en cuanto a los pardmetros de frescura en el pescado, tales como
olor, color, y firmeza. También se realiza el analisis de nitrogeno total volatil

(TVN) de acuerdo a los estandares de Pesquera San Joseé.

3.2.1.2 Seleccion y preparacion de la materia prima. Los jureles destinados
a la produccion son transportados mediante una cinta, en donde son cortados

de cabeza y cola; a continuacion, son eviscerados mecanicamente, antes de
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ser llevados al estanque alimentador, ubicado en la sala de proceso. En este
lugar, los jureles son transportados mediante una cinta transportadora, en
donde se repasa el eviscerado y se realizan los cortes conforme al producto
elaborado, verificando el peso correspondiente al formato del envase. La
preparacion de la materia prima fue realizado por operarios de la seccion en

forma manual.

De los formatos elaborados por la planta cono, cono pequefio (Buffet), filete y
desmenuzado se consider6 para la investigacion evaluar los tratamientos
térmicos aplicados en los formatos de cono y filete, ya que son los mas
solicitados para la producciéon comercial de la planta.

En el caso de los filetes (FIGURA 25), el corte aplicado se realiz sobre jureles
de mayor tamafio (500 - 900 g), que son muy grandes para ser empleados en la
elaboracion de conos y cono pequeiio (Buffet). El corte se obtuvo al seccionar
los costados laterales del esquelon, con el fin de obtener un corte con la menor
cantidad de espinas y mejor rendimiento. Los conos (FIGURA 26) fueron
cortados a partir de jureles medianos (200 - 300 g), de forma tal de obtener el
peso correspondiente al formato del producto.

3.2.2 Configuracion del Data-Logger y calibracion de termocuplas. Se
realizd el mismo procedimiento descrito en la seccion 3.1.1y 3.1.2.

3.2.3 Insercién de termocuplas. La insercién de las termocuplas (tipo T,
calibre 30) al interior de las bolsas se realiz6 mediante un dispositivo de bronce
(FIGURA 27), la cual mediante una empaquetadura de goma se pudo conseguir
la hermeticidad necesaria para mantener el vacio generado durante el proceso

de sellado.

Los sensores de temperatura fueron localizados en el centro correspondiente al

espesor maximo del producto (FIGURA 28), de acuerdo a consideraciones
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propias. En el caso de los conos la insercion se realizé en el cono ubicado en el
centro de la bolsa esterilizable (FIGURA 26).

FIGURA 25. Filetes de jurel.

3.2.4 Sistema de envasado y sellado. Durante la investigacién, los productos
se envasaron en bolsas flexibles polilaminadas, utilizadas por Pesquera San
José en su linea de produccion. Las bolsas provinieron de la empresas ALUSA
S.A. para el formato filetes, y PLASPAK Ltda., en el caso del formato conos
(FIGURA 29). Estas bolsas estdn compuestas en general por los siguientes
materiales: Poliéster, Aluminio, Poliamida orientada y Polipropileno (CUADRO
3).

Para el llenado manual de las bolsas se utilizaron boquillas dosificadoras de
metal, que permiten introducir los filetes de jurel en el envase, evitando
salpicaduras y suciedad en la zona de sellado (FIGURA 30), posteriormente se
agrego una pastilla de sal de 1 g con la finalidad de potenciar los atributos
sensoriales del producto.




71

FIGURA 26. Conos de jurel y posicion en bolsa esterilizable.
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v SAN PEDRO

Jack Macke

FIGURA 27. Filete de jurel envasado al vacio en bolsa esterilizable con
dispositivo de cobre y termocupla.

FIGURA 28. Insercion de termocuplas previo al sellado.
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Jack Mackerel
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FIGURA 29. Formato y disefio de las bolsas utilizadas durante la
investigacion.

CUADRO 3. Especificaciones técnicas de las bolsas esterilizables
utilizadas en la investigacion.

S PLASPAK AL.USA

Cono Filete

Peso Unitario (g) 9,32 8,23

Alto total bolsa (mm) 200 200

Dimensiones (mm) 170 x 200 150 x 200

Resistencia de sello 6 kg/15 mm 6 kg/15 mm

Control de explosion retortable 18 PSI/30 s 18 PSI/30 s

Composicién Estructural

Poliéster (PET) micrones 12

Aluminio (ALU) micrones (8-9)

Poliamida orientada (OPA) micrones (12-15)

Polipropileno (CPP) micrones 100

FUENTE: ALUSA (2007); PLASPAK (2007).
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FIGURA 30. Sistema de llenado para filetes con boquilla dosificadora
metalica.

Después del llenado manual, las bolsas fueron selladas al vacio mediante el
equipo HENKOVAC modelo E-series (FIGURA 31). Este equipo genera vacio
mecanico, para la eliminacion del aire en su interior y posteriormente el sellado
de las bolsas esterilizables por derretimiento de algunas de sus capas
constituyentes (FIGURA 32). Los tiempos de sellado en esta maquina para el
caso de conos Y filetes, oscilaron entre 1,7 a 1,8 segundos. El vacio mecéanico
generado para los productos fue de 58 mbar para el caso de los conos y de 45
mbar para el caso de filetes. Las diferencias en el grado de vacio aplicado se

deberian fundamentalmente por la constitucion del producto.

Posteriormente, se aplicé un doble sellado, por seguridad, y codificado de las
bolsas, para su reconocimiento, esto se realiz6 mediante la selladora continua
CBS-900 LD PLASPAK (FIGURA 33).



75

HENED AC

FIGURA 31. Selladora continua HENKOVAC “E — Series”.

FIGURA 32. Bolsas formato filete después del primer sellado.
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FIGURA 33. Selladora continua CBS-900 LD PLASPAK.

Posteriormente, las bolsas selladas pasaron por un calibrador, que tiene como
proposito asegurar que los trozos envasados no sobrepasen el espesor maximo
del formato seleccionado (CUADRO 4). Al pasar por el calibrador las bolsas
caen a un estanque con agua potable y hielo, con la finalidad de disminuir su
temperatura por debajo de 10 °C, retardando de esta manera el posible
desarrollo microbiano (FIGURA 34).
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CUADRO 4. Especificaciones de los cortes de jurel utilizados en las
bolsas esterilizables.

Formato Cantidad de trozos Peso bruto (g) [ Espesor méximo (cm)

Cono 3 conos 345 - 370 3,5

Filete 1 6 2 filetes 145 - 160 2

FIGURA 34. Bolsas selladas y calibradas bajando su temperatura
mediante agua con hielo.

3.2.5 Tratamientos térmicos aplicados. Las bolsas con termocuplas fueron
ubicadas en los carros del autoclave en forma horizontal, en las zonas
establecidas previamente como de mas lento calentamiento/enfriamiento, para
el registro de los datos de penetracion de calor (FIGURA 35). Las bolsas fueron
marcadas con codigos indicando el formato, muestra y la bandeja donde fueron

ubicadas durante el procesamiento (FIGURA 36).
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FIGURA 35. Ubicacion de las bolsas con termocuplas en bandejas y
carros.
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FIGURA 36. Disposicion de las bolsas en el autoclave durante las
pruebas de penetraciéon de calor.
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Luego de terminado la carga del autoclave se selecciond el programa de
tratamiento térmico para el formato respectivo. ElI programa aplicado
actualmente en la Planta, comprende un tiempo de elevacion (CUT) de 12 min,
y temperatura de proceso de 116 °C con tiempos de operador de cincuenta
minutos en el caso de los filetes, y setenta minutos en el caso de conos. Los
tiempos de enfriamiento aplicados, fueron de dieciséis minutos para filetes y

veinticinco para conos, respectivamente.

Se realizaron pruebas de penetracion de calor en diferentes cargas (lotes) de
autoclave. Para el caso de filetes se identificaron como carga I, Il y Ill, mientras
que para el caso de conos se realizaron dos cargas designadas como IV y V
(CUADRO 5).

CUADRO 5. Identificacién de las cargas y productos evaluados.

Caodigo Carga Producto
A-l I Bolsa Filete A
B-I I Bolsa Filete B
C-l 1l Bolsa Filete C
D-llI 1] Bolsa Filete D

A-IV v Bolsa Cono A
B-1IV v Bolsa Cono B
C-v \Y Bolsa Cono C

3.2.6 Determinacion experimental del coeficiente total de transferencia de
calor. Para el caso de los alimentos envasados en bolsas esterilizables se
utilizé el concepto de coeficiente total de transferencia de calor (U) debido a la
existencia de una resistencia adicional a la transferencia de calor dada por el
envase polilaminado (PEREZ, 2007).

El coeficiente de transferencia de calor es necesario conocer cuando se quiere
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describir en forma apropiada la cinética de penetracion de calor durante los
procesos térmicos. Para determinar el coeficiente total de transferencia de calor
se utilizaron objetos de cobre de propiedades conocidas y de geometrias
semejantes al formato del producto. Se utilizé una rodaja para el caso de filetes
y un cilindro para representar los conos envasados al vacio (FIGURA 37). Los
objetos de cobre fueron envasados, y sellados en bolsas esterilizables del
formato correspondiente, e instalados en las bandejas del autoclave.
Posteriormente, se registrd la historia tiempo-temperatura de los objetos de
cobre envasados en bolsas esterilizables durante los tratamientos térmicos
evaluados. A partir de esta informacion se podra estimar los valores del

coeficiente total de transferencia de calor durante el tiempo de proceso.
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FIGURA 37. Cilindro de cobre envasado al vacio en bolsa esterilizable.
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Por otro lado, con el propdsito de determinar la influencia del jugo, liberado por
las cortes de jurel durante el tratamiento térmico, en la magnitud del coeficiente
total de transferencia de calor se procedid a realizar ensayos experimentales de
la misma forma descrito en el parrafo anterior, pero con la adicion de 80 ml del
jugoson obtenido al abrir bolsas tratadas térmicamente de la produccion
comercial. Esta cantidad de jugosdon que se genera durante el proceso de
esterilizacion fue obtenida al establecer un promedio del liquido generado post-

proceso de varias muestras analizadas.

De los ensayos realizados se observo que el jugosén generado durante la
aplicacion del tratamiento térmico no tiene influencia relevante en la penetracion
del calor en los productos, ya que los perfiles de temperatura de los objetos de
cobre no mostraron diferencias en alcanzar la temperatura de autoclave. De
esta forma se mantiene que la transferencia de calor en los productos ocurre

exclusivamente por conduccion.

Para la captura de los datos tiempo-temperatura se utilizaron los siguientes

materiales:

¢ Cilindro y rodaja de cobre macizo (99% de pureza).

e Termocuplas flexibles del tipo T, Physitemp®© con aislamiento Kapton®©,
calibre 30 y una velocidad de respuesta de 0,05 segundos.

e Silicona sellante a altas temperatura RTV.

e Registrador de temperaturas (Data logger) de 12 canales. Digi—Sense
“12 — Channel Scanning Thermocouple Thermometer” (Barnant Co.,
Barrington, IL, USA).

Para la determinacion del coeficiente total de transferencia de calor (U) se
utilizé la siguiente expresion que involucra todas las resistencias térmicas,
desde el medio circundante hasta el material alimenticio (SIMPSON et al.,
2004):
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1 = 1 + e (3.1)
U h Ky

donde:

U Coeficiente global de transferencia de calor (W/m? K).

h Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m? K).

€p Espesor del material (m).

Kp Conductividad del material (W/m K).

El coeficiente global de transferencia de calor (U) se determind para cada

intervalo de tiempo mediante la siguiente ecuacion:

U:—"I —ﬂp'ply]-ﬁni -1 (3.2)
| N EF S W11, )
donde:
To Temperatura del medio (°C)
T Temperatura en el tiempo t (°C)
To Temperatura inicial en el intervalo evaluado (°C)

Cpo Calor especifico (J/kg K)
o Densidad (kg/m?)

\Y; Volumen (m®)

A Area (m?)

Tiempo de intervalo (s)

~+

A partir de la aplicacion de la Ecuacion (3.9) se obtuvieron valores del
coeficiente U en funcién del tiempo para las etapas correspondientes al CUT y
enfriamiento. Para la etapa de temperatura de autoclave constante (116 °C) el
valor de U seria constante. De esta forma se obtuvieron las curvas de

distribucion del coeficiente U para cada tratamiento térmico aplicado.
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3.3 Ubicacion espacial de las termocuplas en el producto

La determinacién de la ubicacion espacial de la termocupla en el producto
durante el tratamiento térmico es necesaria para la validacion de los resultados
simulados con los experimentales. Para este efecto, se utilizd el sistema de
Rayos X (FIGURA 38) disponible en el Hospital Veterinario de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad Austral de Chile. Este sistema esta
compuesto por el equipo de Rayos X modelo DXD — 350 Il (General Electric
Co., Connecticut, USA) y una Reveladora automatica de peliculas radioldgicas
DAITO modelo XP 1000 (DAITO Co., Japon).

Para determinar las coordenadas (X, y, z) del punto extremo soldado de las
termocuplas se tomaron radiografias en dos posiciones: vista superior (FIGURA
39a) para representar el plano XY, y vista lateral (FIGURA 39b) para
representar el plano XZ. Las imagenes radiograficas fueron tomadas a escala
1:1 con respecto al tamafio de las muestras obteniéndose de esta forma las

coordenadas (X, y) y (X, z) segun la vista utilizada.

3.4 Modelacion matemética del proceso de transferencia de calor

El modelo matemético a utilizar para la representacion del proceso de
esterilizacion de cortes de jurel envasados al vacio, considera el proceso de
transferencia de calor por conduccion en dominios de forma irregular compleja
con propiedades termofisicas variables con la temperatura y sujeto a
condiciones convectivas variables. Para establecer la soluciébn numérica del

modelo matematico a utilizar, se tendra en cuenta los siguientes supuestos:

e El producto (cortes de jurel) se consider6 como un sélido de composicién

uniforme e isotropica.
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(a) Equipo de Rayos X modelo DXD — 350 Il General Electric

(b) Equipo Revelador modelo XP 1000 DAITO

FIGURA 38. Sistema de Rayos X para la ubicacién espacial de las
termocuplas en los productos.
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(a) Vista superior

(b) Vista lateral

FIGURA 39. Toma de Rayos X en vistas superior y lateral de los productos.
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e La transferencia de calor al interior del alimento se realiza
exclusivamente por conduccion, desde que no se afiade liquido de
cobertura a la conserva.

e Las bolsas poseen un alto grado de vacio, lo cual indica que no es un
factor critico que afecte la transferencia de calor por conduccién durante
el proceso.

e Las condiciones del medio, temperatura y coeficiente global de
transferencia de calor (U) son variables en el tiempo.

e La variacién de volumen y de éarea superficial son despreciables por
efecto del tratamiento térmico.

e Las propiedades termofisicas, conductividad térmica (k) y calor
especifico (Cp) del producto son variables con la temperatura. Otra
propiedad de interés, la densidad (o) del producto es considerado

constante desde que el cambio de volumen del producto es despreciable.

3.4.1 Ecuaciones de gobierno. La ecuaciéon tridimensional general que
representa la transferencia de calor por conducciéon en el interior del alimento
sélido isotrépico, con propiedades termofisicas que dependen de la temperatura

expresada en coordenadas rectangulares, puede ser descrita como sigue:

C(T)=p-Cp(T), el calor especifico volumétrico (J/m* K).

Para completar el modelo matematico se requiere indicar la condicion inicial y

condiciones de borde para el dominio irregular complejo.

3.4.1.1 Condiciones iniciales. La ecuacién (3.4) indica que la temperatura
inicial es uniforme en todos los puntos (nodos) del dominio, en tanto que la
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ecuacion (3.5) muestra que la temperatura inicial de cada nodo del dominio
para la etapa de enfriamiento es la condicion alcanzada al finalizar la etapa de

calentamiento (tiempo tg).

Etapa de calentamiento: T(X, y, z, 0) = Ti,; paratodo x,y, z, t=0 (3.4)

Etapa de enfriamiento: Tin(X, Y, Z, tg) = T¢(X, Y, Z); para todo x, y, z. t=tq (3.5

3.4.1.2 Condiciones de borde considerando un dominio 3D.

Etapa de calentamiento:
oT

k -a—n(x,y,z,t) =U, (t) . [Ta1 (t) —TS]x, y, 2, sobre la superficie limite 51, T > 0 (3.6)
oT .
k 'a—n(x,y,z,t) = U2 (t) . [Ta2 (t) —TS:IX, y, Z, sobre la superficie limite S2, t>0 (37)

Etapa de enfriamiento:
oT

k -a—n(X,y,Z,t) =U, (t) . [Ta3 (t) —TS:IX, y, 2, sobre la superficie limite s1; 1 > 0 (3.8)
oT .
k -8—n(x,y,z,t) =U, (t) . [Ta4 (t) —Ts:lx, y, 2, sobre la superficie limite 52; 1 > 0 (3.9

Siendo U el coeficiente global de transferencia de calor, que involucra al
coeficiente convectivo de transferencia de calor y a la resistencia térmica por
conduccion del envase flexible; T, es la temperatura del medio; Ts es la
temperatura de la superficie del material; S es la porcion de la superficie limite

- T .
expuesta a las condiciones de frontera, (2_ es la gradiente de temperatura
n

normal a la superficie.

Las ecuaciones (3.6 a 3.9) representan las condiciones operacionales a las
cuales fue sometido el producto durante todas las etapas del proceso térmico
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(calentamiento y enfriamiento). EI dominio irregular complejo descrito por las
superficies S; y S, (FIGURA 40) representa las condiciones de asimetria
geométrica. La simetria térmica es representada cuando las curvas de la
temperatura del medio y del coeficiente total de transferencia de calor que se
aplican a las dos superficies de la bolsa son las mismas tanto para la etapa de
calentamiento [Tai(t)=Tax(t); Ui(t)=U(t)] como enfriamiento [Tas(t)=Ta(t);
Us(t)=Ua(t)].

Las condiciones de simetria térmica fueron verificadas experimentalmente al
colocar sensores de temperatura en la periferia de las dos superficies de las
bolsas durante su procesamiento. Los registros no mostraron diferencias
importantes en los perfiles de temperatura de las superficies de las bolsas, es
decir, las condiciones de calentamiento/enfriamiento se pueden considerar

semejantes en ambas caras del dominio.

Superficie S;
Ta (t)
U (t)

Superficie Sz/'
Ta (t)
U (t)

FIGURA 40. Representacion de las condiciones de asimetria geométrica y
simetria térmica.
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3.5 Simulacion de procesos térmicos de productos de formas complejas

Las etapas necesarias para lograr simular los procesos térmicos de los cortes
de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables se describen en esta

seccion.

3.5.1 Obtencién del modelo digital. Los cortes de jurel al ser envasados al
vacio en las bolsas esterilizables toman la formar irregular compleja del
producto como se muestra en la FIGURA 29. Para obtener los modelos
digitales de los modelos fisicos se utilizd6 una de las metodologias
implementada por PINO (2004) conocida como Reconstruccion de Superficies a
partir de una Malla de Puntos, el cual se basa en los principios de ingenieria
reversa (digitalizaciéon 3D) y modelado 3D (tecnologia CAD, Computer-Aided
Design).

El sistema de modelado y digitalizacion 3D utilizado se compone de las
siguientes partes (FOODIGICAELAB, 2007):

- Brazo de digitalizacion 3D MicroScribe-G2L™ (Immersion, Co., San
José, CA, USA) (FIGURA 41).

- Plataforma de digitalizacion de madera utilizado como soporte para los
modelos fisicos.

- Computador tipo PC, procesador Intel® Pentium® 4 de 3.0 Ghz, 2 Gb de
RAM, Tarjeta de Video NVIDIA® GeForce FX 5550 de 256 Mb, sistema
operativo Microsoft® Windows® XP profesional, Service Pack 2, puerto
serial RS — 232 (conexion brazo de digitalizacion).

- Software de disefio y modelacién 3D de curvas NURBS (Non — Uniform
Rational B — Spline) Rhinoceros® 3.0 SR5 (Robert McNeel & Associates,
Seattle, WA USA).

- Otros materiales: regla de plastico flexible, rotuladores permanentes y

masilla adhesiva removible.
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™
FIGURA 41. Brazo digitalizador Microscribe G2L .

Las etapas necesarias para la obtencion de los modelos digitales se detallan

seguidamente.

3.5.1.1 Trazado de mallas. Consistio en establecer una malla o matriz sobre el
modelo fisico, con el objeto de orientar la captura de puntos durante la
digitalizacion. Para el trazado de la malla, que se extendié por toda la superficie,
se utilizaron rotuladores permanentes y una regla flexible para evitar danar el
modelo fisico biologico. ElI tamafio de malla utilizado fue de 10 mm
aproximadamente. De acuerdo a los trabajos de PEREZ (2007) y ALARCON
(2008) con un tamafio de malla promedio de 1 cm? (10 x 10 mm) se logran
capturar con bastante precision los detalles del modelo fisico, en este caso los

cortes (filetes o conos) de jurel en bolsas esterilizables.

3.5.1.2 Captura de puntos y generacion de las superficies digitalizadas.
En esta etapa la ubicacion espacial de cada punto, correspondiente a la malla
trazada sobre el modelo fisico, es capturada mediante el brazo digitalizador
MicroScribe G2L y el software CAD Rhinoceros (FIGURA 42).



91

FIGURA 42. Captura de puntos.

En primer lugar, como se muestra en la FIGURA 42, el modelo fisico se fijo
sobre la plataforma de madera montada a su vez sobre el mesén de trabajo
mediante pedazos de masilla adhesiva removible. El uso de la plataforma y
meson de digitalizacion permite que el modelo fisico pueda ubicarse a una
distancia accesible para la punta del brazo digitalizador.

Una vez que el digitalizador y Rhino establezcan comunicacion se selecciona el
método de captura de datos POINT GRID (Malla de Puntos). Seguidamente se
requiere la definicion del tamafio de la malla trazado sobre la superficie del
modelo fisico (numero de filas y columnas). La coordenada (X, y, z) de cada
punto se ingresO localizando la punta fina del digitalizador sobre cada

interseccion de la malla o matriz. La digitalizacién se realiza hasta capturar
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todos los puntos de la malla obteniéndose una nube de puntos. Al capturar la
coordenada del dltimo punto, Rhino genera automaticamente una superficie a
partir de la nube de puntos y muestra su representacion geométrica digital en
base a curvas NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) (FIGURA 43).

3.5.1.3 Modelado geométrico. Una vez obtenida las superficies digitales,
correspondientes a cada cara o lado de la bolsa esterilizable, fue necesario
importar una de las caras sobre el archivo de la otra, de tal forma de tenerlas en
un mismo escenario para su modelado y union en un solido digital reconocible
por el software ALGOR®.

La modelacion de las superficies se realiz6 a través de la opcion Puntos de
Control de Rhinoceros®. El manejo de los puntos de control permite suavizar
bordes y juntar (“cerrar”) digitalmente las dos superficies, obteniendo como
resultado un modelo digital sélido idéntico al modelo fisico (FIGURA 44).

Se prestd atencidn especial durante el modelado en cuanto al espesor de los
jureles envasados y la longitud de las bolsas flexibles. Estas caracteristicas son
importantes al momento de simular el producto, ya que se requiere someter a
simulacién los modelos digitales con la mayor exactitud posible respecto al
modelo fisico, para evaluar efectivamente los tratamientos térmicos. Ademas,
Rhino permite calcular con bastante exactitud el area superficial y el volumen de
cualquier modelo digital, y por su gran versatilidad permite ser exportado a

cualquier software CAE con objetivos especificos.

3.5.2 Andlisis y simulacion del proceso térmico en ALGOR. Una vez
obtenido el modelo digital 3D del producto en el software (CAD) Rhinoceros®,
éste es importado directamente por el Software ALGOR®. En este punto se
esta listo para realizar las simulaciones del proceso térmico de esterilizacion

reproduciendo las condiciones operacionales de la Planta de San José.
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FIGURA 44. Modelo digital 3D en Software CAD Rhinoceros®.

El sistema de simulacion de transferencia de calor por conduccion esta
compuesto por las siguientes partes (FOODDIGICAELAB, 2007):

- Computador tipo PC, procesador Intel® Pentium® 4 de 3.2 GHz, 2 Gb de
RAM, Tarjeta de Video NVIDIA® GeForce FX 5550 de 256 Mb, sistema
operativo Microsoft® Windows® XP profesional, Service Pack 2, con
sistema de almacenamiento extra (500 Gb).

- Software on - line de prediccibn de propiedades termofisicas
FoodProperty® v1.0, basado en los modelos de Composicion Proximal y
Solucién Binaria. Disponible en el sitio Web
http://www.wamfoodlab.uach.cl.

- Software de analisis y simulacion por Método de Elementos Finitos
ALGOR® v20.1 SP1 (ALGOR Inc., Pittsburg, PA, USA), utilizando el
mdbdulo “Professional Heat Transfer Core Package” con capacidad para

importar modelos creados en Rhinoceros v3.0 SR5®.
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3.5.2.1 Eleccion del escenario de disefio. Una vez abierto el modelo CAD en
ALGOR, éste solicita definir un Escenario de Disefio, es decir, se debe elegir un
tipo de analisis de Transferencia de Calor que para el caso de la presente
investigacion fue “Transient Heat Transfer” (Transferencia de Calor Transiente)
(FIGURA 45).

Choose Analysis Type

! Transient Heat Transfer | Linear Fi

Steady-State Heat Transfer
Transient Heat Transfer

Updating associativity database. .. MM SCRL

FIGURA 45. Eleccion del tipo de Analisis de Transferencia de Calor en
ALGOR® .

3.5.2.2 Generacion de la malla. Para el Analisis de Elementos Finitos es
necesario realizar un mallado (meshing) para discretizar el dominio 3D. La
generacion de la malla en ALGOR, se realiz6 definiendo el tamafio que se
desea tengan los elementos. Para el desarrollo de la investigacion se utilizo un
tamafo por lado de cada elemento de 3 mm (FIGURA 46a), como resultado de
un estudio de convergencia numeérica desarrollada por PEREZ (2007) para
productos de tamafio y formas similares. En la FIGURA 46b se observa el
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dominio mallado en forma aproximada al tamafio definido.

3.5.2.3 Determinacion de pardmetros de simulacion. Consistio en establecer
los parametros de entrada que son requeridos por el software de simulacion
ALGOR® para la ejecucion de la simulacibn numérica. El objetivo es obtener
una serie de parametros de simulacibn que permitan obtener resultados

confiables y reproducibles en los modelos 3D evaluados (CUADRO 6).

CUADRO 6. Parametros del modelo comunes en todos los analisis.

Nombre de modelo Bolsa esterilizable

Temperatura nodal por defecto (inicial) Entre 10 a 16 °C

Tipo de elementos Ladrillo (Brick)

Modelo del material Ortotrépico

Densidad masica (100 °C) 1017,0 kg/m3

Conductividad térmica Variable J/(s °C m?)

Calor especifico Variable J/(kg °C)

Coeficiente convectivo global Variable con el tiempo

Tiempo de elevacion (CUT) 720 s ~12 min

Temperatura de esterilizacion 116 +/-0,5°C

Tiempo de proceso 82 min formato filete
112 min formato conos

3.5.2.4 Definicién de los elementos. Después del mallado del dominio es
necesario definir el modelo del material para el analisis de conduccion de calor.
ALGOR tiene la opcién calculo con elementos isotropicos u ortotrépicos. De
acuerdo a los supuestos del modelo matemético los cortes de jurel son
considerados isotropicos y sus propiedades termofisicas (k y Cp) son variables
con la temperatura. ALGOR® no permite trabajar para el caso de propiedades
térmicas dependientes de la temperatura con productos isotrépicos, pero si lo
permite para el caso de productos ortotropicos.
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iZt Model Mesh Settings
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(b) Modelo mallado

FIGURA 46. Generaciéon de la malla para el dominio 3D en ALGOR®.
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Entonces, desde que la Ortotropia se refiere a la variacion de la conductividad
térmica de acuerdo a la direccion de la conduccion de calor (ks # ky # k), se
puede forzar isotropia considerando igual magnitud en los valores de
conductividad térmica (kx = ky = k;). Asi, en esta etapa se selecciond la opcion

de Ortotropia en la definicion de los elementos del dominio (FIGURA 47).

Element Definition - Thermal Brick

_ Generd | Drentaion|
General Settings
b aterial model Orthatropic w
Midzide Modes Mat ncluded w
1zt Integration Order Znd Order v
2rd Integration Order &nd Order L
Heat Flaw Calzulation Projected at Centraid A
Body-to-Baody R adiation Mor-tranzparent w
ok ] ’ Cancel ] ’ Help Reset Fram Default

FIGURA 47. Definicién de los elementos para el analisis de conduccién de
calor.

3.5.2.5 Especificacién del material de los elementos. En esta parte se
requiere del ingreso de las propiedades termofisicas, densidad (o), calor
especifico (Cp) y conductividad térmica (k), siendo las dos ultimas dependientes

de la temperatura.

Las propiedades termofisicas del jurel fueron obtenidas a partir de la
composicion proximal mostrada en el CUADRO 7 y utilizando el software
FoodProperty v. 1.0. Este software utiliza los modelos de prediccion de CHOIl y
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OKOS (1986) que se muestran en el ANEXO 2. Los valores de las propiedades
termofisicas para el rango de temperaturas experimentada por el producto
durante el proceso térmico se muestran en el ANEXO 3. Las propiedades
requeridas se ingresaron mediante una matriz de datos como se muestra en la
FIGURA 48.

CUADRO 7. Composiciéon quimica fraccional del jurel (Trachurus murphyi).

Composicion Porcentaje (% p/p)
Agua 73,0
Proteinas 21,9
Lipidos 3,8
Carbohidratos 0,1
Cenizas 1,2

FUENTE: SCHMIDT y HEBBEL (1990).

Matenal: [Customer Defined]

Fazz density 1017 kadnt

b aterial Properties werzuz Temperature Data

Heat Tranzsfer Orthotropic Properties versus Temperature

Temperature Er Kz [ Specific Heat -~

112 0.575 0.575 0.575 36581

113 0.576 0.576 0.57E 36549.2

114 0.576 0.576 0.57E 3BE0D.2

115 0.575 0.57F 0.57E 3BE1.3

11E 0.575 0.57F 0.57E 3EEZ 4

117 NnA7R NnA7R NA7R ARFR R %
£ >
[ Add Row ] [ Drelete Row ] [ Sort iew plat... | mpoart ] [ Export ]

[ ok I

J |

Help ]

Previous Apply

] [ Reset From Default ]

FIGURA 48. Propiedades termofisicas del material de los elementos.
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3.5.2.6 Ingreso de parametros de tiempo y temperatura inicial. En esta
etapa se especificé la cantidad de pasos de tiempo que seran ejecutados
(Steps), el tiempo total del andlisis (Time). Esto determina el tamafio de cada
paso (en segundos) del proceso simulado. Se definié el intervalo de salida de
los resultados (Output interval), (FIGURA 49).

La cantidad de pasos de tiempo que seran ejecutados se obtiene del cuociente
entre el tiempo total y el tamafio de los pasos seleccionado. En la presente
investigacion para el caso de un producto a ser sometido a un tiempo de
proceso térmico total de 4918 s para un incremento de tiempo de 2 s el nimero

de pasos (steps) para el calculo numérico fue 2459.

Analysis Parameters - Transient Heat Transfer E g|

Description of model
Thermal
E went Load Curves Setup
Initial Time a = [ﬁf-\dd o [ Load Curves. ]
[Index [Time [Steps [Cutput Tnterval |
& [0 [ 4918 [ 2459 1 | Delete Row
[ Fiezet From kodel ]
[ Feset From D efault ]
Fultiplizrs ] Options ] Elec:tric:all Saolution ] Ovutpat ] Restart ] .&dvanced]
Load Case Multipliers
B oundary temperature multiplier 15.5
Corrveection multiplier 1
R adiation rmultiplier 1
Heat generation multiplier 1
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

FIGURA 49. Ingreso de pardmetros de tiempo y temperatura inicial.
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La temperatura inicial del producto se considera uniforme para todos nodos del

dominio 3D. En el caso de la FIGURA 49 se ingresé un valor de 15,5 °C.

3.5.2.7 Especificacion de las curvas de carga aplicadas en la superficie
del producto. El coeficiente total de transferencia de calor (U) y la temperatura
del medio (Ta) son funciones de la temperatura. Para ingresar la variacion de
estos pardmetros durante todo el proceso de calentamiento/enfriamiento se
definieron dos curvas de carga (FIGURA 50). El “Load Curve 1” corresponde al
coeficiente U(t) (FIGURA 51) y el “Load Curve 2” corresponde a la temperatura
del medio, T4(t) (FIGURA 52). Para ingresar los valores de los parametros
evaluados en funcion del tiempo se selecciona en cada caso la opcion
“View/Edit Load Curve”.

Dado que a la magnitud de los pardmetros U y T, se les asignaron un valor de
“1"( FIGURA 50), la variable factor de las curvas de carga seria la magnitud

real del coeficiente U y temperatura del medio segun corresponda.

Creating 2 Surface Convection Objects E]@

Corvection Cosfficient
(%) Temperature Independent Convection Coefficient

1 (s deg C)

() Temperature Dependent Curve

Load Curve

1

i

[ “iew / Edit Load Curve... |

Ambient Temperature
Temperature
1 “deg C
Load Curve
2

i

[ “iew/EditLoad Curve.. |

FPlate Optiohs

Deszcription

I (N1 ] [ Cancel ]

FIGURA 50. Asignacion de curvas de carga sobre las superficies.
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Load Curve Input

Load Curve ldentification

| 1 - Load Curve 1

|1 |Tile [Load Curve 1 | Deolete

Load Curve Form

(&) Piecewize Linear

Shift Curve

() Sinuzoidal

v

——
I: ——l 2000 4000

Time

‘:l [ Insert How ][ Delete Fow ]

=Min | i b aHI !yMin | I_I,IM aHl | [ Impart ][ Export ]

[ ok ] [ Cancel ] Apply

FIGURA 51. Curva de carga para el coeficiente total de transferencia de
calor (U) en funcion del tiempo de proceso.

=
Load Curve Input

Load Curve ldentifization

2 - Load Curve 2

D I:I Titl= |L0ad Curve 2

Load Curve Farm
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245
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Shift Curve 1.7
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(3 Sinuzoidal 116

L\ 116
78.8

\ 53.2
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425

(%) Piecewize Linear

Time

]
[ ]
I:I 2000 4000
[ ]

Inzert Row ][ Delete Row

shdin | | :-:Ma:-:l |yMin | |_l,lh-1a:-:| Import ” Export

l Ok ]l Cancel ]l Apply

FIGURA 52. Curva de carga para la temperatura del medio en funcion del
tiempo de proceso.
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En la FIGURA 53 se aprecia la forma en que ALGOR muestra que las curvas de

carga fueron agregadas a las superficies en contacto con el medio de

calentamiento/enfriamiento.
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FIGURA 53. Modelo mostrando la incorporacién de las cargas en la

superficie.

3.5.2.8 Analisis Numérico. Durante el proceso de andlisis, ALGOR® muestra

una ventana indicando los pasos acumulados de calculo, el tiempo que lleva
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analizando, el gasto computacional en términos de espacio de disco duro

ocupado, etc. Esta ventana se puede apreciar en la FIGURA 54.
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FIGURA 54. Ventana de Analisis.

3.5.3 Revisidon de resultados. Una vez terminada la simulacién y para la
obtencién de los perfiles de temperaturas, se siguieron los siguientes pasos:

- Busqueda del nodo mas frio del modelo digital simulado. Para realizar
este paso se exportaron desde ALGOR® a Microsoft® Excel (en archivos
de extension *.csv) la historia tiempo-temperatura para todos los nodos
del dominio correspondiente a la etapa de tiempo de operador. El
intervalo para la exportacion de los datos debe ser el adecuado para

identificar el nodo mas frio
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- Perfil de temperatura del nodo mas frio. Una vez obtenido el nodo mas
frio, se exportaron desde ALGOR® a Microsoft® Excel (en un archivo de
extensién *.dat) la historia tiempo-temperatura para todo el tiempo de
proceso (calentamiento/enfriamiento) correspondientes al nodo mas frio.
De esta forma se obtiene la grafica de la curva simulada del proceso

para el punto de mas lento calentaiento/enfriamiento.

3.6 Validaciéon de resultados simulados

El ajuste entre las curvas experimentales y las curvas simuladas, fue expresado
mediante el valor RMSE (Root Mean Square Error, Raiz Cuadrada del Error
Cuadratico Medio), el cual puede ser presentado en forma absoluta (°C) o en

porcentaje (%) mediante las siguientes ecuaciones:

(3.10)

Z P (3.11)
i Ti
%RMSE =

donde N es el namero total de puntos o numero total de temperaturas
experimentales, Ti son las temperaturas experimentales y Ti* son las

temperaturas obtenidas mediante simulacion.

En todos los casos los valores RMSE (°C) y RMSE (%) para la etapa de
calentamiento seran determinados hasta el momento que el producto finaliza el

tiempo del operador. Para evaluar la etapa de enfriamiento, se considera desde
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gue se comienza a enfriar el producto hasta el final del proceso. Ademas se
adopt6 un valor maximo de 5 % para el valor de RMSE (%) como criterio para
evaluar el grado de concordancia entre los perfiles de temperatura
experimentales y simulados (CALIFANO, 1981; CLELAND y EARLE, 1984;
ZHANG y CAVALIERI, 1991; MORALES- BLANCAS et al., 1999).

3.7 Evaluacioén de tratamientos térmicos

La letalidad de los tratamientos térmicos aplicados se evalud calculando los
valores F( de proceso mediante la Ecuacién (2.1). Para este efecto, se utilizé el
perfil de temperaturas del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento de
cada muestra analizada. La determinacion del punto mas lento
calentamiento/enfriamiento, a partir de las simulaciones, se realiz6 siguiendo la

metodologia implementada por PEREZ (2007).

Evaluando el proceso térmico por etapas (CUT, tiempo del operador, y tiempo
de enfriamiento) se obtiene la siguiente ecuacion (PEREZ, 2007; NAVARRO,
2007):

teur tent 5 &

z _ dt dt dt dt
(FTref )proceso B _[ 10(Tref -T(1)/z - lO(Tref -T(1)/z - I 1O(Tref -T(1)/z * 10(Tref -T(1)/z (3.12)

to teyr tenf taooec

y, evaluando el tratamiento térmico para las temperaturas sin (T < 100 °C) y con

importancia letal (T > 100 °C) se obtiene la siguiente ecuacion:

taooc Iy t100°C te

. B dt dt dt dt
(FTrEf )proceso - 10(Tref*T(t))/Z i J. 10(Tref*T(t))/Z " 10(Tref*T(t))/Z " I 10(Tref*T(t))/Z (313)

fo t100°C ty taooc

donde:

to Tiempo inicial del proceso (min)
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tcut Tiempo de elevacion de la temperatura (min)

toperador  Tiempo del Operador (min)

tent Tiempo de inicio del enfriamiento (min)

s Tiempo final del proceso de esterilizacion (min)

ty Tiempo final a la temperatura de esterilizacion e inicio del enfriamiento
(min)

tr<100°c  Tiempo en que el producto alcanza los 100°C (min)
tr-i00cc  Tiempo en que el producto sobrepasa los 100°C (min)

ts Tiempo final del proceso de esterilizacion (min)

Para resolver las Ecuaciones (3.12) y (3.13) se utilizé el método de integracion
numeérica de Trapecio (CHAPRA y CANALE, 1988).

Actualmente, la FDA exige que los tratamientos térmicos aplicados en
conservas de pescados deben tener un valor de Fo superior a 4 minutos y en
conservas de mariscos superior a 5 minutos, como valor declarado y verificado

por la autoridad acreditada en tratamientos térmicos ® (QTECH, 2004).

Por otro lado, la Pesquera San José S.A. tiene acreditado ante la FDA

tratamientos térmicos con un valor de (F,) = 4,5 para los productos y

proceso —
formatos de exportacion evaluados en la presente investigacion. Entonces,

considerando que el valor de (F,) minimo es 3.0 considerando al ClI.

requerido
botulinum como microorganismo indicador para garantizar el cumplimiento de
la Esterilidad Comercial (PFLUG, 1987b) se desprende que el factor de
seguridad de los tratamientos térmicos aplicados es del 50% (Letalidad = 1,5).
Esto fue establecido ante posibles desviaciones de proceso, como un retardo
en el tiempo de elevacion (CUT) programado y una posible oscilacion de la

¥ MONJE M. (2008). Ingeniero en Alimentos, QTECH. Encargada de certificacion de
procesos térmicos, zona Sur. Comunicacion Personal.
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temperatura de esterilizacion durante el proceso, entre otros. Ademas, como fue
seflalado anteriormente en el pescado se observa una flora mixta, en donde
existen microorganismos mesoéfilos que aunque no son patégenos son mas
termorresistentes que el Cl. botulinum. Por otra parte existen microorganismos
del tipo termdfilo, que aunque la esterilizacion no los elimina en su totalidad, si
reducen su numero y de esta forma ayuda a la estabilidad microbiolégica
durante el almacenamiento. Esto Ultimo es conocido como esporulamiento
econdémico, que pueden generar problemas organolépticos afectando la calidad

del producto.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del estudio del proceso de
esterilizacion de jureles envasados al vacio en bolsas esterilizables a nivel
industrial realizados en las instalaciones de la empresa San José S.A. - Planta

Coronel.

4.1 Estudio de distribucién de temperatura en el autoclave

El estudio de distribucion de temperatura resulta ser muy til para identificar el
estado real en que estd operando el autoclave respecto al flujo de vapor, el
estado del sistema de ventilacion y el de enfriamiento. Ademas, permite
determinar la ubicacion de las zonas de mas lento calentamiento dentro del
autoclave, permitiendo evaluar la uniformidad del medio de calentamiento, y el
funcionamiento correcto de los instrumentos de medicidn de temperatura y

cartas de registro.

De acuerdo al disefio del autoclave LAGARDE el vapor ingresa por la parte
inferior, es asi que las termocuplas se localizaron en las posiciones
correspondientes a las bandejas central (n°10) y superior (n°20) para todos los
carros distribuidos a lo largo del autoclave (FIGURA 24). De acuerdo a la

experiencia la zona mas fria se localizaria entre las bandejas mencionadas.

El registro de distribucion de calor en el autoclave LAGARDE se muestra en la
FIGURA 55. Las curvas no muestran diferencias sustanciales a lo largo del
autoclave para temperaturas superiores a 100 °C, consideradas de importancia
letal para los microorganismos a eliminar. Por lo tanto, el disefio y
funcionamiento del autoclave LAGARDE permitiria una circulacién uniforme de

la mezcla aire/vapor.
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4.2 Curvas experimentales de los tratamientos térmicos aplicados

Estudios realizados por QTECH (2004) en la misma planta, autoclave, y para
los mismos productos y formatos mostraron que la zona de mas lento
calentamiento fue el correspondiente al carro n°3. Ademas, de acuerdo a los
resultados y criterios expuestos en la seccion 4.1 las bolsas con termocuplas se
colocaron en las bandejas central (n°10) y superior (n°20), (FIGURA 36).

En las FIGURAS 56, 57, 58, 59 y 60 se presentan los perfiles de temperatura
obtenidos de pruebas de penetracion de calor para los formatos conos v filetes.
Los productos fueron elaborados con las especificaciones que se muestran en
el CUADRO 4, declaradas frente a la FDA en conjunto con los procedimientos
de elaboracién y controles en linea. De los perfiles de temperatura presentados
para el caso de conos, la muestra codificada como C-V fue descartado del
estudio, debido a que la temperatura inicial del producto fue superior a lo
establecido por el manual de procedimientos de la Planta (T; < 10 °C) para la

elaboracion de jurel en bolsas esterilizables.

Los sensores de temperatura fueron localizados en el interior del producto, en
la parte de mayor espesor, asi como también dentro del autoclave para registrar

las temperaturas del medio de calentamiento/enfriamiento.

4.3 Simulacién de los tratamientos térmicos aplicados

4.3.1 Modelos digitales 3D. Después de la etapa de pruebas de penetracion
de calor en planta, las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de
Digitalizaciéon 3D e Ingenieria Asistida por Computador para el Procesamiento
de Alimentos (FoodDigiCAELab), donde fueron obtenidos los modelos 3D
mediante digitalizacion y modelado. Los modelos digitales se muestran en las
FIGURAS 61 y 62, generados a partir de cada una de las bolsas
correspondientes al estudio experimental, los modelos restantes se encuentran
en el ANEXO 4.
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FIGURA 57 Curvas experimentales correspondientes a la bolsa filete B-II.
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FIGURA 61. Modelo digital 3D de la bolsa filete A-I.
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FIGURA 62. Modelo digital 3D de la bolsa cono

B-IV.
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Los modelos digitales 3D generados en Rhinoceros®, representan
“exactamente” al modelo fisico. La concepcioén final del modelo digital permite
observar los relieves propios del modelo fisico en todos sus angulos, ademas
de manipular sus contornos y espesores, asi como también su ubicaciéon
espacial dentro del software, que permite determinar las coordenadas de algun
punto del modelo digital con objetivos especificos, como la ubicacion espacial

de la termocupla durante los ensayos experimentales.

4.3.2 Modelos Mallados FEA. El modelo digital generado en Rhinoceros debe
ser un dominio 3D valido para el analisis de elementos finitos con ALGOR®.
Mayores detalles de este item puede encontrarse en NAVARRO (2007). Este
software permite obtener una descripcion del comportamiento de la
transferencia de calor por conduccion durante el tratamiento térmico de

productos en bolsas esterilizables.

En las FIGURAS 63 y 64 se muestran los modelos mallados para conos y
filetes desarrollados en ALGOR®, respectivamente. Los modelos mallados del

resto de las muestras se pueden apreciar en el ANEXO 5.

En el CUADRO 8 y 9 se muestran las estadisticas computacionales para los
modelos analizados en ALGOR®, respecto al numero de elementos, el nimero
de nodos, volumen, gasto computacional y tiempo de simulacién para la
ejecucion del programa para cada uno de los modelos analizados. Las
diferencias observadas se deben principalmente a la complejidad del modelo;
cada una de las muestras es una entidad Unica e irrepetible en cuanto a su
forma y volumen, por lo tanto, esto hace variar la cantidad y el tamafio de
elementos generados. Esta variacion finalmente se refleja en el numero de
nodos generados y en los tiempos de simulacion. Al comparar los resultados
entregados, se puede apreciar que en todos los casos los valores de cada item
son mas altos para el caso de conos respecto a los filetes, esto principalmente
debido al mayor volumen del producto y a su forma méas compleja.
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FIGURA 63. Modelo mallado (FEA) de la bolsa filete A-I.
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FIGURA 64. Modelo mallado (FEA) de la bolsa cono B-IV.

Tt



CUADRO 8. Estadisticas de los modelos digitales de filetes de jurel en bolsas esterilizables.

ltem Filetes de jurel
A-| B-Il C-lll D-IlI
NUmero elementos 19.089 28.478 18.405 25.102
Numero de nodos 13.099 14.588 14.343 14.935
Volumen (m°) 0,000111 0,000111 0,000111 0,00013
HDD total (Gb) 2,73 3,63 2,73 3,42
Tiempo simulacion (h) 19,98 29,56 17,93 24,09
CUADRO 9. Estadisticas de los modelos digitales de conos de jurel en bolsas esterilizables.
item Conos de jurel
A-1IV B-IV
Numero elementos 23.277 38.283
Numero de nodos 15.489 23.292
Volumen (m°) 0,000338 0,000328
HDD total (Gb) 4,58 7,46
Tiempo simulacion (h) 33,08 65,97

actl
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4.3.3 Diagramas de Contorno. Al finalizar la simulacion del tratamiento
térmico con ALGOR®, es posible obtener gran cantidad de informacion sobre
el comportamiento térmico de los productos frente a los parametros de proceso
aplicados. Una manera de visualizar como ocurre la penetracion de calor en el
producto es mediante el diagrama de contorno en términos de tiempo y de
temperatura. Los diagramas de contorno se generan al realizar cortes
especificos en el modelo mallado en un determinado plano, como por ejemplo
el plano XZ, donde se aprecia la distribuciéon de temperaturas, mediante una
escala de colores, para un determinado tiempo dentro del tratamiento térmico
aplicado. Ademas, en el plano XZ puede identificarse la localizacién del punto
de mas lento calentamiento/enfriamiento del modelo (FIGURAS 65 y 66). El
ANEXO 6 muestra los diagramas de contorno para los modelos restantes
estudiados.

4.4 Comparacion de perfiles de temperatura experimentales y simulados

La ubicacion espacial (coordenadas) de las termocuplas en los productos fue
determinada mediante radiografias en los planos bidimensionales XY y XZ, lo
gue se puede apreciar en las FIGURAS 67 y 70, pertenecientes a bolsas filete
A-1 'y cono B-IV, respectivamente. Para una mejor visualizacion en 3D, estas
coordenadas fueron localizadas en el modelo digital, utilizando el software
RHINOCEROS®), lo que se aprecia en los CUADROS 10y 11.

Posteriormente, las coordenadas encontradas (X, y, z) fueron ubicadas en las
simulaciones obtenidas con ALGOR®. De esta forma se identifico el nodo
correspondiente a la localizaciébn de las termocuplas durante las pruebas
experimentales, lo que se observa en las FIGURAS 68 y 71 para las muestras
bolsa filete A-1'y bolsa cono B-IV.

En los Anexos 7 y 8 se pueden apreciar las radiografias y la ubicacién de la

termocupla para las bolsas restantes evaluadas.
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FIGURA 65. Corte longitudinal del diagrama de contorno de la bolsa filete A-I.
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Los perfiles de temperatura experimental y simulado para el nodo
(coordenadas X, y, z) correspondiente a la ubicacion de la termocupla se
aprecian en las FIGURAS 69 y 72, para las muestras bolsa filete A-l1 y bolsa
cono B-IV. En el ANEXO 9 se encuentran las graficas de las muestras

restantes.

CUADRO 10. Coordenadas para los nodos evaluados en las muestras
bolsa-filetes de jurel.

Muestra bolsa-filete
Item
A-| B-II C-lIl D-1lI
Numero de nodo 9.216 10.164 9.676 5.590
Coordenadas X 0,0648114 | 0,0580032 | 0,0716624 | 0,0814986
del nodo y 0,0814122 | 0,0687018 | 0,0644924 | 0,0767315
(m) z 2.77E-03 | -1,55E-03 | -3,4426E-3 | -8.14E-03

CUADRO 11. Coordenadas para los nodos evaluados en las muestras
bolsa-conos de jurel.

Muestra bolsa-conos
Item
A-IV B-1V
Numero de nodo 8.587 1.5619
Coordenadas X 0,0944899 0,086505
del nodo y 0,0534267 0,0557077
(m) z -2.56E-03 -3,56E-03

Para comparar la desviacion existente entre curvas simuladas y experimentales
para el nodo correspondiente a la localizacion de la termocupla, se utilizé el
estadistico RMSE expresado en términos absolutos (°C) y en términos relativos
(%), para las etapas de calentamiento, enfriamiento y el proceso global
(CUADRO 12y 13).
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FIGURA 67. Radiografias mostrando la localizacion de la termocupla
en la bolsafilete A-1.



128

@ Ubicacion Termocupla 2
® Nodo mas frio ,;
A - Z
3
. ]
= | [ ;
HURGTTY [T 3
TEH O e
i 7
0 8 v £
- N
AamamaEEsSEE 1 A
X
SOOI
Y
I—bx

(a) coordenadas (x, y)

(b) coordenadas (x, z)

FIGURA 68. Localizacion de la termocuplay nodo mas frio en el modelo
digital correspondiente a la bolsa filete A-I.
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Los valores de RMSE reportados estdn muy por debajo del criterio ingenieril
establecido (<5%), propuesto en anteriores investigaciones desarrolladas en el
area (NAVARRO, 2007; ALARCON, 2008), lo que muestra un buen ajuste entre
los valores simulados y los experimentales de las pruebas de penetracion de
calor. El mayor error se obtuvo en la bolsa filete B-Il, con un valor de RMSE
global de 2,90% (1,29 °C); el menor error corresponde a la bolsa cono A-1V,
con un RMSE global de 1,07% (0,58 °C).

CUADRO 12. Valores de RMSE para las etapas de calentamiento,
enfriamiento y global de proceso en las muestras bolsa-
filetes.

Etapa Qe Etgpa_ de Global
. calentamiento enfriamiento
Filetes
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
(°C) (%) (°C) (%) ©C) (%)
A-| 0,63 1,02 1,62 2,12 0,97 1,37
B-I 1,26 3,17 1,38 1,87 1,29 2,90
C-1ll 0,60 1,22 0,87 1,20 0,66 1,22
D-IlI 0,89 2,12 1,08 1,15 0,94 1,94

CUADRO 13. Valores de RMSE para las etapas de calentamiento,
enfriamiento y global de proceso en las muestras bolsa-
conos.

Etapa gle Etgpa. de Global
calentamiento enfriamiento
Conos
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
A-IV 0,43 1,08 0,91 1,02 0,58 1,07
B-1V 0,60 1,60 1,00 1,00 0,71 1,48
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4.5 Evaluacion de los tratamientos térmicos

En esta secciéon se determinara la letalidad de los tratamientos térmicos
evaluados, para tal efecto se requiere encontrar primeramente el punto de mas

lento calentamiento/enfriamiento.

4.5.1 Ubicacién del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento. En las
plantas conserveras, la evaluacion de los procesos térmicos se realiza en
forma netamente empirica, mediante el monitoreo de la cinética de penetracion
de calor en los productos. La ubicacion del sensor de temperatura en el punto
de mas lento calentamiento/enfriamiento de un producto no es una tarea facil,

aungue se siguen las siguientes consideraciones practicas:

e El sensor se ubica en la parte de mayor espesor.
e Posterior a la ubicacion del sensor de temperatura, evitar la manipulacion
del producto en exceso durante el envasado al vacio y sellado

correspondiente.

Ademas de las consideraciones practicas citadas, en el caso de las bolsas
esterilizables con alimentos de formas irregulares complejas y sometidos a
condiciones de proceso variables, es extremadamente dificil conocer a priori la

ubicacion “exacta” del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento.

En base a lo mencionado seria imposible la insercién de la termocupla en el
lugar que corresponda para realizar una medicién experimental efectiva sobre
la penetracidn de calor en el producto. Las implicaciones que tiene el no contar
con el perfil de tiempo-temperatura del “centro térmico” del producto,
resultarian en sobreestimar la letalidad alcanzada por el proceso térmico.

En trabajos reportados sobre tratamientos térmicos de alimentos en bolsas
esterilizables se utilizd el centro geométrico para la ubicacion de las
termocuplas en filetes de atun (CRISTIANINI y RODRIGUES, 2002).
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MITCHELL y SIMPSON (2002) ubicaron el sensor en el centro de masa de un
cono de jurel. En el caso de empresas certificadoras de procesos térmicos (Q-
TECH, 2004) estas declaran la ubicacion de sensores de temperatura en el

punto correspondiente al centro geométrico del producto.

Recientemente se han reportado trabajos que contemplan la geometria
compleja y la existencia de asimetria térmica en el proceso. La metodologia
implementada por PEREZ (2007) y NAVARRO (2007), consiste en el uso de la
ingenieria reversa (digitalizacion), la tecnologia CAD/CAE y el método de
Elementos Finitos para simular el proceso de conduccion de calor en alimentos
envasados al vacio en bolsas esterilizables. Con esta técnica se puede

obtener la  ubicacion “exacta”  del punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento de alimentos envasados al vacio en bolsas
esterilizables, y el perfil de temperatura correspondiente para la evaluacion de
los tratamientos térmicos, conforme a la posibilidad de reducir los tiempos de

procesamiento para una letalidad preestablecida.

En el CUADRO 14 y 15, se muestran las coordenadas tridimensionales (x, y, z)
del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento para los modelos digitales

correspondientes a los filetes y conos analizados.

CUADRO 14. Coordenadas del nodo mas frio en las muestras bolsa-
filetes de jurel evaluados.

Muestras bolsa Filetes
Item
A-l B-lI C-lli D-1II
Numero de nodo 8.338 8.695 9.905 11.901
Coordenadas 0,064 0,0758403 0,006 0,098
del nodo 0,061 0,0805803 0,068 0,062
(m) -4,85E-04 | -6,07E-04 | -2,15E-03 | -9.85E-04




136

CUADRO 15. Coordenadas correspondientes al nodo mas frio en las
muestras bolsa conos de jurel evaluados.

Muestras bolsa conos
Item
A-IV B-IV
Numero de nodo 8.853 17.127
X 0,105 0,101
Coordenadas del
nodo (m) y 0,079 0,088
3,86E-04 -2,01E-03

Como se puede observar en las FIGURAS 68y 71, y en ANEXO 8, la ubicacion
de la termocupla no coincide con el punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento en los productos. Esto se confirma al observar los
perfiles de temperatura correspondientes al nodo mas frio (NMF) para las
bolsas cono B-1V y filete A-l (FIGURAS 69 y 72). Los perfiles de las bolsas
restantes, se pueden encontrar en el ANEXO 9.

4.5.2 Determinacion de los valores de Fo. Como fue sefialado en la seccion
2.5.6, la FDA requiere que los tratamientos térmicos aplicados en conservas de
pescado deben tener valor Fo de proceso superior a 4,0 minutos, como valor
declarado y verificado por una autoridad acreditada en tratamientos térmicos.
La Planta San José S.A. ha establecido acreditar sus procesos térmicos ante la
FDA con valores Fo de 4,5 minutos, en sus productos y formatos de

exportacion.

4.5.2.1 Comparacion de valores de Fy experimentales y simulados. Los
valores de F( obtenidos a partir de los perfiles de temperatura experimental
(ubicacién termocupla) y simulado (ubicacion nodo mas frio) se aprecian en el
CUADRO 16. En el caso de los filetes no existen mayores diferencias en los
valores de Fo, para el nodo termocupla y nodo mas frio, esto se debe
principalmente a forma del producto, mayor area superficial de transferencia de
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calor y a su menor espesor. En el caso de los conos esta diferencia aumenta,

pudiendo explicarse por el mayor espesor y volumen del producto.

Como se puede observar en el CUADRO 16 los valores obtenidos de Fy en la
etapa experimental son ampliamente superiores al valor minimo establecido
por la FDA (Fo > 4,0 min) y por la empresa (Fo = 4,5 min). Sin embargo, como
se mencion6 en la seccion 4.5.1, hay que tener en cuenta que durante las
pruebas experimentales el sensor de temperatura no se localizé en el punto
mas frio del producto, por lo que la evaluacion del tratamiento térmico
utilizando Unicamente estos resultados traeria como consecuencia una sobre
estimacion de los alcances que tiene la aplicaciéon del tratamiento térmico en el

producto.

CUADRO 16. Valores de Fo (min) para el punto de la termocupla y
punto mas frio de las muestras.

Producto (Fo) nodo termocupia (Fo) nodo mas frio
Bolsa filete A-I 11,700 11,124
Bolsa filete B-II 15,176 14,373
Bolsa filete C-11I 15,871 15,504
Bolsa filete D-11I 11,695 10,403
Bolsa cono A-IV 10,069 9,667
Bolsa cono B-1V 13,039 10,642

Por lo tanto, la evaluacion de la letalidad de los programas de tratamiento

térmico y la posibilidad de reducir tiempos de proceso, en la busqueda de
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mejorar los procesos de produccion y calidad del producto, podrian realizarse a
partir de la informacibn obtenida del punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento en los productos, datos que son posibles de
obtener utilizando la metodologia aplicada en la presente investigacion.

Los resultados obtenidos concuerdan por los valores de Fy encontrados en el
desarrollo de pruebas preliminares de penetracion de calor en los productos
de formato conos y filetes, los cuales oscilaron entre 12,8 y 13,7 min.

Los valores Fy calculados, por medio del Método General Mejorado, a partir de
los datos de penetracion de calor reportados por QTECH (2007), para cortes de
jurel del mismo formato a los evaluados en la presente investigacion, oscilaron

entre 9,0 y 10 minutos.

4.5.2.2 Valores de Fq por etapas. En los CUADROS 17 y 18 se reportan los
valores Fg para las distintas etapas del proceso (tiempo de elevacién, tiempo de
mantenimiento, etapa de enfriamiento. En ellos se puede observar que para la
etapa de elevacion de temperatura (CUT) los valores de Fo son cercanos a
cero, por lo tanto, su influencia en el tratamiento térmico no es importante.
Para toda la etapa del tiempo del operador la letalidad representa un 88% para
el caso de filetes y un 79% para conos aproximadamente. Finalmente, el
enfriamiento aporta aproximadamente un 12% en la letalidad total para filetes y
un 21% en conos. Esto ultimo se podria explicar, por el mayor volumen de los
conos, lo que genera mayor lentitud al enfriarse, permaneciendo por mas

tiempo en el rango de las temperaturas letales (T >100 °C).

Por otro lado, en el CUADRO 19 se reportan los valores de Fy con importancia
letal, esto se verifica cuando las temperaturas en el producto alcanzan valores
superiores a los 100 °C (CUADRO 19).
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CUADRO 17. Valores de Fp (min) por etapas del proceso de
esterilizacién y para los filetes de jurel evaluados.
Filetes
Etapa

A-l B-Il C-lll D-llI

CUT 1,43E-05 9,77E-05 2,50E-04 | 9,28E-06
Tiempo del operador 9,77 12,56 14,08 8,97
Tiempo de enfriamiento 1,38 1,81 1,42 1,43
Tiempo total 11,15 14,37 15,50 10,40

CUADRO 18. Valores de Fo (min) por etapas del proceso de esterilizacion
y paralos conos de jurel evaluados.

Conos
Etapa
A-IV B-1V
CUT 8,92E-08 3,23E-08
Tiempo del operador 7,77 8,22
Tiempo de enfriamiento 1,89 2,39
Tiempo total 9,68 10,66

CUADRO 19. Valores de Fp (min) para temperaturas con (T>100 °C) y sin
(T<100 °C) importancia letal en filetes y conos de jurel.
Calentamiento Enfriamiento
Producto
T <100°C T>100°C T>100°C T <100 °C

A-l 0,0108 9,761 1,371 0,007
B-II 2,05E-10 12,564 0,559 0,011
C-lll 0,010 14,188 1,297 0,009
D-IlI 0,012 9,255 1,119 0,0161
A-IV 0,023 7,955 1,678 0,0109
B-1V 0,022 8,715 1,867 0,0107
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Los valores Fo muestran que a partir de los 100 °C en la etapa de
calentamiento, el efecto letal de las temperaturas comienza a tomar
importancia, contribuyendo sobre un 80% en la letalidad total alcanzada para el
caso de ambos formatos (filete y jurel). Durante el enfriamiento la letalidad
alcanzada para temperaturas superiores a 100 °C es de un 10% para filetes y
un 14% en conos. Los conos al ser de mayor tamafio se mantendrian por mas
tiempo a temperaturas letales (T > 100 °C). Finalmente, se observa que
temperaturas inferiores a 100 °C tiene una importancia inferior al 1% en la
letalidad del proceso por lo que se puede considerar sin relevancia para el

calculo del valor Fg total.

Es indudable sefalar que los valores obtenidos tanto de las pruebas
experimentales como por simulacion, son mayores a lo requerido por la FDA
(Fo = 4,0 min). Por tanto, ambos productos actualmente estan siendo
sobreprocesados, y seria posible reducir los tiempos de tratamiento térmico
aumentando la productividad, mejorando la calidad del producto y reduciendo

los costos energeéticos.

Finalmente, la utilizacion de esta metodologia de simulacion como
complemento a las evaluaciones experimentales, permitiria evaluar el valor Fo
del proceso, de tal forma que evitaria una sobreestimaciéon de la letalidad del

tratamiento térmico aplicado.

4.5.2.3 Evaluacion del error en la determinaciéon de la letalidad del
proceso. El error asociado a la evaluacion de la Letalidad del proceso térmico,
calculado mediante la Ecuacion (2.3), se muestra en el CUADRO 20. El valor
de (Fo)proceso COrrespondiente a la ubicacion de la termocupla se determiné
mediante el perfil de temperaturas experimental, mientras que el (Fo)proceso del
punto mas frio se determind con el perfil de temperaturas simulado. El

(Fo)requerido Utilizado fue de 3.0 min (ver seccion 3.7).
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Como se puede observar el error en la determinacion de la Letalidad es relativo
y depende de los factores sefialados en la seccion 4.5.1. EI maximo error
obtenido fue de un 18.3% en la muestra Cono B-IV. Para reducir el error debe
tenerse especial consideracion, en la insercion de las termocuplas en el
producto, que esta influenciada por las destrezas propias del especialista al
momento de la colocacion de los dispositivos en la bolsa vacia, la ubicacién de
la termocupla en el producto y finalmente la ubicacion de las muestras en la
bolsa. También debe considerarse el posible desplazamiento de la termocupla
en la etapa de sellado, especificamente durante la generacion del vacio

mecanico.

CUADRO 20. Valores de letalidad calculadas para los perfiles de
temperatura de la termocupla y del punto de més lento
calentamiento/enfriamiento.

Letalidad lidad . -

Producto - Letalida Error determinacion
ubicacion | 5 o acfrio | letalidad del proceso (%)

termocupla

Filete A-l 3,90 3,71 4,92

Filete B- 5,06 4,79 5,29

Filete C-llI 5,29 5,17 2,31

Filete D-IlI 3,90 3,47 11,05

Cono A-IV 3,36 3,22 3,99

Cono B-IV 4,35 3,55 18,38

4.6 Determinacion del valor Fo mediante el método formula de Ball

El método de Ball, a pesar de las limitaciones mencionadas en la seccién 2.6,
es ampliamente utilizado por los profesionales relacionados al area de

procesos térmicos de EE.UU y latinoamérica como herramienta para predecir y
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evaluar procesos térmicos alternativos a los aplicados por las Plantas

Procesadoras de conservas de baja acidez.

En el CUADRO 21 se muestra una comparacion entre los valores de Fo
calculado mediante el método de Ball y el Método General Mejorado para las
pruebas de penetracion de calor experimentales de la presente investigacion.
Como se puede observar en todos los casos el método de Ball subcalcula la
letalidad (Fo) del tratamiento térmico en aproximadamente 25%, respecto al
Método General Mejorado. Por lo tanto, en el caso de utilizarlo como
herramienta para evaluar procesos térmicos alternativos, para una planta
procesadora de productos en bolsas esterilizables, la aplicacibn de este
meétodo sobreestimaria los tiempos de proceso necesarios para alcanzar una

letalidad preestablecida.

CUADRO 21. Valores de Fy determinados por el método de Ball y el
Método General para los tratamientos térmicos realizados.
AT Filete Cono
A-I| B-II C-llI D-ll A-IV B-1V

Tin (°F) 61.34 52.34 55.40 55.40 55.76 56.84
Tic (°F) 240.26 240.80 240.26 240.80 239.72 240.80
fn, (min) 19.08 12.92 14.08 14.68 31.35 33.78
I 0.60 0.58 0.59 0.43 0.91 0.77
f. (min) 16.61 23.20 16.18 26.39 42.19 27.70
je 1.96 1.40 2.11 1.26 1.44 1.78
Fo, M. Ball 9.14 11.22 11.25 11.64 8.99 8.73
Fo M. General 11.70 15.18 15,87 11,70 10.07 13.04

Por otro lado, en el ANEXO 10 se muestra en forma grafica los datos de
penetracion de calor, recolectados experimentalmente por QTECH (2007),
para filetes de jurel en bolsas esterilizables en la Planta San José — Coronel,
mismo formato evaluado en

siendo éstos productos del la presente

investigacion. En el Anexo 11 se muestra una comparacion de los valores de
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Fo calculados con el Método de Ball y el Método General Mejorado para las
pruebas de penetracion de calor realizados por QTECH (2007). Los resultados
confirman las conclusiones alcanzadas en base a los resultados de la presente
investigacion, es decir, el Método de Ball subcalcula el valor de Fo de un

proceso térmico y en consecuencia sobreestimaria los tiempos de proceso.

4.7 Aplicacion de la simulacién en procesos productivos

4.7.1 Evaluacion de la reduccion de los tiempos de proceso térmico.
Como se puede observar en el CUADRO 16 los valores de Fo del punto de mas
lento calentamiento/enfriamiento son muy superiores a lo acreditado por la
Planta ante la FDA (Fo de 4,5 min). Por lo tanto es posible reducir los tiempos

de proceso aplicados actualmente.

Las magnitud que podrian reducirse los tiempos de proceso aplicados
actualmente, cumpliendo los requerimientos actuales de la planta y de la FDA
(Normativa 21 CFR parte 113), se realizé mediante simulaciones, reduciendo el
tiempo de operador en 10, 15 y 20 minutos. Los valores de Fy calculados a
partir de la historia tiempo-temperatura para el punto de mas lento

calentamiento/enfriamiento se presentan en el CUADRO 22.

Como se puede observar al reducir el tiempo del operador en 10, 15 y 20
minutos, los valores de Fo son mayores a 4,5 minutos, por lo tanto, se cumpliria
el criterio de aplicar al tratamiento térmico un factor de seguridad de al menos
50% (Letalidad = 1,5). Sin embargo, para el caso de una reduccion de 20
minutos en el tiempo del operador, los valores de Fy de las muestras filete D-II
y el cono B-IV se encuentran muy cercanos al limite. Es asi que, que se
recomienda reducir los tiempos de procesos aplicados en 15 minutos para los
productos procesados en la Planta de San José sin poner en riesgo el
cumplimiento de alcanzar el valor de la Letalidad acreditada ante la FDA para

asegurar la esterilidad comercial requerida para su exportacion.
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CUADRO 22. Valores Fp obtenidos al reducir el tiempo de operador
para las bolsas de filetes y conos.
Reduccion 10 min | Reduccién 15 min | Reduccidén 20 min
Producto : . .
tiempo del operador | tiempo del operador | tiempo del operador
Filete A-l 8,15 6,70 5,27
Filete B-ll 10,63 8,82 7,03
Filete C-llI 11,79 9,87 7,96
Filete D-llI 7,46 6,01 4,65
Cono A-IV 6,96 5,69 5,18
Cono B-IV 7,59 6,18 4,85
Nota: Proceso actual Filetes = CUT ( 12 min) + Tiempo Operador (50 min)

Proceso actual Conos = CUT (12 min) + Tiempo Operador (70 min)

Por lo tanto, reducir los tiempos de proceso permitiria aumentar la
productividad de la planta, es decir, se podria procesar un mayor namero de
bolsas elaboradas en cada turno. Asimismo, permitiria también utilizar la
energia en forma mas eficiente y generar asi mayores beneficios econémicos
para la empresa e indirectamente obtener un producto de mejor calidad, mas

firme que soporte de mejor forma el transporte del producto.

4.7.2 Evaluacion del aumento de la productividad. En los CUADROS 23y
24 presentan una estimacion de la produccion de bolsas esterilizables en un
turno de 8 horas, al reducir el tiempo de proceso en 15 minutos. Los calculos

estan basados en los siguientes supuestos:

o Durante el turno se realiza exclusivamente solo dos formatos de producto.

o El procesamiento de bolsas en el autoclave se realiza en forma continua.

Como se puede apreciar, en ambos casos, el nimero de cargas procesadas
aumentaria en un batch, lo que significaria un aumento del 25% en la
produccion de filetes y un 33% en conos si se elaboraran Ganicamente un tipo

de formato por turno.



CUADRO 23. Producciéon de bolsas formato filete para
de proceso térmico actualy propuesto.
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los programas

Programa Programa
ltem actual propuesto
116 °C x 50 min | 116 °C x 35 min

Temperatura de esterilizacion (°C) 116 116
Tiempo de carga (min) 8 8
Tiempo CUT (min) 12 12
Tiempo de operador (min) 50 35
Tiempo de enfriamiento (min) 16 16
Tiempo de descarga (min) 8 8
Tiempo total (1 batch) (min) 94 79
Numero (n) de batch por turno 4 5
Tiempo total n batch (min) 376 395
Numero bolsas procesadas por batch 2000 2000
Numero de bolsas procesadas por turno 8.000 10.000

CUADRO 24. Produccion de bolsas formato conos para los programas
de proceso térmico actual y propuesto.

Programa Programa
ltem actual propuesto
116 °C x 70 min| 116 °C x 55 min

Temperatura de esterilizacion (°C) 116 116
Tiempo de carga (min) 8 8
Tiempo CUT (min) 12 12
Tiempo de operador (min) 70 55
Tiempo de enfriamiento (min) 25 25
Tiempo de descarga (min) 8 8
Tiempo total (1 carga) (min) 123 108
Numero (n) de batch por turno 3 4
Tiempo total n batch (min) 369 432
Numero bolsas procesadas por batch 2000 2000
Numero de bolsas procesadas por turno 6.000 8.000
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En los CUADROS 25 y 26, se presenta dos casos (Casos Ay B) en la cual se
estima la produccion combinada por turno de bolsas para los formatos filetes y
conos). Se comparan el programa actual de procesamiento y el propuesto que

involucra una reduccién de 15 minutos.

Como se puede apreciar, en ambos casos (A y B), el numero de cargas
procesadas aumentaria en un batch, al aplicar el Programa de Tratamiento
Térmico propuesto, lo que significaria un aumento del 25% en la produccion

por turno.

CUADRO 25. Produccion combinada de bolsas formatos filetes y conos:

Caso A.
) Programa Programa
item actual propuesto
Elaboracién Filetes 116 °C x 50 min | 116 °C x 35 min
Tiempo total (1 batch) (min) 94 79
Numero (n) de batch 3 4
Tiempo total n batch (min) 282 316
Numero bolsas procesadas por batch 2000 2000
Numero de bolsas filetes procesadas 6000 8000
Elaboracion Conos 116 °C x 70 min [116 °C x 55 min
Tiempo total (1 batch) (min) 123 108
Numero (n) de batch 1 1
Tiempo total n batch (min) 123 108
Numero bolsas procesadas por batch 2000 2000
Numero de bolsas conos procesadas 2000 2000
Elaboracion combinada
Tiempo total de elaboracion (min) 405 424
Numero total de bolsas procesadas por 8.000 10.000
turno
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CUADRO 26. Produccion combinada de bolsas formatos filetes y conos:

Caso B.
) Programa Programa
item actual propuesto
Elaboracion Filetes 116 °C x 50 min | 116 °C x 35 min
Tiempo total (1 batch) (min) 94 79
Numero (n) de batch 2 2
Tiempo total n batch (min) 188 158
Numero bolsas procesadas por batch 2000 2000
Numero de bolsas filetes procesadas 4000 4000
Elaboracion Conos 116 °C x 70 min [116 °C x 55 min
Tiempo total (1 batch) (min) 123 108
Numero (n) de batch 2 3
Tiempo total n batch (min) 246 324
Numero bolsas procesadas por batch 2000 2000
Numero de bolsas conos procesadas 4000 6000
Elaboracion combinada
Tiempo total de elaboracién (min) 434 482
Numero total de bolsas procesadas por 8.000 10.000
turno

Un aumento en la productividad, genera indudablemente beneficios
econdmicos, que se suman a los beneficios sefialados en la seccién 4.7.1. En
el CUADRO 27 se muestran las ventas brutas por turno que se obtendrian al

implementar la reduccién de 15 minutos en el tiempo de proceso térmico.

La aplicacion de la simulacion permite mayor seguridad y precision en la
evaluacion de tratamientos térmicos, y constituye una herramienta muy versatil
para obtener una respuesta tentativa frente a diferentes situaciones que se
pueden manifestar en el ambito industrial. Por ejemplo, si se presentase un

cambio en el tamafio o calibre de los productos, mediante la simulacién se
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podria encontrar los nuevos tiempos de proceso que permita alcanzar la
esterilidad comercial. En el caso que se disefie un nuevo producto, de formay
composicién determinada, se puede verificar si los programas de tratamientos
térmicos vigentes son seguros para la produccién. También es posible simular
posibles desviaciones del proceso térmico, para evaluar su influencia en la
letalidad y establecer factores de correccion que aseguren el logro de la

esterilidad comercial de los procesos aplicados.

CUADRO 27. Beneficios economicos al seleccionar el programa
propuesto.
L Programa Programa

Elaboracion producto en bolsa actual propuesto
Numero de bolsas procesadas por turno 8.000 10.000
Cajas por turno (24 bolsas/caja) 333 417
Ventas (Precio FOB USD 23/caja) USD 7.667 USD 9.583
Ventas brutas (pesos chilenos) por turno $ 3.850.277* $4.812.846*

*Calculado en base al valor promedio del délar durante el mes de Julio del 2008°.

* Servicio de Impuestos internos. www.sii.cl/pagina/valores/dolar/dolar2008.htm
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia basada en la digitalizacion 3D, la ingenieria
reversa, la tecnologia CAD/CAE y el método de elementos finitos, permitié
evaluar los tratamientos térmicos en dos formatos de cortes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables a nivel industrial en la Planta de

Coronel de Pesquera San José.

Mediante la simulacion 3D de los procesos térmicos es posible determinar
el  valor Fo  correspondiente al punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento corrigiendo las desviaciones inherentes a la
medicion de temperaturas con termocuplas. Los valores Fy obtenidos de
forma experimental fueron en todos los casos superiores a los obtenidos
mediante simulacion. Las diferencias en el célculo de letalidad oscilaron
entre un 2,31% y 18,38% siendo las desviaciones mayores para el caso de

productos de formas de mayor complejidad (conos).

Considerando resultados de los tratamientos térmicos realizados a nivel
industrial, estos mostraron un buen ajuste entre los perfiles experimentales
y simulados. Los valores para el estadistico RMSE oscilaron entre 1,07%
(0,58 °C) y 2,90% (1,29 °C), encontrandose por debajo del criterio ingenieril

establecido (< 5%).

Los valores de Fy obtenidos tanto en las pruebas experimentales como las
obtenidas por simulacién son superiores entre 2 y 3 veces a lo requerido por
la FDA (>4.0 min) y por la planta (4,5 min). Por lo tanto se podria reducir los

tiempos de proceso aplicados actualmente en la Planta.
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Mediante simulacién se determiné que los tiempos de proceso podrian ser
reducidos en 15 minutos cumpliendo los criterios de esterilidad comercial
exigidos por las entidades fiscalizadoras (Normativa FDA 21CFR parte 113).
El programa de tratamiento térmico propuesto aumentaria la produccion de
bolsas esterilizables para la elaboracion de formato conos en un 33%, y

para el formato filetes en un 25% para un turno de 8 horas.

Actualmente el método formula de Ball, es uno de los mas utilizados por los
Ingenieros y Autoridades de Proceso para la evaluacion de procesos
térmicos alternativos. Para los casos evaluados se encontro que el método
de Ball subcalcula la letalidad (Fo) del tratamiento térmico en
aproximadamente 25%, respecto al Método General Mejorado. Por lo tanto,
en el caso de utilizarlo como herramienta para evaluar procesos térmicos
alternativos, para una planta procesadora de productos en bolsas
esterilizables, la aplicacion de este método sobreestimaria los tiempos de
proceso necesarios para alcanzar una letalidad preestablecida.

La aplicacién de la simulacién 3D de los procesos térmicos presenta gran
versatilidad para ser utilizada bajo diversas condiciones de procesamiento a
nivel industrial en productos en que la transferencia de calor se verifique
preponderantemente por conduccion. La informacion generada en forma
experimental puede ser adecuadamente complementada mediante
simulacién para servir de apoyo en la toma de decisiones durante los

disefios de programas de tratamientos térmicos alternativos.
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6. RESUMEN

El principal objetivo de la presente investigacion fue evaluar la factibilidad
de reducir los tiempos de procesos térmicos, cumpliendo los requisitos de
esterilidad comercial, de dos formatos de cortes de Jurel (cono y filete)
envasados al vacio en bolsas esterilizables, en produccion en la Planta de
Coronel de Pesquera San José. Para las pruebas experimentales las
condiciones operacionales fueron las mas adversas en una produccion
comercial. Los productos una vez tratados térmicamente fueron

digitalizados, captura de las coordenadas (x, y, z), usando un brazo roboético

de precision (Microscribe-GZLTM) y un software de modelado 3D basado en
NURBS (Non-Uniform Rational B-spline, Rhinoceros®). El proceso térmico
se sustenta en un modelo matematico para la conduccién de calor, sujeto a
condiciones de borde simétricas convectivas y variables con la temperatura.
El sistema de ecuaciones fue resuelto usando un software de simulacion
basado en el Método de Elementos Finitos (ALGOR®). Las curvas
simuladas y experimentales mostraron un valor de %RMSE (Root Mean
Square Error) inferior al 5%. Los valores de Fy obtenidos tanto en pruebas
experimentales como lo obtenido por simulacion fueron superiores de 2 a 3
veces a lo requerido por la FDA (> 4,0 min) y la planta (4,5 min). Mediante
simulacidén se determin6 que los tiempos de proceso podrian ser reducidos
en 15 minutos cumpliendo los criterios de esterilidad comercial. Los
programas de tratamiento térmico propuesto aumentaria la produccion de
bolsas esterilizables para el formato cono en un 33%, y para el formato
filetes en un 25% para un turno de 8 horas. Finalmente, se demostré que la
aplicacion de la simulaciéon 3D de los procesos térmicos presenta gran
versatilidad y puede servir de apoyo en la toma de decisiones durante el

disefio de programas de tratamientos térmicos alternativos.
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SUMMARY

The main purpose of this research was to evaluate the feasibility of reducing
thermal processing times, satisfying commercial sterility requirements, for two
different cuts of Jack Mackerel (cone and fillet) vacuum-packed in retortable
pouches manufactured by fishery factory of San José, in Coronel, Chile. For the
experimental test operational conditions were the most adverse for a
commercial production. The products were heat-treated, and afterwards they

were digitized, coordinates (X, y, z), by using a precision robotic arm

(MicroScribe-GZLTM ) and a 3D modelling software based on NURBS (Non-
Uniform Rational B-spline, Rhinoceros®). The thermal process is based on a
mathematical model for heat conduction, subject to symmetrical boundary
conditions and variable with temperature. The system of equations was solved
using a simulation software based on the Finite Element Method (ALGOR ®).
Simulated and experimental time-temperature curves showed a %RMSE value
(Root Mean Square Error) of less than 5%. The values of Fy obtained by
experimentation and simulation were 2 to 3 times great than those required by
FDA (>4,0 min) and San José Factory (4,5 min). Through simulation it was
found that processing times might be reduced by 15 minutes and would still
fulfill the criteria of commercial sterility. The proposed heat treatment programs
increase pouch production for cone and fillet format by 33 and 25%,
respectively. Thus, it was demonstrated that 3D simulation of thermal
processing is quite versatile and it can be used as a tool for decision-making
when designing programs of alternative heat treatments.
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