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1. INTRODUCCION

En la actualidad los controles bioldgicos cualitativos y cuantitativos constituyen
un medio disponible para verificar la esterilizacion de un producto o para
determinar la efectividad del proceso de esterilizacion. Ellos confirman la
presencia 0 ausencia de microorganismos viables después del proceso de
esterilizacion. Ademas, se presentan como una alternativa para la verificacion
de la letalidad de los tratamientos térmicos determinados por métodos

matematicos.

Las Unidades Indicadoras Bioldgicas (BIU), empezaron a desarrollarse desde la
década de los 60 del siglo XX, y han sido clasificadas de acuerdo al orden de
crecimiento, velocidad y rapidez de aparicion de resultados. Son preparados
que contienen esporas de Geobacillus stearothermophilus 6 Bacillus subtilis. El
G. stearothermophilus conocido también como Bacillus stearothermophilus
ATCC 7953, es un microorganismo aerobio facultativo, terméfilo, posee gran
resistencia al calor, esta asociado a la descomposicion &cida (flat-sour) en
alimentos enlatados de baja acidez y ademas su incompleta inactivacion podria

afectar la calidad y estabilidad del producto durante su almacenamiento.

En la literatura especializada se disponen de pocos estudios sobre la factibilidad
del uso de las BIU en el proceso de esterilizacion de alimentos enlatados de
baja acidez. El objetivo de las BIU es proporcionar ayuda para la verificacion del
proceso del tratamiento térmico mediante su incorporacion directa en el interior

de la conserva.

El uso de nuevas tecnologias de envasado en el plano de conservas como es el
caso de las bolsas esterilizables que presentan las ventajas de reduccién de

consumo de energia y velocidad de transmision del calor, un mejor manejo de



almacenaje y distribuciéon, la obtenciobn de un producto con mejores
caracteristicas organolépticas (sabor, color, olor y textura) y mayor retencion de
nutrientes, han permitido comercializar alimentos como atun, salmén, arroz,
comidas preparadas para bebés y alimento para mascotas en grandes
mercados como Estados Unidos, Europa y Asia. En Chile varias compaiiias
conserveras recientemente han ido introduciendo su nuevo formato de cortes
de jurel (Jack Mackerel) envasado en bolsas esterilizables, al mercado
Estadounidense, como son las pesqueras San José y Mar Profundo (Coronel,

Concepcidn).

La gran aceptacion comercial y reconocida calidad superior de los alimentos
envasados al vacio en bolsas esterilizables ha despertado interés por aplicar
modelos computacionales capaces de simular el proceso de transferencia de
calor involucrado durante el tratamiento térmico para maximizar la eficiencia del
tratamiento y optimizar la calidad del producto final. El problema matematico
involucrado no es de facil solucién debido a que el sistema alimento-bolsa

constituye una forma irregular compleja.

Una metodologia para simular procesos de conduccion de calor de alimentos de
formas irregulares complejas mediante la aplicacion de la Ingenieria Reversa, la
tecnologia de intercambio de datos CAD/CAE y el Método de los Elementos
Finitos (FEM), ha sido implementada en el Laboratorio de Digitalizacion 3D e
Ingenieria Asistida por Computador para el Procesamiento de Alimentos
(FoodDigiCaelab) del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICYTAL).
Recientemente se ha demostrado la aplicabilidad de la Simulaciéon 3D de los
procesos térmicos para cortes de jurel en diferentes presentaciones (filetes,
conos truncados y medallones) envasados al vacio en bolsas esterilizables

considerando condiciones de asimetria geométrica y térmica.

Basandose en los antecedentes citados, la hipétesis, el objetivo general y los

objetivos especificos de la presente investigacion se mencionan a continuacion:



Hipotesis:

La letalidad de procesos de esterilizacion de alimentos envasados al vacio en

bolsas esterilizables, obtenidos mediante simulacion numérica, puede ser

validada biol6gicamente.

Objetivo general:

Evaluar la factibilidad de uso de las Unidades Indicadoras Bioldgicas (BIU) para

la verificacion de tratamientos de esterilizacion de alimentos envasados al vacio

en bolsas esterilizables.

Objetivos especificos:

Obtener Unidades Indicadoras Bioldgicas (BIU), que permitan la utilizaciéon
de éstas en tratamientos de esterilizacion.

Definir programas de tratamientos de esterilizacion de filetes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables mediante Simulacion 3D y en
base a los parametros de resistencia térmica de las esporas del G.
stearothermophilus,

Implementar en forma experimental a nivel planta piloto los tratamientos de
esterilizacion definidos por Simulacién 3D.

Validar biolégicamente en forma cualitativa los tratamientos de esterilizacion
de filetes de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables.

Evaluar la posible utilizacion de las BIU en diversos alimentos mediante

simulacion 3D.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Unidad Indicadora Bioldgica (BIU)

Las Unidades Indicadoras Bioldgicas (en inglés Biological Indicators Unit, BIU)
se usan para verificar la eficiencia de un proceso de esterilizacion y estan
disefiados para confirmar la presencia o ausencia de microorganismos viables
después del proceso de esterilizacion. El indicador contiene esporas que son
las més resistentes al método de esterilizaciéon empleado (RIVEROS, s.f).

Las BIU son suspensiones que contienen una carga suficiente de esporas no
patdbgenas de microorganismos de alta resistencia (Bacillus subtilis y Bacillus
stearothermophilus) a los procesos de esterilizacion, por lo tanto, son utiles y
eficaces para establecer la capacidad del proceso de esterilizacion para destruir
microorganismos especificos, que se sabe que son mas resistentes al

tratamiento térmico aplicado que los microorganismos patégenos involucrados.

Estos indicadores son mayormente utilizados para controlar procesos de
esterilizacion en autoclaves de calor hiumedo para materiales de laboratorio y

productos farmacéuticos, especialmente preparados en ampollas, etc.

RIVEROS (s.f.) sefiala que los microbidlogos encontraron una manera de
resolver el problema de la necesidad de toma de muestras de tarros en la
industria conservera. Esto consiste en utilizar un organismo conocido que sea
tan resistente como los microorganismos de interés que se encuentran en el
interior de los tarros. El microorganismo indicador se puede colocar en
condiciones que simulen el tarro con el producto. Esta “unidad indicadora
biolégica" se colocaria dentro del autoclave junto con el resto de los tarros

durante el proceso de esterilizacion y después de terminado el tratamiento, este



indicador seria controlado para verificar la existencia de sobrevivientes.
Separando el microorganismo indicador de los tarros, se puede evaluar la

esterilidad evitando destruir parte de los tarros de un lote de la produccion.

PERU, MINISTERIO DE SALUD (MINSA) (2002), sefiala que los indicadores
biolégicos se deben introducir al interior y en el punto medio de los paquetes de
materiales mas grandes y mas pesados de la carga. Deben usarse diferentes
controles en los distintos ciclos de cada equipo, generalmente una vez por
semana como minimo para todos los métodos (autoclaves, pupineles, oxido de
etileno y esterilizadores de peréxido de hidrégeno) en cada carga de implantes

y cada vez que se repare un equipo.

La ventaja que presentan las BIU es que estan disefiadas de tal manera que la
lectura e interpretacién es muy facil para confirmar la presencia o ausencia de
microorganismos viables después del proceso de esterilizacion. Como es el
caso de los indicadores autocontenidos, donde su lectura puede llevarse a cabo
dentro de 3, 24 y 48 horas dependiendo del tipo de indicador. En el caso de los
indicadores de primera generacion la lectura se realiza dentro de 7 dias
(LLANOS, 2005).

Segun MERCK (2006) las ampollas deben colocarse en aquellos sitios donde
de acuerdo con la experiencia existan las condiciones de esterilizacion mas
desfavorables, es decir, en el espacio inferior y medio del autoclave. En el caso
de autoclavaje de volumenes individuales grandes (ej. Matraz con liquido)
solamente es posible un ensayo con ayuda del bioindicador si se coloca la
ampolla en el centro del correspondiente recipiente (ej. Colgado en el interior de
un matraz). Otra posibilidad de empleo del bioindicador consiste en el control de
autoclaves respecto a su completa capacidad de funcionamiento, esto es,
examinar si un autoclave alcanza la temperatura prescrita de 121 + 2 °C en todo

el espacio interior y si permanece durante el tiempo prescrito de 15 min.



La verificacion de los ciclos de esterilizacion se puede hacer por indicadores
quimicos y biolégicos, sin embargo, las BIU son el Unico medio aceptado
internacionalmente y es considerado el mas confiable y seguro para el area de
la salud (VILLALOBOS, 2001).

Las recomendaciones realizadas por la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud), la AORN (Association of Perioperative Registered Nurses) y por el CDC
(Center for Disease Control and Prevention) americano, considera el monitoreo
biolégico como un parametro que verifica directamente la letalidad del proceso
de esterilizacion y la conveniencia de realizarse junto con la verificacion
mecanica y quimica, segun las instrucciones del fabricante, para asegurar la
eficacia del tratamiento (LLANOS, 2005).

En México una norma oficial establecida por las autoridades de salud hace
obligatorio para los dentistas verificar biologicamente en forma mensual los
ciclos de esterilizacion. Las BIU constituyen el control de calidad aplicable a los
ciclos de la esterilizacion para aumentar la seguridad del paciente. Asi, el
manejo apropiado del equipo de esterilizacion debe abarcar la seleccion y uso
de las BIU (ACOSTA et al., 2002).

En un estudio realizado para determinar la frecuencia del uso de indicadores
biolégicos de esterilidad en las centrales de equipos y esterilizacion de
hospitales, demostré que es necesario promover en el personal responsable de
los procedimientos de esterilizacibn de materiales, la utilizacion de los
indicadores biolégicos ademas de los fisicoquimicos cominmente empleados,
ya que se reducen los riesgos de contaminacion al prevenir complicaciones
infecciosas (FERIA et al., 1999).

KELKAR et al. (2004) sefialan que los indicadores biolégicos son monitores
ideales del proceso de la esterilizacién, porque a diferencia de los indicadores

guimicos, ellos miden el proceso de la esterilizacion directamente usando las



esporas. La ineficacia del proceso de la esterilizacion puede ser causada por
muchos problemas tales como interceptacion del aire, material himedo grueso,
defectos del indicador de presién, sobrecargas de camaras y/o tiempo de
ocupacion inadecuado. Estos problemas pueden presentarse debido a fallas de
autoclaves y/o personal entrenado inadecuadamente. En el trabajo de los
autores citados, los indicadores biol6gicos demostraron un porcentaje de fallas
del 12% y los resultados complementan el hecho de que los indicadores
biolégicos como herramientas del control de proceso son superiores a los

indicadores quimicos de uso general.

MARTISIENE (2006) sefiala que los resultados del estudio realizado en la
evaluacion de la efectividad de procesos de esterilizacion usando indicadores
biolégicos sobre 80 esterilizadores en la Universidad de Medicina de Lituania,
demostraron que el proceso de esterilizacion fue ineficaz en 4,05% de los casos
controlados, es decir, incluso cuando la calidad de la esterilizacion fue
confirmada por técnicas de control fisico y quimico, el control bioldgico
demostré que esa esterilizacion era ineficaz. Por lo que concluye que el control
biolégico es una parte integrante imprescindible de control de la esterilizacion,
que asegura el mas alto nivel de confiabilidad de la calidad de una

esterilizacion.

2.1.1 Tipos de indicadores. Durante los pasados 40 afios, los indicadores
biolégicos se han desarrollado a lo largo de tres generaciones. Segun lo
sefialado por RUTALA et al. (1996), las Unidades Indicadores Bioldgicas (BIU)
han sido clasificadas en primera, segunda y tercera generacién, de acuerdo al
orden de crecimiento, velocidad y rapidez de aparicion de resultados.

e Primera generacion: antes de 1970, las tiras de papel inoculadas con
esporas de Bacillus stearothermophilus y Bacillus subtilis se colocaban en
sobres, y una vez terminada la esterilizacion, se pasaban, de forma

aséptica, a un caldo bacterioldgico en el laboratorio, y se incubaban durante



siete dias antes de la lectura. Se comprobaba el fallo de la esterilizacién,
observando visualmente la turbidez producida por el crecimiento del
microorganismo en el caldo. Las desventajas de este sistema incluian, la
necesidad de un largo tiempo de incubacién y la necesidad de transferir -de
forma mecanica- las tiras de esporas al caldo de cultivo, lo que podia

ocasionar una posible contaminacion.

Segunda generacién: En los afios 70, se introdujo los indicadores
biol6gicos en sistemas independientes, en los que la tira de esporas y el
medio, se encontraban dentro de un vial individual de plastico. Después de
la esterilizacidn, se rompia el vial interior de vidrio, permitiendo que el medio
entrara en contacto con la tira de esporas. Ademas se incluye un indicador
de pH (purpura de bromocresol), que cambia de color al ser expuesto a los
derivados acidos originados en el crecimiento de los organismos. Las
ventajas de estos indicadores incluyen una mejor lectura, la reduccion del
tiempo de incubacion a 24/48 horas, y la posibilidad de llevar a cabo la

incubacion en la central de esterilizacion.

Tercera generacién: Hace pocos afios se introdujeron los indicadores
biologicos de Lectura Rapida Attest para el control de la esterilizacion por
“flash”, vapor y 6xido de etileno. Este indicador detecta la presencia de una
enzima, a-D-glucosidasa, asociada a las esporas, y proporciona una lectura
fluorescente que permite realizar una valoracion sobre la efectividad de la
esterilizacion al cabo de 1 hora (esterilizacion flash), 3 horas (esterilizacion
por vapor) y 4 horas (esterilizacion por oxido de etileno). La lectura se
realiza en la incubadora réapida y la fluorescencia indica la presencia de la
enzima (falla en el proceso de esterilizacion evidenciada por una luz roja de
la incubadora de lectura rapida) y la no fluorescencia indica la inactivacion
de la enzima (proceso de esterilizacibn adecuado evidenciado por una luz

verde en la incubadora). No es necesario ningun periodo de incubacion



posterior. Ademas ofrecen la posibilidad de una deteccién temprana de
cualquier mal funcionamiento del equipo, valida las reparaciones

rapidamente, y vuelve a poner el esterilizador en servicio.

Un nuevo producto es el indicador enzimatico que consiste en una tableta con
enzimas bioldgicas dentro de un tubo de vidrio con una tapa de esponja. Una
vez terminado el ciclo de esterilizacion, se le agrega un reactivo y el resultado
se lee a los 20 a 30 segundos (LLANOS, 2005).

Segin CHILE, MINISTERIO DE SALUD (MINSAL) (s.f.), los indicadores
biolégicos deben usarse de acuerdo a las instrucciones del fabricante y ser
colocados en el sitio que presente el mayor desafio al proceso. Deben
almacenarse en condiciones ambientales normales, entre 15 a 30 °C, con una
humedad relativa de 35 a 60% y no almacenarlos cerca de agentes
esterilizantes o de otros productos quimicos ya que tienen una vida util variable

dependiendo del fabricante.

Estudios demuestran que la confiabilidad de diferentes tipos de BIU analizados
y comparados entre ellos es del 100%, con una ventaja de funcionalidad
encontrada en los indicadores bioldgicos de lectura rapida, que permite acortar
el tiempo de lectura y por consiguiente el uso de los articulos esterilizados
(VILLALOBOS, 2001). Con el mismo nivel de confiabilidad, los indicadores
biolégicos de lectura rapida a las 3 horas de incubacion nos ofrecen los mismos
resultados que a las 24 y 48 horas de incubacion (MANES, 2005).

Segun SHINTANI y AKERS (2000), acerca de la causa de variacion del
funcionamiento de indicadores bioldgicos usados para asegurar la
esterilizacion, no encontraron ninguna diferencia significativa en el
funcionamiento de las BIU medido segun la resistencia de éstas. La poblacion
puede variar dependiendo de la técnica de recuperacion o de la variabilidad de

la poblacion de la BIU disponible comercialmente. Ademas no hubo indicacién
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del estudio que un fabricante especifico de las BIU suministre estos con mayor

resistencia o la mayor poblacién.

PENNA et al. (2002) sefialan que tiras de papel inoculadas con esporas de
Bacillus  stearothermophilus ATCC 7953 que fueron  secadas
convencionalmente y liofilizadas, almacenadas en ambientes definidos de 32 y
86% de humedad relativa a 10, 25 y 33 °C por 210 dias; y sometidas a
tratamientos de calor humedos a 121 °C, demostraron una disminucion
significativa en la resistencia térmica de niveles iniciales para los bioindicadores
liofilizados almacenados a 86% de humedad relativa. Los promedios de los

valores D,,, eran 1,55 + 0,05 y 1,37 + 0,10 minutos para los bioindicadores

liofilizados y 1,65 + 0,15y 1,57 £ 0,11 minutos para los bioindicadores secados
almacenados en los mismos ambientes, ambos almacenados a 32 y 86% de
humedad relativa respectivamente.

RUTALA et al. (1996) sefialan que la sensibilidad de los indicadores de lectura
rapida comparado con los indicadores biol6gicos convencionales es equivalente

a un indicador biolégico estandar de 48 horas.

2.1.2 Composicién de las Unidades Indicadoras Biolégicas (BIU). El
organismo utilizado en la unidad indicadora deberia representar un campo
extenso de microorganismos conocidos y probados, que sean reconocidos
como apropiados para el proceso de esterilizacion que va a ser monitoreado.
Los organismos bioldgicos utilizados para procesos de esterilizacion por Vapor
y Oxido de Etileno son el Geobacillus stearothermophilus (Bacillus

stearothermophilus ATCC 7953) y Bacillus subtilis, respectivamente.

e Bacillus stearothermophilus: microorganismo anaerobio facultativo,
formador de esporas elipsoidales. Es una especie heterogénea del cual
las caracteristicas que la distinguen son: temperatura de crecimiento

maxima entre 65 a 75 °C, temperatura de crecimiento minima a 40 °C,
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temperatura de crecimiento 6ptimo a 55 °C y una tolerancia limitada al
acido. La incidencia de B. stearothermophilus en alimentos esta
relacionado a la distribucién de microorganismos en el suelo, agua y
plantas. Ademas, la espora del B. stearothermophilus es de interés
particular en productos enlatados ya que es la especie tipica responsable
del esporulamiento &cido-agrio de conservas de baja acidez. Este
fermenta los carbohidratos con la produccion de &cidos grasos de
cadena corta que agrian el producto. El esporulamiento no da lugar a la
produccion de gas y por lo tanto no hay hinchazon de las latas, asi que
los extremos del envase siguen siendo planos. La incidencia de esporas
de B. stearothermophilus en alimentos procesados por calor puede
afectar la vida comercial del producto sin presentar un riesgo para la
salud publica (KOTZEKIDOU et al., 2000).

PARRA y ACOSTA (1999), realizaron un estudio en base a
caracteristicas morfolégicas de cepas de diferentes marcas de BIU, entre
ellos el bioindicador Sterikon plus®. Ellos encontraron que las marcas
mas utilizadas contienen endosporas con caracteristicas propias de la
cepa ATCC 7953 del B. stearothermophilus.

e Bacillus subtilis: microorganismo aerobio, formador de esporas,
contiene flagelos y comunmente se encuentra en el suelo y asociado a
plantas, sin embargo también ha sido reportado que el B. subtilis puede
ser clasificado como un anaerobio obligado. Crecen en un rango de
temperaturas de 25 a 43 °C y usualmente bajo condiciones aerobias a
pH 2,2 — 8,5 (KOTZEKIDOU, 2000).

Segun ASSOCIATION FOR ADVANCEMENT OF MEDICAL
INSTRUMENTATION (AAMI) (1992) el B. stearothermophilus debe ser utilizado
en una poblacién de 10°a 10° esporas/BIU, y el B. subtilis debe ser utilizado en

una poblacién de al menos 10° esporas/BIU siendo también tipicamente
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utilizado en una poblacién de 10° esporas/BIU. Como costumbre se ha venido
utilizando una poblacién de microorganismos de 10° esporas/BIU como
biocarga para estos indicadores biolégicos utilizados para validar los procesos

de esterilizacion.

SASAKI et al. (2000), sefialan que la determinacion de la concentracion de
calcio en un medio de ensayo de tiras de esporas de un indicador bioldgico
comercial juega un rol importante en el valor D. Ellos concluyeron que la
determinaciébn mas consistente del valor D de las esporas del Bacillus
stearothermophilus ATCC 7953 es posible cuando la concentracidén del calcio
del medio de ensayo es controlado en un nivel apropiado. Ademas el calcio
mostro ser importante para la germinacion del B. stearothermophilus, pero su

modo de accidon no ha sido aclarado.

ALVAREZ et al (1996) sefialan que el cloruro sodico (NaCl) sobre un 3% no
permite el crecimiento del B. stearothermophilus (ATCC7953), disminuyendo los

valores D en torno a un 50% al anadir el 2% de sal.

2.1.3 Evaluacién de las Unidades Indicadoras Biologicas (BIU). La
evaluacion del tratamiento de esterilizacion se puede verificar dentro de 3, 12,
24 6 48 horas una vez que estos bioindicadores hayan sido incubados en un
horno a 60 £ 2 °C. Los tiempos y temperaturas dependeran del tipo de indicador
(PATINO, 2001).

MERCK (2006), sefiala que en el caso de que se verifique una esterilizacion
apropiada, las esporas de G. stearothermophilus seran destruidas, por lo tanto
el color del contenido de las BIU (Sterikon plus®) permanecera violeta rojizo y
transparente. En el caso de una esterilizacion insuficiente donde sobrevivirian
las esporas de G. stearothermophilus, el contenido de los capilares mostrara,
generalmente dentro de 24 horas de incubacion, un viraje de color amarillo-

naranjo y se enturbiard.
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Segun CHILE, MINISTERIO DE SALUD (MINSAL) (s.f.), si un indicador
biolégico resulta positivo (indice de la existencia de esporas sobrevivientes)
puede deberse a fallas en el proceso de esterilizacibn o manipulacién
inadecuada del equipo. Si ocurre esta situacion se debe retirar todo el
instrumental procesado en dicho esterilizador y revisar el esterilizador,
incubadora, indicadores biolégicos y los procedimientos. Si es negativo
(ausencia de esporas sobrevivientes) puede ser que el proceso de esterilizaciéon
fue adecuado pero también por caducidad o almacenamiento inadecuado de los

indicadores, tiempo insuficiente o temperatura inadecuada en la incubadora.

3M CHILE S.A.}, sefiala que el indicador biolégico seré positivo (sobrevivencia
de esporas) cuando exista un fallo en el proceso de esterilizacion, esto incluiria
un mal funcionamiento del esterilizador o una baja calidad del vapor. Asimismo,
también dependeria del tipo y método de empaquetado, la configuracién de la
carga y de los pardmetros del ciclo de esterilizacion para la carga establecida.

2.2 Bolsa esterilizable

Las bolsas esterilizables para alimentos termoprocesados como una alternativa
a los tarros de hojalata y los frascos de vidrio, han encontrado un aumento en
su uso durante los ultimos afios. Fue desarrollada primeramente durante la
década de 1940 - 1950 y comercializada durante la década 1960 - 1970, siendo
de uso militar y raciones de emergencia. Sus origenes se remontan a las
investigaciones estadounidenses de los ultimos afos de la década de 1950 -
1960, aunque la mayoria de las aplicaciones comerciales se han llevado a cabo
en Japén y Europa (HERSOM y HULLAND, 1995).

2.2.1 Bolsa preformada. Es la mas comunmente usada por los procesadores

de alimentos y posee tres lados ya sellados por la fabricacion (FIGURA 1). La

1 3M CHILE S.A. Santa Isabel 1001.Providencia — Santiago Sitio Web. http:// www.3m.com.
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forma normal es la rectangular plana con cuatro costuras de aproximadamente
un centimetro de ancho. El tamafio viene determinado por el espesor que tolera

la bolsa y por el peso correcto durante el llenado.

FIGURA 1. Bolsa preformada.

2.2.2 Composicion de la bolsa esterilizable. La eleccién de materiales para la
elaboracion de las bolsas esterilizables es muy importante, ya que deben
proteger contra la degradacion por la luz, cambios de humedad, invasiéon
microbioldgica y las interacciones del ingreso de oxigeno y envase. El material
debe tener una integridad estructural de barrera y poder resistir temperaturas de
retorta y el abuso normal de manejo. Estas también deben conformarse de

acuerdo a los requerimientos regulatorios.

La mayoria de las bolsas estan construidas con tres o cuatro laminas, estas
consisten en una capa externa constituida generalmente por poliéster (capa
externa de la bolsa), una capa de nylon o poliamida (capa intermedia), un papel

de aluminio y una capa interna de polietileno modificado de gran densidad o un
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copolimero de polipropileno (capa en contacto con el alimento). Las elaboradas
a base de polipropileno resisten temperaturas mas altas que las de polietileno
de alta densidad (CFIA-ACIA, 2002) (CUADRO 1).

La laminacion de las bolsas, el maltrato de éstas durante y el post-proceso, las
impurezas en el aluminio y los “microagujeros” en el laminado —producto de su
fabricacion-, representan un problema en lo que se refiere a las propiedades de
barrera del aluminio (CFIA-ACIA, 2002).

Entre la estructura de la bolsa, es importante mencionar que el adhesivo es
crucial en el funcionamiento del laminado, por lo tanto se debe tomar el cuidado
necesario para seleccionar el pegamento correcto para el trabajo. Muchas
sustancias usadas en los materiales de empaquetado pueden convertirse en
componentes del alimento por migracion desde el empaque. Estos tipos de
aditivos son referidos como aditivos indirectos, debido a que son sustancias que
pueden tener contacto con el alimento aun si no han sido adicionados
directamente al alimento (SMITH, 2005).

Las principales caracteristicas que debe poseer una bolsa esterilizable se

resume de acuerdo a NUNEZ (2004) de la siguiente manera:

e Baja permeabilidad al oxigeno, menor de 15,5 cm®m? en 24 h.

e Baja permeabilidad a la humedad.

e Bajos valores de transmisién de vapor, menor de 0,78 g/m? en 24 h.

e Bajas propiedades hidrofilicas.

e Esterilizables y sellables al calor.

e Resistente a temperatura entre 0y 121 °C.

e Resistencia a la penetracion por grasas, aceites y otros componentes
alimenticios.

e Fuerza fisica para resistir abusos durante el envasado, esterilizado,

almacenamiento y posterior distribucion.



CUADRO 1. Caracteristicas de los materiales de las bolsas esterilizables.

Poliéster

Nylon

Papel de aluminio

Polipropileno.:

Resistencia a altas
temperaturas y estables al
calor.

Resistencia a
temperaturas de hasta 150
°C.

Barrera a la luz, gases,
microorganismos y olores.

Se usa como pelicula por
su alto punto de fusion..

Alta estabilidad en un
intervalo amplio de
temperaturas, de -60 a
150 °C.

Impermeabilidad a los
gases, menos al vapor de
agua, ya que son algo
higroscopicas.

Flexible a cualquier marca
o hendidura.

Es compatible con el
alimento e inerte a

muchos agentes quimicos.

Buenas propiedades
mecanicas.

Resistente a la abrasion y
el desgarro

Extiende la vida util.

Fuerte, firme y flexible

Resistencia a la tensién y
al impacto.

Buenas propiedades
mecanicas.

Espesor de 9 a 12 ym

Buena superficie de sello
al calor.

Dureza y fuerza al envase.

Espesor de 15 um.

Absorbe poca humedad.

Proteccion al roce del
aluminio.

Su espesor varia de 50 a
80 pm.

Es imprimible.

Espesor de 12 — 15 um.

9T
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e Ausencia de residuos solventes. Las peliculas de polipropileno
quimicamente inertes requieren catalizadores para su fabricacion, los
cuales deben ser removidos con solventes antes que la pelicula pueda
ser usada para alimentos.

e Los materiales utilizados para las laminas no deben migrar a los
alimentos.

e Alta barrera a la luz.

e Bajo costo en el material de confeccion.

¢ Que traspase al minimo olores y sabores a los alimentos contenidos en
ellas.

e Ser agradable para el consumidor.

e Ser capaz de ser utilizada en sistemas de fabricacion automaticas.

e Material capaz de ser impreso, para asi obtener una buena presentacion.

2.2.3 Ventajas de la bolsa esterilizable. El uso de esta nueva tecnologia de
envasado proporciona notables ventajas sobre la forma tradicional de enlatado
gue se mencionan a continuacion (MERMELSTEIN, 1976; BRODY, 2003):

e El producto envasado cumple con los requisitos de esterilidad comercial
definidos, por lo que no necesita refrigeracibn para su conservacion,
pudiendo mantenerse mas de dos afios a temperatura ambiente.

e Debido a que la distancia al centro de masa es mas corta y la
transferencia de calor mas rapida en los puntos criticos, permite un
menor tiempo de proceso, por lo que se obtiene un producto de alta
calidad con mejor color, firmeza, textura y menos pérdida de nutrientes.

e Algunas bolsas tienen un abre facil que elimina los requerimientos de
utilizar un abre-tarros reduciendo el riesgo de corte.

e No producen dafios, por los bordes irregulares.

e Su almacenamiento se vuelve mas eficiente debido a que ocupan un

40% menos de espacio.
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Generan menos basura ya que facilmente pueden ser comprimidas
después de su uso.

Las etiguetas pueden ser impresas en las laminas, haciéndolas
permanentes.

Las bolsas flexibles son de facil distribucion, por lo tanto el costo de
transporte es mas bajo, ademas requieren de menos espacio para su
disposicion.

El espacio de almacenamiento para las bolsas flexibles vacias es
también reducido.

2.2.4 Desventajas de la bolsa esterilizable. En términos de envasado el

proceso es generalmente mas largo ya que se requiere mayor mano de obra.

Las bolsas a menudo necesitan mayor proteccion a través de una bolsa o

cartbn como empaque secundario. Las operaciones de llenado y empacado son

mas lentas y complejas comparados con una linea similar de conservas de
enlatado. (PACKAGING DIGEST, 1998).

Otros autores como MERMELSTEIN (1976) y (BRODY, 2003), sefialan las

siguientes desventajas:

El procesador a menudo requiere invertir un gran capital por la maquinaria
empleada. Se estima 10 veces mas para una linea completa de una nueva
planta que para la inversion necesaria para linea completa de envasado en
contenedores metalicos.

El proceso de llenado y sellado es méas lento comparado a las lineas de
tarros de hojalata. Equipos actuales trabajan a velocidades de 60 a 120
bolsas por minuto mientras que las lineas que utilizan envases metalicos
llegan a superar las 800 unidades por minuto.

El proceso térmico es complejo debido al nimero de pardmetros criticos del

procesamiento que deben ser monitoreados (aire residual y mezcla de
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aire/vapor entre otros), también se necesita establecer un sistema especial
para medios de calentamiento Optimos y prevenir el contacto de bolsa a
bolsa.

e Equipos especializados tales como un medidor de tension es requerido para
la deteccién de una filtracion o escape y la evolucion de la integridad del
contenedor.

e Pueden presentarse problemas de dafio mecanico de los alimentos
elaborados por la flexibilidad de la bolsa. En productos fragiles y de cierto
tamafo esto es particularmente grave ya que obliga a un trabajo cuidadoso
durante la elaboracion, asi como una proteccion adicional con un embalaje,

gue incrementa el costo del producto.

2.2.5 Mercados y productos utilizados. De acuerdo a CATALA (1982), el
mercado de los alimentos envasados en bolsas esterilizables abarca tres
sectores: alimentacién Individual, alimentacion institucional y Fuerzas Armadas.
Los alimentos que se comercializan en bolsas esterilizables son
fundamentalmente los mismos que se usan para envases metalicos, estos
abarcan productos vegetales, marinos, carnicos y precocidos, siendo este
altimo tipo de alimento el que mas ha despertado interés a nivel industrial para
su comercializacién. Debido a la excelente calidad de sus productos,
presentacion y comodidad de preparacién, permite una facil y réapida
elaboracion (MITCHELL, 2002).

El uso de las bolsas esterilizables ha demostrado ser adecuado para una gran
variedad de productos, incluyendo frutas, hortalizas, carnes, pescados y
productos formulados (LAMPI, 1977). En las Fuerzas Armadas y en especial en
el ejército es donde la utilizacién de bolsas esterilizables ya es un hecho, siendo
los pioneros en esto las fuerzas armadas de los EE.UU (MITCHELL, 2002).

En Chile la empresa ALUSA S.A. —lider de los envases en el continente—,
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fabrica éste tipo de envases. Varias son las empresas como CAROZZI S.A.,
SAN JOSE S.A. y ALIMENTOS MAR PROFUNDO S.A., que apostaron por este
tipo de envases afiadiendo un mayor valor agregado a sus productos y
compitiendo con el gran mercado globalizado de estos dias®. Los segmentos de
salsas preparadas, pescados, carnes, champifiones y otros ingredientes
delicados representan el futuro inmediato de estos empaques. La comida étnica
es, asi mismo, un nicho que hasta ahora se esta desarrollando con lineas de
cocina thai y mexicana. En general la bolsa esterilizable (pouch) esta muy de
acuerdo con los tiempos modernos. La idea es tener comidas preparadas en
bolsas individuales que se puedan calentar en el microondas y listos para

servir®.

2.2.6 Tecnologia de envasado. El sistema de envasado en bolsas
esterilizables no difiere en aspectos basicos en comparacion al sistema
realizado en envases de hojalata, sin embargo implica operaciones que le son
particulares, como la confeccién, llenado, manejo durante y post-proceso, Yy
sellado hermético de la bolsa, ademas del sistema de esterilizacion mas

adecuado.

De acuerdo a CANADA, CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY (CFIA-
ACIA) (2002), los factores que afectan la integridad de la bolsa esterilizable
estan concentrados en tres principales areas del proceso y se resumen en la

siguiente seccion:

a) Llenado impropio: que puede causar la contaminacion del area de sello
por: goteo post-llenado, vacio incorrecto y sobrellenado.

Llenar las bolsas es una etapa critica en el sistema de envasado, puesto que es
esencial que la bolsa sea llenada a un nivel apropiado y el producto nunca entre

2 www.elempaque.com
3 www.canal13.cl
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en contacto con el area de sello. Las especificaciones detalladas de llenado
enfocadas a la eliminacion de la contaminacién del area de sello son dificiles de
definir, ya que cada producto tiene sus propias caracteristicas de flujo y tamafio
de particula.

En la industria de mariscos, salmén ahumado y otros productos pesqueros, las
bolsas esterilizables son comunmente llenadas a mano, a través de una
boquilla dosificadora metalica que permite llenarla y que sirve para prevenir la
contaminacion del area de sello (ACEVEDO, 2008) (FIGURA 2).

FIGURA 2. Sistema de llenado de filetes con boquilla dosificadora
metalica.

FUENTE: ACEVEDO (2008).

b) Sellado inapropiado: que comprometera la integridad de la bolsa. El control
del “aire contenido” en bolsas esterilizables se debe definir como factor de
proceso critico por el procesador, -si afecta el programa del proceso térmico-,
puesto qué el contenido de aire residual en la bolsa sellada podria conducir a

una tension excesiva de los sellos durante el proceso térmico y podria afectar



22

significativamente la tasa de transferencia de calor.

El tipo de producto determinara si un sellador al vacio debera ser usado. Esto
porque en los productos que son llenados calientes la rapida evacuacion en un

sellador podria aumentar la posibilidad de contaminacion del area de sello.

Para barrer el espacio de cabeza, se puede utilizar nitrogeno (gas inerte) que
amplia la vida util del producto, protege la integridad del empaque y promueve
una transferencia de calor uniforme. O también se puede utilizar tineles de

atmodsferas de vapor que trabajan por medio de inyeccién de vapor.

En las bolsas esterilizables un sello hermético se obtiene por la fusion de dos
capas selladas por calor. Los métodos mas comunmente usados son el sellador
por contacto donde se incluyen la barra caliente o por impulsos. Otros métodos

tratados son por induccidn, ultrasonicos y dieléctricos.

Hay un nimero de requisitos previos para alcanzar un buen sello. Estos son:

e Bolsas correctamente formadas y no dafiadas.

e La ausencia de materiales externos en el area de sellado de las bolsas.

e La colocacion apropiada de las bolsas en la maquina de sellado.

e Superficies de sellado, planas, lisas y paralelas, y.

e [Factores miscelaneos que puedan afectar el sello hermético tales como.
— La temperatura de fusion.
— La presiéon creada y el tiempo de detencién por la maquina de

sellado que une las piezas.

— La compatibilidad del material de sellado, y
— La contaminacion del area de sello y la condicion de la superficie

de sellado.

c) Manejo inapropiado durante el proceso o post-proceso: puede causar

dafos al sello y a la bolsa.
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Una investigacion sobre el manejo de la bolsa esterilizable sobre la direccién de
las bolsas selladas y el manejo de la bolsa post-proceso, sefala que cualquier
contacto con la bolsa permite problemas de abrasion, pinchazos, contaminacion
por mohos y microorganismos, y tension de sellos, entre otros debido al mal
manejo de éstas (CFIA-ACIA, 2002).

2.3 Sistema de esterilizacion de envases flexibles

Es reconocido que para esterilizar comercialmente alimentos en envases
plasticos (envases flexibles o semirigidos) son necesarios procesos térmicos a
sobrepresion (MITCHEL, 2002).

Segun HERSOM y HULLAND (1995), la seleccion del medio de calentamiento,
viene determinada en gran parte por el tipo de envase y los que requieren una
sobrepresion durante el procesado. Los envases de vidrio y las bolsas, se
procesan generalmente en agua sobrecalentada con aire a sobrepresion, o en
mezcla de aire y vapor de agua. Esta operacion se considerara como el punto
crucial de todo el procedimiento, ya que las propiedades de conservacion, y en
cierta extensién la calidad del producto, dependen del uso correcto de la

operacion.

En el periodo de calentamiento es necesario retardar la transferencia de calor,
ademas de vencer la tendencia a la expansion de los envases flexibles y
semirigidos producida por los gases. En el caso de la etapa de enfriamiento se
debe impedir que las presiones de vapor internas pudieran tender a deformar o
hacer estallar los envases. De esta forma es necesario durante el proceso de
esterilizacion que se equilibren las presiones internas y externas cuando las
temperaturas durante el ciclo de calentamiento superan los 100 °C y cuando
baja la temperatura en la etapa de enfriamiento llegando a los mismos 100 °C

para lo cual se debe aplicar sobrepresion (MITCHELL, 2002).
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El procesado puede realizarse en autoclaves discontinuas o en autoclaves
continuas dotados de sistemas de calentamiento y de enfriamiento a presion, a
tiempos y temperaturas cuidadosamente predeterminados, para ello son
aplicados principalmente tres técnicas: a) Procesos con vapor saturado; b)
Proceso por mezcla de vapor de agua-aire; c) Proceso con agua caliente a
sobrepresion. Al respecto las tecnologias (a) y (b) son las mas comunmente

utilizadas para el caso de bolsas esterilizables.

2.3.1 Proceso con vapor saturado. El autoclave debe contar con un adecuado
sistema de suministro de vapor que permita llegar a la temperatura de trabajo
en un tiempo razonable. Ademas cada autoclave debe disponer de un sistema
de venteo que asegure la eliminacion de todo el aire interior de la carcasa. El
disefio del autoclave (numero de purgadores y disposicion de los mismos,
caudal y presion de vapor de entrada, etc.) y la disposicion de los envases en
las cestas se deberan estudiar con vistas a facilitar la eliminacion de las
“bolsas” de aire del interior del recinto en el menor tiempo posible (CASP y

ABRIL, 1999). En la FIGURA 3 se muestra el esquema de un autoclave vertical.

La operacion con estos autoclaves debe asegurar la homogeneidad del
tratamiento aplicado al lote de envases que se encuentra en su interior, por lo
tanto, si se pretende que el tratamiento sea homogéneo se debe conseguir que
la superficie de todos los envases dispuestos en el interior del autoclave estén
en contacto con vapor de agua al momento de iniciar la operacion. Esto quiere
decir que se debe eliminar todo el aire presente a traves del sistema de venteo

gue debe disponer cada autoclave.

MITCHELL (2002), sefala que esta técnica ya no es utilizada debido a las
precauciones que deben ser tomadas al momento de tratar las bolsas
esterilizables. Problemas de deformacién en el material de envasado producto
de altos tiempos de residencia durante el desarrollo de altas temperaturas.
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Ademas para un tratamiento con vapor saturado, el aire debe ser

cuidadosamente removido del interior del envase.

2.3.2 Proceso por mezcla de vapor de agua-aire. Sobre la base de los
métodos empleados para mezclar y circular el medio gaseoso en autoclaves
vapor/aire, las tres mayores clasificaciones de estas son por: reposicion de aire,
flujo positivo y conveccion forzada (MITCHELL, 2002). En la FIGURA 4, se

muestra un esquema de autoclave con mezcla vapor /aire.
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FIGURA 3. Esquema de autoclave vertical calentado por vapor de agua
saturado.

FUENTE: CASP y ABRIL (1999).
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FIGURA 4. Esquema de autoclave con vapor saturado y aire comprimido.
FUENTE: http://www.dixiecanner.com/2060.htm

2.3.2.1 Sistemas de reposiciéon de aire. Este tipo de autoclave esta
compuesto de pequefias valvulas que proporcionan un venteo constante
durante el calentamiento, permitiendo asi mantener la temperatura y presion
deseada. Sin embargo, este venteo produce una caida de presion, lo que
provoca que una valvula de aire se abra para reestablecer la presion, asi el aire
que entra al autoclave tiende a disminuir la temperatura, la que es sefial para la
adicion de vapor y por ende la traduccion en un aumento de presion (NUNEZ,
2004).

Este sistema se puede volver demasiado dificultoso, debido a las repetidas
desviaciones de temperatura y presion, ademas de producir un medio no
homogéneo de calentamiento producto de la adicion de vapor y aire en forma
independiente (NUNEZ, 2004).




27

2.3.2.2 Sistemas de flujo positivo. Fueron disefiados para mejorar el control
de los autoclaves, perfeccionando en forma independiente la estabilidad de la
presién y la temperatura. De esta forma, para mantener la temperatura
requerida se adiciona vapor por medio de un controlador de temperatura que
opera una valvula de flujo proporcional en la linea de vapor y las condiciones de
presion en el autoclave son mantenidas gracias a un controlador de presién
para la entrada de aire y lineas de venteo. Asi cuando ocurre un caida o exceso
de presion, las valvulas de suministro de aire y de venteo se abren o cierran de

acuerdo a lo requerido.

2.3.2.3 Sistema de conveccion forzada. Estos sistemas poseen un potente
ventilador que hace circular el fluido de calentamiento por todo el autoclave en
el que se han dispuesto unos deflectores para dirigir este flujo. El ventilador
situado en uno de los extremos del autoclave trabaja en aspiracién succionando
la mezcla aire-vapor del centro del recinto y enviandola al extremo contrario
entre los deflectores y la carcasa. Los condensados producidos durante el
calentamiento permanecen en el interior de la carcasa y se emplean para el
enfriamiento del producto pulverizandolos sobre él, después de haber sido
enfriados en un intercambiador de calor externo contra agua fria. Usualmente el
vapor y el aire se premezclan antes de pasar al autoclave, pudiendo usarse un
tanque adicional, independiente del esterilizador para proporcionar aire a
presion (CASP y ABRIL, 1999).

El uso de este tipo de autoclave permite aumentar las densidades de carga e
incrementar la produccion de operaciones comerciales. En la practica -75%
vapor y 25% aire a 95% vapor y 5% aire-, es la razon normalmente usada para
operar dependiendo de la sobrepresion del aire en el autoclave. Por esta razon
el tipo de envase y la temperatura del proceso determinan la proporcion aire-
vapor (NUNEZ, 2004).
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MITCHELL (2002) sefiala que cuando se esteriliza a 120 °C pueden usarse
mezclas de 85:15% de vapor:aire respectivamente, y cuando se procesa a
menor temperatura o el producto a esterilizar posee un elevado contenido de
aire debe aumentarse la relaciébn de aire sobre el volumen total, siendo

preferible en este caso usar agua como medio de calentamiento.

2.4 Calculo de Procesos Térmicos

2.4.1 Esterilidad Comercial. ElI término Esterilizacion, se refiere a la
consecucion de la Esterilidad Comercial, definido como la condicién de la cual
se eliminan los microorganismos que causan enfermedades peligrosas para la
salud y que son capaces de crecer en el alimento bajo almacenamiento y

distribucion no refrigerado.

En la actualidad un alimento enlatado es procesado hasta alcanzar una
Esterilidad Comercial. Este concepto implica la desactivacion o destruccion de
todos los microorganismos que ponen en peligro la salud publica hasta una muy
baja probabilidad de sobrevivencia. Para las conservas de baja acidez (pH >
4,5) el indicador critico son las esporas del Clostridium botulinum (PFLUG,
1987b; TOLEDO, 1991).

2.4.2 Esporulamiento econdmico. Es el esporulamiento de microorganismos
que no dafan la salud publica. Los microorganismos esporulados
frecuentemente tienen una mayor resistencia al calor que el C. botulinum y su
desactivacion o destruccion es la base para el disefio del proceso térmico en
algunas plantas conserveras (TOLEDO, 1991).

PFLUG (1987c) describe el esporulamiento econdémico como los
microorganismos que esporularan el producto pero no causaran enfermedades
(no patégenos) si el producto contaminado es consumido. Ademas, sefiala que

hay muchos organismos formadores de esporas mas resistentes que el
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patdgeno C. botulinum, por lo que se puede aceptar una probabilidad diferente
(microorganismo mas resistente) de sobrevivencia para un microorganismo no

patdgeno.

Para el esporulamiento econémico el concepto aplicado para asegurar el
proceso de esterilizacion involucra usar los parametros cinéticos de bacterias

altamente resistente como el Bacillus stearothermophilus (PFLUG, 1987c).

2.4.3 Parametros cinéticos de la inactivacion térmica de microorganismos.
Un aspecto critico en el calculo de procesos térmicos es la necesidad de
conocer los pardmetros que cuantifican la influencia de las temperaturas letales
sobre la inactivacion de las poblaciones microbianas. Es importante destacar
gue la completa caracterizacion del impacto de las temperaturas letales sobre
las poblaciones microbianas requiere referirse al Tiempo de Reduccién Decimal
(Valor D) y al Tiempo de Destruccion Térmica (TDT o valor F), ademés del
concepto de la Constante de Resistencia Térmica (valor z) (MORALES-
BLANCAS y TORRES, 2003a;b).

Los parametros Fr, Dty z son coeficientes empiricos determinados a partir de
la cinética de reduccién de una poblacion microbiana. Sus definiciones fueron
desarrolladas sobre la base que los miembros de una poblacion microbiana
expuesta a temperaturas letales son afectadas solamente por inactivacion y que
la velocidad de inactivacion es de naturaleza logaritmica (JUNEJA y HUANG,
2003; DAVIDSON y WEISS, 2003; MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003a).
Los principios generales de resistencia térmica de microorganismos son
correctamente presentados en el clasico libro de BALL y OLSON (1957), en
varios libros de textos y capitulos del libro (PFLUG y SCHMIDT, 1968;
STUMBO, 1973; CASOLARI, 1988; TOLEDO, 1991; TEXEIRA, 1992;
RAMASWAMY y SINGH, 1997, entre otros), y en formato electrénico preparado
por el Instituto de Tecndlogos de Alimentos para la FDA/CFSAN (2000).
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2.4.3.1 Tiempo de destruccién térmica (Valor F). En los primeros estudios del
desarrollo de la teoria del calculo de procesos térmicos, la resistencia al calor
de las esporas bacterianas fue cuantificada para calcular los tiempos de
procesamiento para los alimentos enlatados. El concepto basico asociado con
esta tecnologia fue el Tiempo de Destruccion Téermica (TDT) y fue definido por
BIGELOW y ESTY (1920) como “el tiempo necesario a diferentes temperaturas
para destruir completamente una concentracion definida de esporas en un
medio de concentracién de hidrogeno (pH) conocido”. De acuerdo a BALL y
OLSON (1957) el TDT es definido como el tiempo necesario a una temperatura
constante para destruir completamente todos los microorganismos en una
poblacién capaz de causar deterioro a los alimentos. En otras palabras, es el
tiempo a la cual no se observa crecimiento microbiano en los medios de cultivo
0 muestras de alimentos evaluadas utilizando métodos probados
cientificamente (JUNEJA y HUANG, 2003). Para los estudios de resistencia
térmica, la definicion de los bacteriélogos sobre la muerte es simple y practica,
“una bacteria estd muerta cuando ha perdido su habilidad para reproducirse”
(STUMBO, 1973; GOMBAS, 1983).

PFLUG (1987a), sefiala que el tiempo de destruccion térmica (TDT) es el
tiempo necesario para inactivar un niamero dado de microorganismos en un
medio especifico a una determinada temperatura letal constante (250 °F).
Mediante este método, la temperatura se mantiene constante y se determina el
tiempo necesario para reducir la carga microbioldgica inicial a las condiciones
de punto final especificas, es decir, reducir un cierto numero de ciclos

logaritmicos (S) la carga microbioldgica.

La primera etapa en el calculo de los tiempos de proceso térmico para
alimentos enlatados involucra la determinacién del TDT del microorganismo
critico que esté siendo inactivado por el proceso. Los métodos disponibles para
determinar el TDT incluyen el tubo, bolsa esterilizable (nylon), lata, del matraz,
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del termorresistometro, del tubo abierto y del tubo capilar (JUNEJA y HUANG,
2003).

El modelo log-lineal del TDT, desarrollado en los primeros afios de la
termobacteriologia, asume una cinética de primer orden. Este modelo tiene una
larga historia de éxitos, modelando la inactivacion térmica de esporas en el
procesamiento de esterilizacion. Entre los afios 1920 - 1950, se introdujo el
concepto de valor z, valor F y valor D asociado con la destruccion térmica de
microorganismos, siendo base fundamental para el desarrollo y evaluacion de
los procesos térmicos hasta nuestros dias (JUNEJA y HUANG, 2003;
MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003a).

2.4.3.2 Valor D. EIl término de “tiempo de reduccién decimal”, usando la
abreviacion DRT (DECIMAL REDUCTION TIME) en vez del simbolo D usado
hoy en dia, fue introducido por primera vez en 1943 por KATZIN et al. (1943)
durante sus determinaciones cuantitativas de la velocidad de mortalidad

microbiana por calor. Al mismo tiempo BALL (1943) seguido por STUMBO
(1948; 1949) usaron el simbolo Z (Zeta, sexta letra del alfabeto griego) para

representar el “valor de la pendiente de la curva de sobrevivencia logaritmica” y
lo definieron como “el nimero de minutos requeridos para que la curva de

sobrevivientes atraviese un ciclo logaritmico”. Para evitar la confusion del

simbolo Z con el valor z, el cual representa la pendiente de la curva de muerte

térmica, investigadores del area acordaron utilizar el simbolo D en vez del Z

(STUMBO, 1950). El concepto de tiempo reduccién decimal (valor D) entra en
uso general después de 1950 (BALL, 1957; STUMBO, 1973; TOLEDO, 1991).

El valor D es definido como “el tiempo requerido para inactivar el 90% de las
esporas o0 células vegetativas de un determinado microorganismo cuando es
expuesto a una temperatura letal constante en un medio dado” (RAMASWAMY
y SINGH, 1997; FDA/CFSAN, 2000; PFLUG, 1987a). La definicion ampliada
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como “el tiempo requerido para que la concentracién de cualquier componente,
incluyendo microorganismos, cambie por un factor de diez a una temperatura
constante” (MERSON et al., 1978), permite su aplicaciébn para factores de
calidad y nutricionales siguiendo también cinéticas de reaccion de primer orden
(TOLEDO, 1991). Numéricamente es igual al nUumero de minutos requerido para
que la curva de concentracibn de microorganismos sobrevivientes o
componentes quimicos atraviese un ciclo logaritmico. En el caso de la
inactivacion microbiana, ésta puede ser determinada graficamente trazando el
namero de sobrevivientes como una funcion del tiempo de calentamiento a
temperatura letal constante usando la tipicamente Illamada Curva de
Sobrevivencia (RAMASWAMY y SINGH, 1997; HELDMAN y HARTEL, 1997).

El indice de muerte logaritmica ha sido apropiadamente corroborado en muchos
estudios independientes (TOWSEND et al.,, 1938; STUMBO, 1948;1950;
ODLAUG y PFLUG, 1977; PUT y DE JONG, 1982; SPLITTSTOESSER et al.,
1986; SUMNER et al., 1991; BREMER et al., 1998; ESSELEN y PFLUG, 1956;
MULAK et al., 1995; REICHART, 1979; FEEHERRY et al., 1987; XEZONES y
HUTCHINGS, 1965; ALDERTON et al., 1974; PERKINS et al., 1975; ODLAUG
et al., 1978; SHUMAN et al., 1997; REED et al., 1951), y para una poblacion
microbiana dada aparece como una linea recta sobre un grafico semilogaritmico
(ver FIGURA 5). Mateméaticamente es igual al reciproco negativo de la
pendiente de la curva de sobrevivencia y puede ser calculado como sigue:
logNg, —logN, _ 1

— 2.1
t—t, D, @1

La Ecuacion (2.1) puede ser reordenada para describir los cambios en la

poblacion microbiana como una funcion del tiempo de calentamiento, t:

N t
log—t =-— 2.2
09 (2.2)

0 T
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La Ecuacion (2.2) es el modelo empirico el cual expresa el valor F 6 TDT como
multiplo del valor D como sigue (PFLUG, 1987ab):

N
_ 0
F. =D, Iog(—l\I (2.3)
t
108
105 L
N
o~ 104 ____________________________ I_U ________________________________
= H
= i 1-log cycle
= : reduction
= i
2 i Ny
& 107 3 :'"2 """"""""
5 ; :
= : :
= i
= ' i
102 F : Dy 0 At constant
i temperature, T
10"}
10"

t ty

Heating Time {min)

FIGURA 5. Representacion esquematica de una curva de sobrevivencia.
FUENTE: MORALES-BLANCAS y TORRES (2003a).

2.4.3.3 Valor z. La influencia de la temperatura sobre la velocidad de
inactivacion microbiana ha sido expresada en términos del valor z en los
primeros afios de la termobacteriologia. Estos primeros esfuerzos incluyen las
medidas cuantitativas realizadas por CHICK (1910) sobre la inactivacion térmica
de células vegetativas, y por ESTY y MEYER (1922) sobre esporas de
Clostridium  botulinum, complementado con el desarrollo del primer

procedimiento grafico basado en estudios del “punto de muerte térmica” para
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representar sobre una escala semi-logaritmica la resistencia de bacterias a una
temperatura letal (BIGELOW y ESTY, 1920; BIGELOW, 1921). El concepto del
valor z fue aplicado extensamente en los primeros reportes durante el desarrollo
del método grafico y matematico para la evaluacion de procesos térmicos
(BALL, 1923; STUMBO, 1950).

El valor z es un parametro basico en el esquema de evaluacion de la
inactivacidbn microbiana por calor. Este término aparecié en los primeros
esfuerzos por ajustar los datos en bruto de la velocidad de destruccion térmica
hacia un coeficiente de temperatura usando la curva de Tiempo de Destruccion
Térmica, en Ingles “Thermal Death Time” (TDT), que se obtiene trazando sobre
un grafico semi-logaritmico los valores TDT en funcion de una temperatura letal
(BALL, 1923:1928; TOWSEND et al., 1938). Asi, originalmente los valores z
fueron calculados de valores de TDT (valores Fr) a partir de la pendiente de la

curva original TDT (FIGURA 6) de la siguiente forma:

(2.4)

IogFTl — logF;, 1
T -T, z

Cuando el valor z es determinado a partir de los datos TDT (valor F)
(RAMASWAMY y SINGH, 1997; TOWNSEND et al., 1938; REED et al., 1951)
algunas veces el simbolo Zr es usado. Basado en la Ecuacién (2.4) se obtiene

la ecuacion de la curva TDT (TOLEDO, 1991; RAMASWAMY y SINGH;
MERSON et al., 1978):

(Mes-T)/Z

TDT =F. =F,_10 (2.5)

Tref

El valor z, ultimamente referido como “constante de resistencia térmica” y

denotado por z(T) (FDA/CFSAN, 2000), es una caracteristica de un

microorganismo y expresa el cambio en la velocidad de muerte con respecto a
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un cambio en la temperatura letal. Numéricamente es igual al numero de grados
(en °F 6 °C) requeridos para cambiar en un ciclo logaritmico, o por un factor de
10, el valor del tiempo de reduccién decimal (valor D). Graficamente, puede ser
determinado trazando el logaritmo del valor D en funcién de la temperatura letal,
el cual desde 1950 es frecuentemente referido como la curva de Tiempo de
Destruccion Térmica en lugar de usar el tradicional grafico TDT (TEXEIRA,
1992; STUMBO et al., 1950; ODLAUG y PFLUG, 1977; PUT y DE JONG, 1982,
SPLITTSTOESSER et al., 1986; SUMNER et al., 1991; BREMER et al., 1998).
La diferencia entre ambos gréaficos es trivial desde que los valores de F son
multiplos de los valore D (STUMBO, 1973). Algunas veces el grafico es llamado
también Curva de Resistencia Térmica (PFLUG y SCHMIDT, 1968;
RAMASWAMY vy SINGH, 1997; HELDMAN y HARTEL, 1997; ESSELEN y
PFLUG 1956; MULAK et al., 1995) o Curva de Destruccion Térmica (TD)
(STUMBO, 1973; LOWIK y ANEMA, 1972; REICHART, 1979; FEEHERRY et
al., 1987).

Sobre el rango de temperaturas de interés en la tecnologia de esterilizacion de
alimentos, las curvas TDT se aproximan a lineas rectas (STUMBO, 1973) (ver
FIGURA 6). Mateméaticamente, el valor z es igual al reciproco negativo de la

pendiente de la curva TDT y puede ser expresado como sigue:

lo - lo
90y, —logDy, 1 (2.6)
Tl_TZ

N

La Ecuacion (2.6) es usada cuando el valor z es calculado de valores D
(STUMBO, 1950; XEZONES y HUTCHINGS, 1965; ALDERTON et al., 1974;
PERKINS et al., 1975; ODLAUG et al., 1978; SCHUMAN et al., 1997), y es

algunas veces denotado por el simbolo Zp,
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FIGURA 6. Representacion esquematica de una curva TDT.
FUENTE: MORALES-BLANCAS y TORRES (2003a).

La Ecuacion (2.6) es frecuentemente re-escrita de la siguiente forma (TOLEDO,
1991; FDA/CFSAN, 2000):

=_(T ~Tret) (2.7)

T z

Iog{Di

ref

Re-ordenando se obtiene (TOLEDO, 1991; RAMASWAMY y SINGH, 1997;
MERSON et al., 1978):

(Tret-T)/ Z

Dy =D; 10 (2.8)

ref
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2.4.3.4 Numero de reducciones decimales (S). CAMBIANO y VON DER
BECKE (2000), denominan “efecto esterilizante” o “eficiencia de esterilizacion”
al numero de reducciones decimales (S) en el recuento de esporas bacterianas
logrados por un proceso de esterilizacion. Cada vez que es llevado a cabo un
proceso de esterilizacion, éste puede ser caracterizado por un cierto efecto
esterilizante. En cualquier proceso térmico de esterilizacion, el efecto
esterilizante es determinado por la combinacion tiempo/temperatura aplicada. A
mayor temperatura y mayor tiempo de retencion, el proceso serd mas eficiente
(TOLEDO, 1991).

El efecto esterilizante es expresado por el nimero de reducciones decimales
(S) logrado mediante el proceso. Por ejemplo, para el caso de un efecto
esterilizante o valor letal logaritmico de 9, esto indica que de 10° esporas
bacterianas que ingresaron al proceso, solamente sobrevivira 1 (10°). El efecto

esterilizante es independiente del volumen.

La base para la letalidad de un proceso o la destruccidbn de entidades
microbiolégicas en un alimento sometido a un tratamiento térmico esta
representada por la Ecuacion (2.9), como una expresion de un valor

esterilizante logrado en un proceso.

S =namero de reduccion decimal = Nl (2.9)
0
donde N, es el numero inicial de microorganismos, y N el numero de

microorganismos sobrevivientes. Asimismo, N representa la probabilidad de
esporulamiento si el valor es menor a 1, cualquier valor de N = 1 significa cierto

esporulamiento (mas del 100%).

En un proceso a temperatura constante, los valores de S y F pueden ser

facilmente convertidos usando la ecuacion (2.10) como sigue:
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S= (2.10)

153
D,

Sin embargo, si la suspension es calentada bajo condiciones de temperatura
gue cambian tales como el interior de la lata durante el proceso termal, la
expresion anterior sélo puede ser usada si el valor F es calculado con el mismo
valor Z de la entidad microbioldgica representada por Dr. El uso del valor S para
expresar el proceso de letalidad es absoluto, es decir, es el efecto esperado del
proceso térmico. No obstante, un valor de S representa una entidad
microbiol6gica especifica y cuando varias entidades deben ser inactivadas, el
valor de S debe ser calculado para cada una de estas de un valor de F usando
la Ecuacion (2.10) (TOLEDO, 1991).

2.4.3.5 Valores de Fy utilizados en tratamientos de esterilizacion de
conservas de baja acidez. PFLUG (1987a; 1987b; 1987c) indico que el camino
mas seguro para el disefio de tratamientos térmicos con propésitos de
esterilizacion es comenzar desde la situacion mas adversa y conservadora.
Cuando se establece un proceso de calor para alimentos de baja acidez, el
fabricante debe siempre tomar en cuenta consideraciones de salud publica (C.
botulinum) y el esporulamiento por microorganismos mesofilos y termofilos
formadores de esporas. En el CUADRO 2, se exponen parametros de
resistencia térmica del Clostridium botulinum y Bacillus stearothermophilus.

TOWNSEND et al. (1938) corrigieron los datos de ESTY y MEYER (1922) con
respecto a retrasos (“lags”) en las curvas de calentamiento y enfriamiento y
obtuvo un Fysor de 2,45 min y un valor z de 18 °F (realmente 17,6 °F) para
esporas de C. botulinum. Mas tarde, mediante la aplicacién del modelo
semilogaritmico sobre los datos de ESTY y MEYER (1922) el valor de Dasoer fue
corregido a 0,2 min (PFLUG, 1987b). Estos parametros corregidos fueron luego

usados como base para la seleccion de programas de procesos térmicos para
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la preservacion de alimentos enlatados de baja acidez en contra del botulismo
(BALL y OLSON, 1957; STUMBO, 1973; PFLUG y ODLAUG, 1978).

CUADRO 2. Parametros de resistencia térmica para el Clostridium
botulinum y el Bacillus stearothermophilus ATCC 7953.

Microorganismo pH Do (min) z (°C) Referencia
7,0 2,0 - MERCK (2006)
7,0 2,1 8,5 KOTZEKIDOU (2000)
Bacillus
- 1,8 18
stearothermophilus
ATCC 7953.
- 1,62 16,2 LETRARI et al. (2006)
- 1,53 15,3
7,0 15 - FDA (2007)
Clostridium botulinum 7,0 0,2 9,8 PFLUG (1987a)

Usualmente los valores de F, son expresadas a una temperatura de referencia
(121,1 °C para un proceso de esterilizacion 6 82,2 °C para un proceso de
pasteurizacion). El valor Fy D a 121,1 °C 6 250 °F son denotados como Fq y Do,

respectivamente.

Los procedimientos y criterios usados explican el notable registro de seguridad
logrado por la industria de alimentos procesados térmicamente. El Unico caso
conocido de subprocesamiento en operaciones comerciales ha resultado del
uso de datos impropios, usualmente por personal inexperto sobre la tecnologia
de esterilizacion (LUND, 1978).
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Cualquier proceso de preservacion por calor es una funcion del namero inicial y
de la resistencia de la flora contaminante, porque a temperaturas de procesos
normales la desaparicion de microorganismo no es instantanea, sino
logaritmica. PFLUG et al. (1990) explican con algun detalle la necesidad de
considerar tres tipos de esporulamiento de microorganismos en el disefio de
procesos térmicos de conservas de baja acidez. En el CUADRO 3 se sefialan
algunas probabilidades de preservacion y valores de Fo empiricos obtenidos a lo
largo de casi los 100 afios de preservacion de alimentos enlatados de baja
acidez (PFLUG, 1987a).

2.4.4 Letalidad del proceso térmico. El enfoque empirico tradicional,
expresado en la definicion de los valores F, D y z y los modelos matematicos
relacionados, han sido ampliamente aceptados para describir la velocidad de
inactivacion térmica de poblaciones microbianas y hacen el calculo de la
equivalencia de procesos térmicos relativamente sencillos. Este enfoque fue
desarrollado como una herramienta pragmatica y practica para el usuario
comercial e industrial en contraste a las aproximaciones mas fundamentales
basadas sobre la cinética de reaccion quimica y el modelo de Arrhenius
(MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003a; 2003b; 2003c). Cientificos e
ingenieros de alimentos han usado este enfoque empirico para desarrollar
efectivos procedimientos graficos y matematicos para el calculo y evaluacion de
procesos térmicos para alimentos (BALL y OLSON, 1957; BALL, 1923; 1928;
1938; 1943; STUMBO, 1948; 1953; STUMBO et al., 1950; BIGELOW et al.,
1920; MERSON et al., 1978).

La Teoria del Célculo de los Procesos Térmicos se desarroll6 en base a
considerar una suspension de esporas (N) sometidas a una temperatura
constante letal T. Asi, la velocidad de destrucciéon de las esporas de los

microorganismos es dada por:
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— =k (2.11)

CUADRO 3. Valores empiricos de Fo para conservas de baja acidez.

. Probabilidad de .
Peligro _ Fo (minutos)
esporulamiento

1. Salud publica (valor practico) 10°° 3

2. Preservacion (esporulamiento

econdmico)
a) Esporas mesdfilas 10°® 5_7°
b) Esporas termofilas

Almacenadas y distribuidas en 1073 5_g°
areas a temperatura ambiente (10®)

Almacenadas y distribuidas en
(alrg%s a altas temperatura 107 15 — 21°

®Basado en datos de ESTY y MEYER (1922)
®Basado en experiencia industrial (datos empiricos)

FUENTE: PFLUG et al. (1990).

El término kr es la constante del modelo de muerte térmica de primer orden
siguiendo la teoria de la cinética de reaccion quimica. La Ecuacién (2.11) es

equivalente en términos de logaritmos comunes a:

_d(logN) :i

ey (2.12)

donde;:

D, =< (2.13)
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El coeficiente Dt es una caracteristica del tipo de esporas en el medio bajo
consideracion y se ha determinado experimentalmente que varia con la
temperatura de acuerdo a la Curva de Sobrevivencia (FIGURA 5) y expresado

matematicamente mediante la Ecuacion (2.8).

Considerando un solo tipo de espora suspendida en un alimento enlatado el
cual es calentado y enfriado durante un proceso térmico, la temperatura en un
punto dado en el interior del tarro es funcion del tiempo, T(t). EI cambio en la
concentracion de esporas en aquel punto puede encontrarse sustituyendo la Ec.
(2.8) en la Ec. (2.12). Integrando entre los tiempos inicial (to) y final (t) donde la
concentracion de esporas inicial y final en el producto es No y N,

respectivamente, tenemos:

N t
1 dt
_ J d(logN) = flO(Tref_T o (2.14)
0

ref t

0

Evaluando el lado izquierdo de la Ec. (2.14) se tiene,

t
z _ _ dt
Frer = Prr (100No ~100N) = | (2.15)
0

El lado izquierdo de la ecuacion entrega una relacion entre F y el cambio de la

concentracion de esporas. Asi, se puede hablar de un valor de “Frequerido™:
(FTfef )requerido = DTref (IOgNO - |09N) (216)

donde Ny es la concentracién inicial de esporas en el alimento, y su valor es
establecido experimentalmente, y N es la concentracion final segura establecido
por la Entidad de Salud Publica o por consideraciones de velocidad de

esporulamiento.
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El lado derecho de la Ec. (2.15) relaciona el valor F con la historia tiempo-
temperatura del proceso, T(t), que las esporas han experimentado entre los

tiempos ty to. Asi, podemos hablar del valor “F del proceso™:

t
z _ dt
(Friet Joroceso = tf m (2.17)
0

El subindice T¢ de F indica que el efecto integrado tiempo-temperatura sobre
las esporas es equivalente al tiempo F en minutos a una temperatura letal
constante T.e. Las temperaturas de referencia comunes son 250 °F (121 °C)
para alimentos no-acidos, y 212 °F (100 °C) 6 180 °F (82,2 °C) para productos
acidos. El sobreindice z enfatiza que se considera sélo un tipo de espora y que
puede considerarse constante sobre las condiciones normales de

procesamiento.

Entonces, la “LETALIDAD” de un proceso se define de la siguiente manera:

F z
Letalidad = (TZ% (2.18)

FTref )requerido

t

. 1 dt
Letalidad =-— Iloﬁref -T()/z (2.19)

Tref )requerido

ty

El término (FTfef) 10(Tret T2 a5 denominado el “Tiempo de Destruccion

requerido

Térmica” (TDT) el cual es el tiempo requerido para destruir todos los

microorganismos capaces de esporular el alimento. Asi, se tiene:

t

Letalidad = [t
TDT

%)

(2.20)
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La LETALIDAD debe ser al menos la UNIDAD para que la ESTERILIDAD
COMERCIAL sea alcanzada.

Por otro lado, diversos profesionales del area, que actian como Autoridades de
Proceso Térmico acreditados, al aplicar el concepto de Letalidad (Ecuacion
2.18) incorporan factores de seguridad para el célculo del valor Fo como se
muestra en el CUADRO 4. Esto con la finalidad de incorporar las posibles
desviaciones de proceso, como un retardo en el tiempo de elevacion (CUT)
programado y una posible oscilacién de la temperatura de esterilizacion durante
el proceso, entre otros. Ademas, en muchos alimentos se observan una flora
mixta, en donde existen microorganismos meséfilos que aunque no son
patdgenos son mas termorresistentes que el C. botulinum. Por otra parte
existen microorganismos del tipo termdfilo, que aunque la esterilizacion no los
elimina en su totalidad, si reducen su nimero y de esta forma ayuda a la
estabilidad microbiologica durante el almacenamiento. Esto Ultimo es conocido
como esporulamiento econdmico, que pueden generar problemas seépticos
afectando la calidad (ACEVEDO, 2008).

CUADRO 4. Valores practicos de Fo (min) y Letalidad para alcanzar
diferentes grados de esterilidad comercial.

Fo (Min) st Letalidad® Factor de
Seguridad (%)

2,45 12 - -

3,0 15 1,0 0

4,5 22,5 15 50
6,0 30 2,0 100
9,0 45 3,0 200
12,0 60 4,0 300

& calculado con Dg = 0,2 min para el C. botulinum (PFLUG, 1987a)
bCalculado con (Fo)requeridco = 3,0 min C. botulinum (PFLUG, 1987a).
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2.4.5. Curvas tiempo-temperatura durante el tratamiento térmico en
autoclave. Es importante definir la intensidad de calentamiento a que pueden
someterse los alimentos en conserva. Para tal efecto, la base del calculo y
evaluacion de los tratamientos térmicos consiste en conocer la velocidad de
penetracion de calor en el punto de calentamiento mas tardio, junto con los
parametros de termorresistencia de los microorganismos patdégenos, y la
naturaleza quimica y fisica del alimento (HERSOM y HULLAND, 1995).

En la FIGURA 7, se muestra una curva tipica de esterilizacion de un producto,
indicando las diferentes etapas de proceso que la caracterizan. La primera
etapa del proceso denominada CUT (Come-up time) 6 tiempo de elevacion de
la temperatura, es el tiempo que transcurre desde que entra el vapor (tp) al
autoclave ya cerrado hasta alcanzar la temperatura de trabajo o temperatura de
esterilizacion (tcur). La segunda etapa, denominada tiempo de esterilizacién o
también conocida en literatura como tiempo del operador, es el tiempo en el
cual el producto o0 en este caso la conserva se encuentra sometida a la
temperatura de esterilizacion, que va desde tcyr (tiempo inicial del operador),
hasta tq (tiempo final del operador). La tercera etapa conocida como tiempo de
enfriamiento, es el tiempo que demora el producto en bajar su temperatura
desde la temperatura de esterilizacion (tg), hasta 35 - 40 °C aproximadamente,

que es el tiempo final del proceso (t;).

Uno de los principales problemas en la elaboracion de productos en bolsas
flexibles -mediante la utilizacién de autoclaves que usan mezcla de vapor y aire
como medio calefactor- es la sobre-presion necesaria para mantener la
integridad del envase. Esta sobre-presién contrarresta la presion de vapor del
interior del envase cuando el producto alcanza una temperatura superior a los
100 °C. ACEVEDO (2008), sefiala que en la Pesquera San José, planta ubicada
en Coronel, la sobrepresion aplicada sobre los envases flexibles esterilizables a
116 °C (temperatura de retorta) utilizando un autoclave del tipo Lagarde, es de
0,450 bar.
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FIGURA 7. Curvatipica de esterilizacion
FUENTE: PEREZ (2007).

En la FIGURA 8 se muestran las gréaficas del programa de operacion tipica del
autoclave Lagarde® donde se exponen la temperatura y la presién aplicadas en
funcién del tiempo. Como se puede observar, la diferencia de ambas gréaficas
recae principalmente en que el tiempo de proceso a aplicar varia dependiendo
del tipo de alimento que se desea procesar (filete o cono), porque si se trata de
la sobrepresién en si, esta es aplicada de la misma forma en filetes y conos de
jurel, es decir, para ambos casos la sobre-presion es aplicada durante las

mismas etapas.

En los dltimos afios la ingenieria de procesos en alimentos se ha instruido bien
en el uso de métodos numéricos y los principios tedéricos de la transferencia de
calor, de tal forma que se han desarrollado modelos capaces de simular el
proceso de transferencia de calor en alimentos por conduccién (SIMPSON et
al., 2004; 2007).

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




47

140 1.4
Temperatura (°C)
Presién (Bar)
120 A [ + 1.2
100 - +1
o
S5
© 80 - + 0.8
=1
©
g 60 0.6
% .
'_
40 + 0.4
20 + 0.2
0 T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (min)
a) Filete
140 1.4
Temperatura (°C)
Presion (Bar)
120 4 I + 1.2
100 - +1
[
S
© 80 + 0.8
=1
©
g
£ 60 + 0.6
(]
'_
40 + 0.4
20 + 0.2
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)
b) Conos

Presion (Bar)

Presion (Bar)

FIGURA 8. Programa operacional del autoclave Lagarde.
FUENTE: ACEVEDO (2008).
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25 Simulacién de tratamientos térmicos en alimentos en bolsas

esterilizables

2.5.1 Analisis en alimentos irregulares simples. CRISTIANINI vy
RODRIGUES (2002), compararon tres modelos matematicos para predecir el
perfil de temperatura en la conduccién de calor en filetes de atin envasados en
bolsas esterilizables de tamafio institucional durante el proceso de esterilizacion
en un autoclave acondicionado para el tratamiento mediante la recirculacion de
agua caliente (121 °C, 20 psi aire superior). Dos modelos (2D y 3D) fueron
construidos mediante el método de elementos finitos usando el software
ANSYS5.2 (Swanson Analysis Systems, Inc.) (FIGURA 9). El tercer modelo
utilizé una solucién analitica para una solucion, mediante ecuaciones de
conduccion de calor para una plancha finita (paralelepipedo) escrito en un
programa en lenguaje Pascal. Los resultados de perfiles de temperatura
mostraron que la utilizacion de métodos numéricos, en este caso elementos

finitos, entrega soluciones mas aproximadas a los resultados experimentales.

FIGURA 9. Modelo Geométrico 2D y 3D usado en el andlisis de
transferencia de calor en bolsas esterilizables.

FUENTE: CRISTIANINI Y RODRIGUES (2002).
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SIMPSON et al. (2004), estudiaron la penetracion de calor en conos de jurel
envasado al vacio en bolsas esterilizables durante el proceso de esterilizacion
utiizando el método de diferencias finitas, para solucionar el problema
matematico involucrado. Para facilitar la resolucién del problema se cambi6 la
forma conica a otro que tenga un grado de semejanza con la geometria del

sélido a modelar, como se puede apreciar en la FIGURA 10.

FIGURA 10. Esquema que muestra la forma del alimento original v
aproximado, y la ubicacion de los elementos de control.

FUENTE: SIMPSON et al. (2004).

ABDUL GHANI y FARID (2005), analizaron el proceso de esterilizacion térmica
en liquidos alimenticios (sopa zanahoria-naranja) envasados en bolsas
esterilizables en tres dimensiones, para predecir la temperatura transiente, la
concentracion de bacterias y vitaminas en los perfiles segun progresaba el
calentamiento. Se simulé la migracion de la zona de mas lento calentamiento
debido a la conveccién natural en la bolsa esterilizable calentada en todas sus
caras. Las ecuaciones mateméticas Las ecuaciones de gobierno; continuidad,

impulso y ecuaciones de energia fueron resueltas numeéricamente mediante el
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codigo computacional PHOENICS de dinamica de fluidos. Este software utiliza

el método numérico de volumenes finitos para la simulacion (FIGURA 11).

FIGURA 11. Dominio mallado de la bolsa esterilizable utilizada en la
simulacion de esterilizacion térmica de liquidos alimentarios.

FUENTE: ABDUL GHANI y FARID (2005).

2.5.2 Analisis en productos de formas irregulares complejas. Hoy en dia 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. No obstante, al trabajar con alimentos de
formas irregulares complejas y bajo condiciones de proceso variables con el
tiempo es practicamente imposible conocer a priori con exactitud el punto de
mas lento calentamiento/enfriamiento, lo que hace improbable localizar la
termocupla en éste punto. Esto conllevaria a sobrecalcular la letalidad del
proceso térmico si no se cuenta con el perfil de temperatura del punto de mas
lento calentamiento/enfriamiento (ACEVEDO, 2008).

Las condiciones complejas de geometria y de retorta que pueden ser
encontradas durante la esterilizacion de formas irregulares en bolsas

esterilizables significan que las soluciones matematicas no son posibles sin la
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elaboracion de suposiciones gruesas. Esto ultimo haria los resultados obtenidos
imprecisos y de limitada aplicabilidad. Ultimamente, en el campo de Ingenieros
de procesos de alimentos MORALES-BLANCAS et al. (2004; 2005; 2006) han
desarrollado un método basado en los principios de ingenieria reversa y la
tecnologia de Ingenieria de Disefo asistida por Computador (CAD/CAE) para
predecir la distribucién de temperaturas durante el proceso térmico de formas

irregulares en alimentos envasados al vacio en bolsas esterilizables.

PEREZ (2007), NAVARRO (2007), ALARCON (2008) y ACEVEDO (2008),
utilizando la metodologia implementada por MORALES-BLANCAS et al. (2004;
2005; 2006), realizaron diversos trabajos relacionados con la evaluacion de
tratamientos térmicos de productos de origen marino envasados al vacio en
bolsas esterilizables de tamafio individual y/o institucional (CUADRO 5). Los
autores citados validaron la universalidad de la metodologia de simulacién de
los procesos térmicos de alimentos de formas complejas. El modelo matematico
abordado considera 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. Entre las ventajas de la simulacion estan la localizacién
del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento en los dominios complejos,
la prediccidn de historia tiempo-temperatura en dicho punto lo que permite la
evaluacion apropiada del valor esterilizante de los tratamientos térmicos para
diversas condiciones operacionales. Seguidamente se presenta un resumen de
la metodologia implementada por MORALES-BLANCAS et al. (2004; 2005;
2006).

2.5.2.1 Ingenieria de reversa mediante digitalizaciéon 3D. La ingenieria
reversa es un proceso para generar un modelo a partir de sus propiedades, es
decir se produce una copia integra o solo una parte del objeto, cuando no hay
disponible modelos o documentacién que se ajusten de manera exacta los

requerimientos que se necesiten. MOLERO (2001) sefiala que generalmente
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estos modelos necesitan ser retocados. El retoque y la manipulacion del modelo
con teclado y ratébn que se realiza a través de los puntos de control de las

superficies es lo que se denomina modelado geométrico.

CUADRO 5. Trabajos recientes relacionados con la evaluacion de
tratamientos térmicos en bolsas esterilizables.

Bolsa Formato _
. Productos _ Escala Referencia
Esterilizable Unidades/bolsa
Institucional : 02 unidades NAVARRO
Filete entero (2007)
Cono jurel 01 unidad
Filete jurel 01 unidad Planta piloto PEREZ
(2007)
Medallones 03 unidad
jurel
Individual .
Conos jurel 02 unidades ALARCON
(2008)
Filete jurel 01 unidad
J, _ Industrial ACEVEDO
Conos jurel 03 unidades (2008)

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) son representaciones matematicas
de geometria en 3D capaces de describir cualquier forma con precision, desde
simples lineas en 2D, circulos, arcos o curvas, hasta los mas complejos sélidos
o superficies organicos de formas libres en 3D. Las NURBS como tal se utilizan
ampliamente en la industria del CAD y mas en computacion para la generacion
de elementos 3D (RHINOCEROS, 2001).

La reconstruccién de la superficie y forma compleja del conjunto alimento-bolsa
esterilizable fue realizado mediante un sistema de digitalizacion 3D conformado
por un brazo mecanico de precision (Microscribe G2L, Immersion Co., San
José, CA), un software modelador de superficies NURBS (Rhinoceros 3.0 SR3,
Robert McNeel & Associates, Seattle, WA) y un PC/PIV. El método consistié
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primeramente en trazar una malla sobre la superficie del modelo fisico, luego
capturar digitalmente en coordenadas cartesianas (X,y,z) los puntos de las
intersecciones de la malla, y finalmente generar el modelo digital 3D. PEREZ
(2007) senala que la posicion del modelo fisico sobre el soporte es muy
importante para que éste sea completamente accesible para la punta del brazo

digitalizador.

En la FIGURA 12 se muestran distintos modelos digitalizados en 3D disponibles
en la literatura especializada, a partir de diferentes tipos de alimentos
envasados al vacio en bolsas esterilizables. Se puede observar que la forma 'y
el tamafio son inseparables en un objeto fisico, y ambos son necesarios si se
desea describirlo satisfactoriamente. Adicionalmente, para la definicion de la

forma se deben medir algunos parametros dimensionales (LAN y FANG, 2003).

El crear prototipos computacionales (modelos digitales) es una alternativa
emergente a los prototipos fisicos. En los prototipos computacionales, se
construye un modelo digital que es cercano al modelo fisico donde la forma, el
tamafio y otros pardmetros son exactos. Se ha demostrado que un modelo
digital preciso puede trabajar de modo similar a un prototipo fisico y puede ser
utilizado por las tecnologias CAD y CAE (RODRIGUEZ, 2005).

2.5.2.2 Simulacion del proceso de conduccion de calor: Analisis de
Elementos Finitos. El concepto fundamental del Método de Elementos Finitos
(FEM, Finite Element Method) es que cualquier variable continua, como
temperatura, presion, o desplazamientos, puede ser aproximada por un modelo
discreto compuesto por un juego de funciones continuas por trozos, definidas
sobre un namero finito de subdominios segun SEGERLIND (1976).
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Referencia

PEREZ
(2007)

NAVARRO
(2008)
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FIGURA 12. Modelo digital 3D de alimentos envasados al vacio en bolsas

esterilizables en Rhinoceros®.
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El Método de Elementos Finitos de forma simple consiste en convertir el sélido
en un namero finito de partes llamadas elementos cuyo comportamiento se
especifica con un namero finito de parametros. Dichos elementos contienen una
serie de puntos interconectados entre si llamados nodos y el conjunto se
conoce como malla (ALDAYA, 1998) (FIGURA 13). Las propiedades y las
ecuaciones de gobierno son asumidas sobre estos elementos y expresadas
matematicamente en términos de valores desconocidos en puntos especificos,

[lamados nodos.

_NODO

ELEMENTO

FIGURA 13. Nodos y elementos en un modelo cilindrico.
FUENTE: RODRIGUEZ (2005).

La discretizacion espacial, es decir, la generaciéon de la malla es un paso
fundamental para la resolucion de problemas reales de ingenieria mediante el
método de elementos finitos. En este paso de pre-procesamiento, la geometria
ya definida necesita ser dividida en piezas mas pequefias, los elementos, para
una soluciéon numérica. Asi, este paso es un balance cuidadoso entre proveer
suficientes elementos (o0 nodos) tal que todas las formas fisicas esenciales sean

capturadas, pero no demasiadas segun MOLERO (2001).




56

Existen diversos tipos de elementos que constituyen una malla, caracterizados
por su forma y el nUmero de nodos, y el tipo a usar dependera de la geometria
del modelo y del tipo de andlisis a efectuar. Son elementos 3D los formulados
de 4 (tetrahedros), 5 (pirdmides), 6 (cufias) y 8 (ladrillo hexahedro) nodos en el
espacio tridimensional (RODRIGUEZ, 2005) (FIGURA 14).

-~ I

a) 8 nodos b) 6 nodos
“Ladrillo/hexahedro” “Cufa”

e

c) 5nodos d) 4 nodos
“Piramide” “Tetrahedro”

FIGURA 14. Tipos de elementos en el andlisis térmico.
FUENTE: http://www.fooddigicaelab.uach.cl/fcl.htm

El modelo matematico que representa el problema de conduccién de calor
sobre el dominio digital del conjunto alimento-bolsa esterilizable sujeto a
condiciones de borde convectivas con asimetria geométrica y térmica fueron
solucionadas utilizando un software de Analisis de Elementos Finitos (ALGOR®,

ALGOR Inc., Pittsburg, PA).
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Para el caso de alimentos de formas complejas envasados al vacio en bolsas
esterilizables se han realizado pruebas de convergencia numérica considerando
diferentes tamafios de malla y paso de tiempo de acuerdo a la dimension y
complejidad del modelo en estudio asi como exactitud practica requerida
(CUADRO 6). Conseguir una malla de alta calidad puede ser la parte de mayor
consumo de tiempo en un analisis de elementos finitos, pero los resultados
hacen que bien valga la pena. Una buena malla es el balance de precisiéon y
tiempo computacional; las mallas de calidad convergen rapidamente, producen

resultados precisos y no producen errores (ALGOR, 2008).

Los modelos FEA fueron obtenidos mediante mallas sdélidas de modelos
geométricos de formas irregulares complejas digitalizadas en 3D (FIGURA 15).
El método de mallado seleccionado para todos los casos fue aquel que consiste
en la combinacién del uso de elementos hexaédricos (“ladrillos”) en conjunto
con tetraédricos, conocido también como método mixto “ladrillos/tetraedros”.
Este método genera una malla de la mas alta calidad y con el menor nimero de
elementos (CAESOFT, 2006).

CUADRO 6. Estudios de convergencia numérica realizados en productos
envasados en bolsas esterilizables.

Bolsa Tamafio de malla Intervalo de .
» . Referencia
esterilizable (mm) tiempo (s)
3 1 PEREZ (2007)
Individual 3 4 ALARCON (2008)
3 2 ACEVEDO (2008)
Institucional 4 4 NAVARRO (2007)
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2.5.3 Revisiodn de resultados. Una vez finalizada la simulacion es importante la
visualizacion de los resultados y hacer calculos posteriores a partir de los datos
en bruto generados por la solucién. La mayoria de los softwares FEA
comerciales pueden mostrar contornos, historia, vectores y otros esquemas. En
la FIGURA 16 se muestran cortes longitudinales del diagrama de contorno
obtenido por ALGOR®. Estos perfiles espaciales o temporales en la completa
region 3D pueden proporcionar un discernimiento y entendimiento del proceso
que no es posible usando la experimentacion. Tal visualizacion es una de las
mas grandes ventajas de la Ingenieria Asistida por Computador, CAE (DATTA,
1998).

2.5.4 Validacion experimental. Los estudios de validacion experimental
mostraron buen ajuste entre los perfiles de temperaturas predecidos y
experimentales para la ubicacidon del extremo sensor de la termocupla de cada
producto. (FIGURA 17). Los valores obtenidos en porcentajes de la Raiz
Cuadrada del Error Cuadréatico Medio (%RMSE) son mostrados en el CUADRO

7. En general los valores de %RMSE calculados son menores al 8%.

Los resultados han demostrado que la metodologia propuesta 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 tamafio

individual y/o institucional.
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T!po de Modelo Mallado Referencia
alimento
Medallon PEREZ
de jurel (2007)
Filete de NAVARRO
Salmén (2008)
Conos de ALARCON
jurel (2008)
Filete de ACEVEDO
jurel (2008)

FIGURA 15. Modelos mallados (FEA) de alimentos envasados al vacio en

bolsas esterilizables en ALGOR®.
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T!po de Modelo Mallado Referencia
alimento
Medallén PEREZ
de jurel (2007)
Filete de '° NAVARRO
Salmén (2008)
A
Conos de ALARCON
jurel (2008)
Filete de ACEVEDO
jurel (2008)

FIGURA 16. Corte longitudinal del diagrama de contorno de alimentos

envasados al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR ®
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FIGURA 17.

FUENTE: ALARCON (2008).

Ejemplo de Validacion experimental de filetes de jurel en
bolsas esterilizable.

CUADRO 7. Resumen valores de RMSE (%) para diferentes productos

en bolsas esterilizables.

Etapa Etapa Proceso )

Producto _ o Referencia

calentamiento | enfriamiento completo
Filete jurel 1,31-6,18 3,19 -5,38 1,97 -5,74
Cono jurel 1,06 — 3,14 4,45 -7,84 3,70 - 5,25 | PEREZ (2007)
Medallén jurel 1,88 - 3,25 0,90 - 5,02 2,16 — 3,58
Filete entero 1,54 - 2,72 051-412 | 153-265 |NAVARRO (2007)
salmon
Cono jurel 0,45 -2,08 2,10 - 3,86 1,33-2,17 | ALARCON (2008)
Filete jurel 1,02 - 3,17 1,15-2,12 1,22 -2,90

ACEVEDO (2008)

Cono Jurel 1,08 - 1,60 1,00 - 1,02 1,07 - 1,48




3. MATERIAL Y METODO

Los tratamientos térmicos de los filetes de jurel envasados al vacio en bolsas
esterilizables se llevaron a cabo en la Planta Piloto de Procesamiento de
Alimentos. Las simulaciones de los procesos térmicos se realizaron en el
Laboratorio de Digitalizacion 3D e Ingenieria Asistida por Computador para el
Procesamiento y  Preservacion de  Alimentos (FoodDigiCAELab,

http://www.fooddigicaelab.uach.cl). La Planta Piloto y FoodDigiCAELab

pertenecen al Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) de la
Universidad Austral de Chile. La parte microbiolégica experimental, incluida la
confeccion de las Unidades Indicadoras Bioldgicas (BIU), fue realizada en el
Laboratorio del Ambiente de la Secretaria Regional Ministerial de Salud, Regién

de Los Rios.

Debido al caracter multidisciplinario de la presente investigacion, ésta se

desarrollo en etapas que se esquematizan en la FIGURA 18.

3.1 Desarrollo experimental en laboratorio

En la actualidad no se disponen comercialmente Unidades Indicadoras
Bioldgicas del tipo capilar que puedan ser utilizadas en la parte experimental de
la presente investigacion. Debido a lo anterior fue necesario fabricar capilares a
partir del bioindicador Sterikon® plus, que contiene esporas de Geobacillus
stearothermophilus (Bacillus stearothermophilus ATCC 7953) (MERCK, Chile)
como organismo de ensayo no patdgeno, disponible comercialmente para el
control y verificacion de la eficiencia de esterilizacion en autoclaves. El
bioindicador Sterikon® plus fue proporcionado por el Laboratorio del Ambiente
de la SEREMI de Salud Region de Los Rios.

62
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Laboratorio
del Ambiente

\ 4

Laboratorio de

digitalizacién 3D

\ 4 l

Digitalizacién y modelado de
filetes de jurel envasados al
vacio en bolsas esterilizables

4 |

Estimacion de tiempos de
esterilizacion por Simulacién

v

‘ || Planta Piloto ||

Insercion de las BIU
y termocuplas en los
filetes de jurel y
envasado

|

Tratamiento térmico
en autoclave

|

Determinacion de la
influencia de la BIU
en la distribuciéon de
temperatura

v

Ubicacién espacial de la BIU y de las
termocuplas insertas en los filetes de

|

Evaluacion del ajuste de curvas
simuladas y experimentales

|

Determinacion de la letalidad del
tratamiento de esterilizacion

v |
12 Confeccion
Etapa de BIU
Obtencion
de poblacion
por BIU
3D
2&
Etapa
3a
Etapa
jurel
4a Validacién cualitativa
Etapa del tratamiento térmico

FIGURA 18. Etapas del desarrollo experimental de la investigacion.
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3.1.1 Obtencion de la solucion madre. Para la obtencion de la solucion madre
bioindicadora se utilizaron tres ampollas del bioindicador Sterikon® plus, y se
trasvasijaron a un matraz Erlenmeyer en condiciones asépticas de manera de
obtener una solucién de 6 ml aproximadamente. El bioindicador contiene una
suspension de esporas de G. stearothermophilus (Bacillus stearothermophilus
ATCC 7953), ademas de caldo nutritivo, azucares, y un indicador de pH
(purpura de bromocresol) (FIGURA 19). La Ficha Técnica del bioindicador
indica una concentracién en el rango de 5 x 10° hasta 1 x 10’ esporas/ampolla.

FIGURA 19. Bioindicador Sterikon®plus marca MERCK.

3.1.1.1 Verificacion de la concentracion de la solucion madre
bioindicadora. Para verificar la concentracion de esporas de G.
stearothermophilus de la solucion bioindicadora se utilizé el medio agar
dextrosa caseina peptona. Este medio recomendado por MERCK (2006), para
la identificacion y la numeracién de especies de Bacillus, especialmente de
bacterias productoras del “flat-sour” (agriado sin produccion de gas o
descomposicion &cida) en alimentos comestibles. MERCK (2006), sefiala que
este medio cumple con las recomendaciones del NCA (National Canners
Association) y el APHA (American Public Health Association) para la

examinacion de alimentos.
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Para la determinacion de la concentracion de esporas de G. stearothermophilus
de la solucion madre primeramente se realizaron diluciones en buffer fosfato de
hasta 10°. Se tomaron 10 pL de las diluciones 10™, 102y 10° y se sembraron
por el método de inoculacion en placa en triplicado sobre agar dextrosa peptona
(MERCK, 2006) (FIGURA 20).

10 pL 10 uL 10 uL
6000 uL
Solucién
madre
90 L 90 pL 90 pL
de buffer de buffe de buffe
10t 102 03

10;L O L

0 uL 0 ML
10 pL % 10 pL éo pL

FIGURA 20. Procedimiento para la verificacién de la concentracion de
esporas de la solucién madre.

Las diluciones y la siembra se realizaron en un gabinete de bioseguridad Heal
Force, Modelo HFsafe-1200 CLASS Il Type A2 (Heal Force Bio-Meditech
Holdings Limited, Hong Kong, China) (FIGURA 21). Inmediatamente las placas
se incubaron por un periodo de 48 h en una incubadora VWR Modelo 1535
(VWR Scientific Products Co., N.Y., U.S.A) programada a 60 = 2 °C (FIGURA
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22). Para evitar la deshidratacion del agar, las placas fueron introducidas en

bolsas plasticas.

FIGURA 22. Incubadora VWR Scientific Products.
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Luego del periodo de incubacion se determinaron las unidades formadoras de
colonias (UFC) mediante el contador de colonias Bantex Colony Counter
Modelo 900A (American Bantex Corp., Burlingame, CA. U.S.A) (FIGURA 23).
En las placas incubadas se pudieron identificar colonias de G.
stearothermophilus tipicas, de forma plana con un diametro de 2-3 mm, y borde
liso, rodeadas por una zona amarilla y con un punto opaco en el centro
(FIGURA 24).

3.1.1.2 Determinacién de pH. Para realizar la medicion de pH del bioindicador
Sterikon® plus se tomé una muestra de 3 ml de la solucién madre vaciandose
en un vaso precipitado, luego de una leve homogeneizacion se sumergié el
electrodo del pHmetro WTW Modelo 330i (WTW Wissenschaftlich-Technische
Werkstatten GMBH, Germany) -previamente lavado con agua destilada- en la
solucion y una vez que la lectura se estabilizo se registro el valor. El valor de pH
registrado fue 7,0 y fue utilizado como referencia para utilizar los pardmetros de
resistencia térmica del G. stearothermophilus. La medicion se realizé tres

veces.

e o— Y |

B

FIGURA 23. Contador de colonias Bantex.
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FIGURA 24. Colonias tipicas del G. stearothermophilus sobre agar
dextrosa peptona.

3.1.2 Confeccion de Unidades Indicadoras Biologicas (BIU). Si bien es
cierto PFLUG (1987b) y TOLEDO (1991) reportan considerar una concentracion
inicial (No) de 107 para el valor Fy para un esporulamiento terméfilo, por razones
practicas se consideré una concentracion inicial (No) de 10° obtenida en 10 pL

de la solucion madre para la confeccion de las Unidades Indicadoras BiolGgicas.

La confeccion de las BIU se realiz6 bajo condiciones estériles y la alicuota de la
soluciébn madre, previamente homogeneizada, se transfiri6 —mediante una
Micropipeta Socorrex Modelo Calibra® digital 822 (Socorex ISBA S.A., Ecublens,
Suiza)- a una pipeta Pasteur desechable “FLINT GLASS” de 9” de longitud,
(CHASE SCIENTIFIC GLASS Inc, Rookwood, U.S.A.) (FIGURA 25). Una vez
llenada la pipeta Pasteur de 0,5 mm de diametro interior con la dosis
bioindicadora se procedio a sellar ambos extremos abiertos con un soplete de
gas propano (BERNZOMATIC Co., N.Y., U.S.A.). De esta forma se obtuvieron
capilares BIU de aproximadamente 2,5 a 3 cm de longitud (FIGURA 26).
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FIGURA 25. Pipetas Pasteur CHASE SCIENTIFIC GLASS.

@&

FIGURA 26. Capilares de las Unidades Indicadoras Bioldgicas (BIU)
confeccionadas.

A modo de verificacion, la cantidad de esporas en las BIU se determino
siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccién 3.1.1.1. Luego, las BIU
fabricadas se almacenaron entre 2 y 8 °C, de acuerdo a la Ficha Técnica del
bioindicador Sterikon® plus, hasta su utilizacién. Las especificaciones de las
BIU se muestran en el CUADRO 8.
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CUADRO 8. Especificaciones de los capilares BIU confeccionadas.

Largo 25-3cm
Diametro interno 0,90 mm
Diametro externo 1,35 mm

3.1.3 Incubacion de las Unidades Indicadoras Bioldgicas después del
tratamiento térmico. Una vez realizado el tratamiento de esterilizacion
correspondiente, se procedio a retirar las BIU insertadas en los filetes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables. Posteriormente, las BIU se
incubaron simultaneamente con una BIU patrén no esterilizada a 60 + 2 °C
durante 48 horas en una Incubadora VWR Modelo 1535 (VWR Scientific
Products Co., N.Y., U.S.A).

3.2 Desarrollo experimental en planta

Para los ensayos experimentales se seleccion6 como material de prueba al
jurel (Trachurus symmetricus murphyi) (FIGURA 27) los cuales fueron

adquiridas en la feria fluvial de la ciudad de Valdivia.

El jurel es uno de los recursos pelagicos que destaca en el plano de
desembarques a nivel nacional, aporta una valoracién de US$ 97.913 millones
en lineas de conservas y tiene una participacion del 48,2% en el total de las
divisas percibidas durante el primer periodo del 2008 por exportaciones de

conservas.

Esta etapa consiste principalmente en la preparacion de la muestras de filetes
de jurel para ser envasados al vacio en las bolsas esterilizables y la realizacion

del tratamiento de esterilizacién de estos mismos.
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Nombre comun (Chile): Jurel.
Nombre Cientifico: Trachurus symmetricus murphyi
Familia: Carangidae.

Nombre internacional: Jack Mackerel.

FIGURA 27. Jurel (Trachurus symmetricus murphyi).

3.2.1 Acondicionamiento de los filetes de jurel.

3.2.1.1 Seleccion y preparacion del producto. El tamafio (largo) de los jureles
enteros seleccionados oscilé entre 40 y 50 cm aproximadamente. Los filetes
obtenidos tuvieron un espesor entre 18 y 20 mm y un peso entre 103,5y 138,3
gramos (FIGURA 28). Una vez obtenidos los filetes, estos se introdujeron
individualmente en bolsas de polietileno y fueron almacenados a temperatura

de congelacion (-20 °C) hasta su utilizacién durante la investigacion.

Cabe destacar que previo al envasado de los filetes de jurel se efectué una
precoccion de estos a 95 °C por 7 min, en base a lo establecido por la empresa
IQUIQUE GUANAYE S.A./SPK®> para la elaboracién de filetes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables. Ademas, este proceso busca
eliminar el aire ocluido en el tejido del producto, deshidratar parcialmente la
carne evitando que durante el tratamiento en autoclave se liberen fluidos que se
acumularian en el envase y evitar la excesiva variacion del peso drenado del
producto después del tratamiento térmico (ALARCON, 2008).

" IQUIQUE GUANAYE S.A./SPK. Talcahuano Coronel. Web http:// www.spk.cl
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FIGURA 28. Filetes de jurel.

3.2.1.2 Preparacion de las muestras de filete de jurel con las Unidades
Indicadoras Biol6gicas. Una vez finalizado el proceso de precoccién se
introdujeron manualmente la BIU en la parte de mayor espesor de cada filete de
jurel con la finalidad de ubicarlo en el punto de méas lento calentamiento
(FIGURA 29). Seguidamente las muestras de filetes de jurel con las BIU en su
interior fueron envasadas en bolsas esterilizables de 200 g de capacidad
(Empresas ALUSA S.A.°, Santiago, Chile) (FIGURA 30).

Las bolsas flexibles esterilizables estan compuestas por polipropileno, lamina
de aluminio, nylon y poliéster ALUSA (2006b). Este envase “Retortable” o
“Retort Pouch” permite conservar el producto alimenticio por un periodo de
tiempo prolongado que va desde 18 meses hasta 4 afios y su estructura ha sido
disefiada para soportar temperaturas sobre los 121 °C por lo que tiene una gran
fuerza de tension e impermeabilidad a los gases. Las especificaciones de las
bolsas esterilizables utilizadas durante la presente investigacion se muestran en
el CUADRO 9.

®Alusa S.A.. Av. Presidente Eduardo Frei M. 9160 Quilicura — Santiago. Web. http// www.alusa.cl
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FIGURA 29. Insercién de la BIU al interior del filete de jurel.

NET WT. 7.06 oz (200 g

FIGURA 30. Bolsa esterilizable ALUSA (FA COSTEO 70z).
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CUADRO 9. Especificaciones de la bolsa esterilizable.

Descripcion Envase FA COSTEO 70z
Capacidad (g) 200 (7 Oz)
Dimensiones (mm) 195 x 140
Poliéster (PET) micrones 12
Aluminio (ALU) micrones 9
Poliamida orientada (OPA) micrones 25
Polipropileno (CPP) micrones 100
Peso completo (g/m?) 175,60
Resistencia del sello (kg/15mm) 8
Control de explosién (PSI/ 30s) 22

FUENTE: ALUSA (FA COSTEO 70z).

3.2.1.3 Preparacion de las muestras de filete de jurel con termocuplas. Una
vez envasados los filetes con las BIU se procedié a la introduccién de 2
termocuplas flexibles tipo T a través de dispositivos de bronce (FIGURA 31)
intentando colocarlas lo mas cercano posible en el centro correspondiente al

mayor espesor de cada filete (FIGURA 32).

[ a=s

Ay

FIGURA 31. Dispositivos de bronce.
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FIGURA 32. Insercion de termocuplas en filete de jurel.

Las termocuplas utilizadas para la medicion de temperaturas fueron del tipo T

(cobre-constantan) flexibles Kapton® calibre 30 (Cole Parmer Instruments Co.,

Vernon Hills, U.S.A.) (FIGURA 33), cuyas
CUADRO 10.

especificaciones se detallan en el

CUADRO 10. Especificaciones de las termocuplas Kapton®.

Especificaciéon

Item

Tipo

T (cobre-constantan)

Rango de temperatura

-418 a 759 °F (-250 a 404 °C)

Diametro

0,010” (0,508 mm)

Longitud del Cable

5 ft (1,524 m)

Empalme

Expuesto

Tiempo de Respuesta

0,5s

FUENTE: Catalogo Cole-Parmer (2005/06)’

"REICHMANN W. y CIA. Ltda. 2005-2006. Catalogo Cole-Parmer.
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FIGURA 33. Termocuplas tipo T Kapton® calibre 30.

Es importante destacar que este paso junto con la insercion de las BIU al
interior de los filetes de jurel, requiri6 de ensayos previos para adquirir la
habilidad suficiente para lograr los objetivos de la presente investigacion. El
extremo soldado de la termocupla el cual mide la temperatura es bastante
flexible, por lo tanto, fue casi imposible lograr ubicarlo exactamente en el centro

térmico del filete (punto de mas lento calentamiento/enfriamiento).

Finalmente, los filetes de jurel acomodados en las bolsas esterilizables fueron
selladas al vacio —mediante la envasadora Plaspak Modelo KVP-650T (Plaspak
Maquinarias Ltda., Santiago, Chile) (FIGURA 34) para su posterior tratamiento
de esterilizacion. El vacio se realiza para generar una atmosfera libre de
oxigeno -que es el primer factor de oxidacién- y de esta forma retardar el
accionar de microorganismos que contiene el producto a envasar, manteniendo
cualidades organolépticas como color, sabor y aroma. Las bolsas con producto,
fueron sellados bajo un vacio de 0,1 MPa (750 mmHg) por un tiempo de 40



77

segundos aproximadamente. La literatura recomienda un vacio de 0,099 MPa
(740 mmHg) de vacio para sellar las bolsas flexibles (ROOP y NELSON, 1981).

FIGURA 34. Selladora al vacio Plaspak Modelo KVP-650T.

3.2.2 Preparacion del sistema de recoleccion de datos.

3.2.2.1 Calibracion de termocuplas. Las termocuplas tipo T fueron conectadas
a un data-logger de 12 canales marca Digi-Sense, Modelo 92000-05 (Cole-
Parmer Instrument Co., Vernon Hills, lllinois, U.S.A) (FIGURA 35) y calibradas
mediante el método de puntos fijos, es decir, punto de ebullicién del agua pura
(100 °C) y punto de fusién del hielo (0 °C) a condiciones de presion atmosférica
al nivel del mar. NICHOLAS y WHITE (1994) recomiendan este método para la
calibracion de todo tipo de termocuplas. El procedimiento de calibracion se

realizo previo a cada ensayo.
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3.2.2.2 Configuracién del Data-Logger. El data-logger al cual fueron
conectadas las termocuplas, se configuré para registrar datos de temperatura
de todas las termocuplas a un intervalo de 4 segundos. Para la captura de
datos del data-logger se requirid la ejecucion del programa de captura de datos
Scanlink® v.2.0 (EUTECH Instruments Pte Ltd., Singapur) y un computador
portatil Packard Bell® modelo Easynote con Sistema Operativo Microsoft®
Windows® XP Profesional (FIGURA 35).

Packard Sell

FIGURA 35. Computador portétil, software Scanlink© v2.0 y registrador de
temperatura de 12 canales DIGI-SENSE.

Ademas, el uso de alargadores enrollados para termocuplas tipo T con
miniconectores macho/hembra de 1,5 m de longitud (Cole-Parmer Instrument
Co., Vernon Hills, lllinois, U.S.A) durante esta etapa fueron de gran ayuda al

momento de manipular las termocuplas (FIGURA 36).

La calibracion y configuracion de los instrumentos utilizados para el registro de
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temperaturas durante la presente investigacion, favorece la confiabilidad de los

datos adquiridos al término del tratamiento de esterilizacion.

FIGURA 36. Alargador de termocuplas.

3.2.3 Esterilizaciéon de los filetes de jurel envasados al vacio en bolsas

esterilizables.

3.2.3.1 Sistema de esterilizacion. El sistema de esterilizacion incluye un
autoclave vertical Dixie Canner Equipment modelo RDSW-3, (Dixie Canner Co.,
Georgia, U.S.A.) con un sistema de medicion de presion y temperatura adherido
a este. El manometro USG, con un rango de presiéon de 0 a 60 psi y el
termémetro TRERICE, con un rango de temperatura de 80 a 130 °C
respectivamente (FIGURA 37). Un compresor Hydrovane 50 L, Modelo550Ipurs
10-2415D111, (CompAir Hydrovane Ltda, Redditch, Reino Unido) (FIGURA
38a). Un sistema auxiliar de alimentacion de agua a alta presion con bomba
centrifuga PEDROLLO de 1 HP de potencia (FIGURA 38b) (PEDROLLO S.A.,
San Bonifacio, Verona, Italia), y adaptadores de bronce para la entrada de

termocuplas al interior del autoclave (FIGURA 39).
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FIGURA 37. Autoclave Dixie Canner Equipment modelo RDSW-3. Sistema
de medicién de temperatura y presion del autoclave Dixie
Canner.

Para el correcto funcionamiento del sistema de esterilizacion se debe asegurar
gue la presion del suministro de vapor de caldera, al momento previo de los
tratamientos térmicos, se encuentre en el rango de 90 a 100 psig (6,33 y 7,03
kgi/cm? man.), y la presién de carga del compresor debe ser cercano a 15 psig
(1,05 kgi/cm? man.). Esto Gltimo tiene por finalidad contar con aire comprimido
en suficiente cantidad para lograr la sobrepresion adecuada durante el proceso

de esterilizacion.
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(b)

FIGURA 38. Equipos auxiliares: (a) Compresor HYDROVANE 50L. (b)
Bomba centrifuga Pedrollo.
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FIGURA 39. Dispositivo de bronce para el paso de termocuplas al interior
del autoclave.

3.2.3.2 Tratamiento térmico en autoclave. Los tiempos de los tratamientos
térmicos, aplicados a los filetes de jurel envasados al vacio en bolsas
esterilizables, se determinaron mediante Simulacion 3D de acuerdo a la
metodologia implementada por PEREZ (2007), NAVARRO (2007), ALARCON
(2008), y ACEVEDO (2008) como se explica en la seccion 4.3.

En base a los trabajos de PEREZ (2007) y ALARCON (2008) se establecieron
las condiciones de operacion de los de tratamientos térmicos aplicados en el
presente trabajo. Durante el periodo de calentamiento, es necesario vencer la
tendencia de los gases dentro de los envases flexibles o semirigidos a expandir
y retardar la transferencia de calor y durante el periodo de enfriamiento impedir
que las presiones de vapor internas pudieran tender a deformar o hacer estallar
el envase MITCHELL (2002). Asi, a las condiciones de esterilizacion,
temperatura de autoclave de 116 °C y presion de 0,750 bar man (10,67 psig),
es necesaria aplicar sobrepresion para mantener el equilibrio entre la presion

interna y externa de la bolsa esterilizable.
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La literatura técnica especializada recomienda aplicar niveles de sobrepresion
entre 0,196 a 0,686 bar (2,8 a 9,9 psig) por encima de la presion
correspondiente a la temperatura de esterilizacion (LAMPI, 1977; MITCHELL,
2002; ACEVEDO, 2008). En términos practicos, la sobrepresion durante los
tratamientos térmicos se aplico inmediatamente después del CUT alcanzando

una presion de 1,379 bar (20 psig).

3.2.4 Determinacion de la influencia de la BIU durante la penetracion de
calor. Este ensayo se realizo para descartar la posible resistencia al calor que
podria ocasionar el material de fabricacion de las BIU utilizadas durante la

presente investigacion.

Esta prueba fue realizada en la Planta Piloto del Instituto de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) y los materiales, equipos e instrumentos
utilizados fueron los mismos a los empleados durante el tratamiento de
esterilizacion (ver seccion 3.2.3.1). El tiempo de operacion aplicado fue de 40

min a la temperatura de 116 = 0,5 °C.

El ensayo consistié en introducir en la secciéon de mayor espesor del filete dos
termocuplas, una al interior del capilar conteniendo la solucién bioindicadora y
la otra al exterior de ésta, siempre tratando de que ambas termocuplas
quedaran en la misma posicion respecto una de la otra. El sellado de la
termocupla al interior de la BIU se realizé con silicona para altas temperaturas
Marca Loctite (Henkel Loctite Corporation, Mississauga, Canadd), la que

soporta temperaturas hasta 315,5 °C.

3.2.5 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (U).
Para el caso de los alimentos envasados en bolsas esterilizables existe una
resistencia adicional a la transferencia de calor dada por el envase, razén por la
cual se utiliza el coeficiente global de transferencia de calor (U) para involucrar

las resistencias térmicas convectiva (vapor/agua), y conductiva (envase) que
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enfrenta el flujo de transferencia de calor entre el medio y el producto.
Matematicamente la resistencia térmica total se expresa como sigue
(SIMPSON et al., 2004):

=E+f (3.1)

donde;:

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

e Espesor del material (m).

k Conductividad del material (W/m K).

La aplicacion de la Ecuacién (3.1) para determinar el coeficiente total de
transferencia de calor (U) requiere conocer el coeficiente convectivo de
transferencia de calor entre el producto y el medio (h), el espesor (€p) Yy
conductividad térmica (kp) del envase flexible. La determinacion experimental de
ko es de cierta complejidad, adicionalmente es dificil de encontrar en la
literatura especializada valores confiables dado al caracter polilaminado de la

bolsa esterilizable y la variabilidad en su fabricacion.

Ante la dificultad de utilizar la Ecuacion (3.1) para la determinacion del
coeficiente global de transferencia de calor (U), se utilizé el Método de la
Capacidad Calorifica Global (“Lumped Capacitance Analysis”). La metodologia
mencionada se basa en la utilizacion de objetos de cobre de propiedades
conocidas, asi como de forma y dimensiones semejantes al producto a evaluar
(ORDONEZ, 1996; DIAZ, 2000). Para nuestro caso se utilizé una plancha de
cobre de dimensiones similares a los cortes de filete utilizados y se envasaron
al vacio en la misma bolsa esterilizable utilizada en las experiencias. De esta

manera se estaria calculando directamente el coeficiente U mediante la
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siguiente ecuacién (PEREZ, 2007; NAVARRO, 2007; ALARCON, 2008;
ACEVEDO, 2008):

U chpvj L(TTH (3.2)
A-t T,-T,
donde:

T, Temperatura del medio (°C)
Temperatura en el tiempo t (°C)

T, Temperatura inicial en el intervalo evaluado (°C)

Cp  Calor especifico (J/kg K)

p  Densidad (kg/m®)

<

Volumen (m®)
A-  Area(m?

t Tiempo de intervalo (s)

Para aplicar la Ecuacion (3.2) se registraron experimentalmente, mediante
termocuplas tipo T Kapton® calibre 30, datos tiempo/temperatura del objeto de
cobre envasado en la bolsa esterilizable bajo condiciones operacionales
analogas a los tratamientos térmicos realizados sobre los productos. Para este
efecto se utilizaron los mismos equipos y materiales citados en la seccion 3.2.2
(FIGURA 40).

A partir de la aplicacion de la Ecuacién (3.2), para cada intervalo de tiempo (4 s)
de la historia tiempo-temperatura, se obtuvieron los valores del coeficiente U en
funcion 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 e igual al ultimo valor obtenido para el CUT. De esta forma se
obtuvieron las curvas de distribucion del coeficiente U en funcion del tiempo

para cada tratamiento térmico aplicado (FIGURA 41).
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FIGURA 40.

Plancha de cobre envasada al vacio en bolsa esterilizable.
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FIGURA 41. Valores del coeficiente U en funcion del tiempo para las
experiencias realizadas.

3.3 Ubicacién espacial de termocuplas y BIU en los filetes de jurel

envasados en bolsas esterilizables

La ubicacion espacial del extremo sensible de las termocuplas en el producto es
necesaria para la validacion de los perfiles de temperatura simulados con los
experimentales. La ubicacion espacial del capilar en el interior del producto es
necesaria para la verificacion del valor esterilizante del tratamiento térmico

expresado como Foy S (nimero de reducciones decimales).

Las coordenadas (x, y, z) del extremo sensible de las termocuplas y las BIU
insertas en el producto se determinaron utilizando la técnica implementada por

PEREZ (2007) que consiste en usar Rayos X para generar imagenes
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radiogréficas 2D. Para este efecto, cada muestra se ubicé en forma horizontal
sobre la superficie del chasis (que contiene la placa), plano XY (FIGURA 42a), y
en forma vertical al chasis, plano XZ (FIGURA 42b).

El sistema de Rayos X utilizado, compuesto de un equipo de Rayos X Modelo
DXD-350 Il, (General Electric Co., Connecticut, EE.UU) (FIGURA 43a) y una
reveladora automatica de peliculas radiolégicas DAITO Modelo XP 1000,
(DAITO Co., Japon) (FIGURA 43b), pertenece al Hospital Clinico Veterinario de

la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad Austral de Chile.

La dosis de rayos X a que estuvieron expuestas todas las muestras de filetes de
jurel fueron de una tension de pico 42 kVP, intensidad de corriente de 100mA y

por 0,03 segundos.

Las imagenes de las radiografias fueron tomadas a escala 1:1 con respecto al
tamafio de las muestras. Luego, mediante el uso de un papel milimetrado
translicido y un negatoscopio se determinaron directamente las coordenadas
(x,y) Yy (x,z) correspondiente a la ubicacion del extremo sensor de las
termocuplas y de las BIU (FIGURA 44).

Las coordenadas fisicas obtenidas para cada muestra permitieron esquematizar
la ubicacion espacial de los puntos involucrados en el modelo digital (software
Rhinoceros®) asi como encontrar los nodos correspondientes a cada

coordenada en el modelo digital simulado (software ALGOR®).



FIGURA 42. Vista superior y lateral de la toma de Rayos X en el producto.

68
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(b) Equipo revelador modelo XP 1000 Daito

FIGURA 43. Sistema de Rayos X para la ubicacién espacial de las
termocuplas y las BIU en los cortes de filete.
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FIGURA 44. Negatoscopio utilizado para la ubicacién espacial de las
termocuplas y las BIU en los cortes de filete.

3.4 Modelacién matematica del proceso de transferencia de calor

Para la representacion del proceso de esterilizacion de filetes de jurel
envasados al vacio de formas irregulares complejas, el modelo matematico
apropiado es el que considera un proceso de conduccién de calor transiente
con propiedades térmicas constantes con la temperatura y sujeto a condiciones

de borde variables con el tiempo, es decir, temperatura del medio y coeficiente

global de transferencia de calor variables con el tiempo.

Se consideré ademas simetria térmica en base a una evaluacion preliminar de
distribucion de temperatura por ambas caras de las bolsas donde se encontro

una distribucion uniforme de la temperatura de autoclave (x 0,5 °C).
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El modelo matematico descrito requiere los siguientes supuestos para

establecer la solucién numérica en elementos finitos.

(1) El alimento se considera como un solido de composicion uniforme e
isotrépico.

(2) Como no existe liquido de cobertura, la transferencia de calor solo ocurre
por conduccién en el interior del producto.

(3) Las bolsas al poseer un alto grado de vacio, no se considera como un
factor que afecte la transferencia de calor por conduccion durante el
proceso.

(4) Las condiciones del medio, temperatura y coeficiente total de transferencia
de calor, son variables en el tiempo.

(5) Las propiedades térmicas (k y Cp) del producto son constantes con
respecto a la temperatura.

(6) La densidad (p) del producto se considera constante desde que el cambio

de volumen del producto es despreciable.

En base a lo expresado, el modelo matemético completo se sustenta en las

siguientes: ecuacion de gobierno, condiciones iniciales y condiciones de borde:

3.4.1 Ecuacién de gobierno. La siguiente ecuacién general tridimensional
representa la transferencia de calor por conduccion en el interior del alimento o

material isotropico y homogéneo:
0 oT 0 oT 0 oT oT
— | k(M) — |+ —| k(T)— |+ =—| k(T)— |=C(T)— 3.3
6X( (r)ﬁx}ay(cr)&y}@z[(r)azj M~ (3.3)

Considerando propiedades térmicas (k y C) constantes con la temperatura, ésta

ecuacion es expresada en coordenadas rectangulares como sigue:

o® 9% @ _1aT

2 I o aa (34)
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siendo « =k/C la difusividad térmica del producto (m?%s), k la conductividad

térmica (W/m K), y C el calor especifico volumétrico (3/m? K).

3.4.2 Condiciones iniciales. La Ecuacion (3.5) indica que la temperatura inicial
es uniforme en todos los puntos del dominio, mientras la Ecuacion (3.6) indica
que la temperatura inicial de cada punto (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) =T;, ; para todo x,y,z,t=0 (3.5)

in
Etapa de enfriamiento: Tin(x.y,z,tg) =Tg(x,y,2) ; para todo x,y,z, t=t; (3.6)

3.4.3 Condiciones de borde considerando un dominio 3D. Las ecuaciones
(3.7, 3.8, 3.9, y 3.10), representan la variacion de temperatura en el autoclave y

del coeficiente global de transferencia de calor [T4(t)] y [U(t)] durante las etapas

de calentamiento y enfriamiento.

Las condiciones de asimetria geométrica son representadas por el dominio
irregular complejo compuesto por las superficies S; y S, (FIGURA 45). Las
condiciones de simetria térmica, similares condiciones de
calentamiento/enfriamiento por ambas superficies S; y S,, fueron verificadas en
un trabajo anterior (ALARCON, 2008) en donde se encontrd una distribucién de
temperatura uniforme en el interior del mismo autoclave utilizado en el presente

trabajo.

Etapa de calentamiento:

oT
k 'ﬁ_n(X,y’ z,t) =Uy(t) [Tal(t) —Tsl] x,y,z sobre la superficie limite 51 ; £ > 0 (3.7)
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oT
k -E(x,y,z,t) =U,(t) [Ta2 (t) _TSZ]x,y.z sobre la superficie limite 52 ; £ > 0 (3.8)

Etapa de enfriamiento:

oT
k 'a_n(XaYaZat) =Uj(t) [Tas (1) —Tsl] x,y,z sobre la superficie limite 51 ; £ > 0 (3.9)
oT )
k 'ﬁ_n(x’y’z’t) =Uyu(t) [Ta4(t) _TSZ] x.y,z sobre la superficie limite 52 5 £ >0 (3.10)
donde:
U Coeficiente total de transferencia de calor, que incorpora el coeficiente

convectivo de transferencia de calor y el efecto de la resistencia térmica

del envase flexible.
Ta Temperatura del medio.
Ts Temperatura de la superficie del material.
o0T /on Gradiente de temperatura normal de la superficie.

S Es la porcion de superficie limite expuesta a las condiciones de borde,
lo cual es indicado como dos porciones superficiales en el problema a

resolver (Si, Sz,).

3.5 Simulacion del tratamiento térmico de formas complejas

El sistema de simulacion de procesos térmicos para productos de formas
complejas envasados al vacio en bolsas esterilizables fue implementado por
PEREZ (2007), NAVARRO (2007), ALARCON (2008) y ACEVEDO (2008). Con
este sistema se estimaron los tiempos de proceso que se llevarian a cabo en

las pruebas experimentales.
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FIGURA 45. Superficies expuestas al tratamiento térmico.

Las etapas necesarias para realizar las simulaciones preliminares y definitivas

de los procesos térmicos se describen a continuacion:

3.5.1 Obtencion del modelo digital 3D. Para obtener los modelos digitales de
los modelos fisicos se utilizd la metodologia implementada por PINO (2004),
RODRIGUEZ (2005) y PEREZ (2007). Este procedimiento se basa en los
principios de ingenieria reversa, el cual involucra la digitalizacion 3D vy

modelado geométrico mediante la tecnologia CAD (Computer-Aided Design).

3.5.1.1 Trazado de mallas. Para capturar las superficies de los modelos fisicos
se utilizé el procedimiento de Reconstruccion de Superficies a partir de una
Malla de Puntos. Asi, el primer paso fue el trazado de mallas (filas y columnas)
sobre ambas superficies de la bolsa vacia (FIGURA 46), ésta condicion facilita
un mallado homogéneo y permite obtener un modelo mas claro y definido al
momento de capturar los puntos sobre cada superficie. Esta cualidad no se
logra en un 100% si el mallado se realiza después del envasado del producto
en la bolsa (NAVARRO, 2007; ALARCON, 2008).
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El tamafio de malla por lo general depende del tamafio de la bolsa, en este
caso el mallado fue trazado para obtener cuadrados de red de 1cm? de &area
(NAVARRO, 2007; ALARCON, 2008). Es importante destacar que mientras mas
pequefio sea el tamafio de la malla trazada sobre la bolsa, mayor serd la
similitud del modelo digital al modelo fisico.

FIGURA 46. Trazado de malla sobre la bolsa esterilizable.

3.5.1.2 Captura de puntos. Es la segunda etapa a seguir, y consiste en
capturar la ubicacién espacial (coordenadas X, y, z) de cada punto de la malla
trazada sobre el modelo fisico mediante el Sistema de Adquisicion de Datos 3D
compuesto por el Brazo Digitalizador de precision Microscribe G2L™, FIGURA
47 (Inmersion Co., San José, CA, USA), con exactitud de punta aguja de
0,64mm, conectado mediante el puerto serial RS-232 6 USB al Computador
Personal Pentium 4 de 3.0 Mhz, 2 Gb RAM y 256 Mb en video, con sistema
operativo Microsoft® Windows® XP Profesional Service Pack 3. El sistema se

complementa con el software CAD Rhinoceros® 3.0 basado en curvas NURBS
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(Non-Uniform Racional B-Spline), (Robert McNeel & Associates, Seattle, WA,
USA). Este software permite registrar las coordenadas XYZ desde el sistema

MicroScribe G2L emulando el ingreso de datos por teclado.

FIGURA 47. Brazo Digitalizador 3D.

El modelo fisico fue montado sobre una plataforma de madera mediante una
masilla removible de manera tal que la superficie fuese accesible por completo
para la punta del brazo digitalizador. Una vez que el digitalizador y Rhinoceros
establecieron comunicacion se selecciona el método de captura de datos

POINT GRID o grilla de puntos al cual se debe ingresar la matriz (nUumeros de
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filas y columnas) de los puntos que fueron trazados anteriormente sobre la
superficie de la bolsa esterilizable. Las coordenadas XYZ de cada punto se
ingreso localizando la punta fina del digitalizador sobre cada interseccion de la
malla (FIGURA 48). La captura de puntos se realiza hasta obtener una nube de
puntos que al finalizar Rhinoceros genera automaticamente una superficie y
muestra su representacion geométrica digital en base a las curvas NURBS
(FIGURA 49).

FIGURA 48. Captura de puntos con el sistema de digitalizacién 3D.

3.5.1.3 Modelado Geométrico. Una vez obtenida las superficies digitales,
correspondientes a cada lado de la bolsa esterilizable, fue necesario juntarlas
en un archivo de tal forma de tenerlas en un mismo escenario para su
modelado y union en un solido digital (FIGURA 50).
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FIGURA 50. Modelado geométrico en Rhinoceros®.
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El modelado de las superficies se realiz6 hasta un nivel de precision
nanomeétrica mediante la opcién Puntos de Control en Rhinoceros®. EI manejo

de los puntos de control implicé cortar, suavizar bordes y juntar los modelos

digitales de las dos superficies, de manera tal que se transforme en un solo
modelo digital sélido “idéntico” al modelo fisico (FIGURA 51).
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FIGURA 51. Modelo sdélido digital de una bolsa esterilizable.

3.5.2 Analisis y simulacién del proceso térmico en ALGOR®. Una vez
creado el modelo geométrico digital en el software Rhinoceros®, éste puede ser
transferido directamente al software de Andlisis y Simulacién por el Método de
Elementos Finitos ALGOR® v.21.1 SP1 (ALGOR, Inc., Pittsburg, PA, U.S.A)
gracias a la Tecnologia INCAD de ALGOR que permite el intercambio directo de
datos CAD/CAE (Rhinoceros/ALGOR). Esto permite mantener intacta la
informacion no sélo geométrica sino también del sistema de unidades entre

otros.
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Los modelos digitales 3D de Rhinoceros® son exportados directamente a
ALGOR® utilizando el comando MESH (ALGOR MENU:Mesh) (FIGURA 52).
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FIGURA 52. Exportacion del modelo digital desde el software CAD al CAE.

3.5.2.1 Eleccion del escenario de disefio. Una vez abierto el modelo
geomeétrico digital en ALGOR® el programa solicita especificar el tipo de
analisis que se desea realizar. De acuerdo al modelo matematico que
representa el proceso de esterilizacion de los filetes de jurel envasados en
bolsas esterilizables (Seccién 3.4), se selecciona en Tipo de Analisis de
Transferencia de Calor la opcion “Transient Heat Transfer” (Transferencia de
Calor Transiente) (FIGURA 53), donde la historia tiempo-temperatura del
proceso térmico para los puntos interiores del dominio serian los resultados

requeridos.
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Choose Analysis Type

Transient Heat Transfer Linear 4

Typical Applications: Steady-State Heat Transfer
Transient Heat Transfer
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Furnaces; Insulating walls; Brake svstems
Electrical components

Updating associativity database. ..

FIGURA 53. Eleccién del escenario de disefio.

3.5.2.2 Generacion de la malla. Consiste en crear una malla de elementos que
discretizaran el dominio continuo del alimento para su posterior analisis
numérico. Para ello debe ser ingresado el valor absoluto de la medida que
tendran los elementos y ALGOR® generara de forma automatica el mallado.
Pero antes de crear el mallado del dominio 3D del alimento, debe ser creada
una malla de superficie que genera elementos 2D solo en la superficie del
modelo y ademas debe ser elegido que tipo de elementos se desea en la malla:
solo ladrillos, sélo tetraedros, o una mezcla de ellos. En el caso de la presente
investigacion se opt6é por un tipo de malla mixto “Bricks/Tetrahedra“
(ladrillos/tetraedros) (FIGURA 54) y un tamafio de malla de 3 mm (FIGURA 55).
Esta opcion genera una malla de la mas alta calidad y con el menor niumero de
elementos posibles. En la FIGURA 56 se muestra el dominio 3D mallado en
Elementos Finitos.
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i Model Mesh Settings

General | Quality | Options | Tetrahedra | Advanced

Solid mesh bype
(%) Bricks and tetrahedra

1 all tetrahedra

1 all bricks
() Tetrahedra and wedges (boundary layer)
@ {3 Bricks and wedges (lavered mesh of thin parts)
Model

(o] (o [

FIGURA 54. Eleccién del tipo de malla del sélido.
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FIGURA 55. Generacion del tamafio de malla absoluto.
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FIGURA 56. Modelo mallado en ALGOR®.

3.5.2.3 Definicion de los elementos. Consiste en definir que tipo de elementos
se analizard. Ya que estos pueden ser isotropico o bien ortotropico (FIGURA
57). Se utiliz6 el modelo isotrépico por la relativa homogeneidad del alimento

analizado, en este caso filetes de jurel (PEREZ, 2007).

3.5.2.4 Especificacion del material de los elementos. En esta etapa se
ingresan las propiedades termofisicas del alimento analizado en la presente
investigacion, es decir, densidad masica (o), conductividad térmica (K), y calor
especifico (Cp) (FIGURA 58). Las propiedades se estimaron en base a la
composicion proximal del Jurel (ANEXO 1), utilizando el Software
FoodProperty v.1.0 (WAMFoodLab™, Universidad Austral de Chile, Valdivia,

Chile) disponible online en http://www.wamfoodlab.uach.cl/.
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“* Element Definition - Thermal Brick

General ] Lu:uading]
General Settings

b4 atenial model | |zotropic W |
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1zt Integration Order | 2nd Order w |
Znd Integration Order | 2nd Order W |
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I kK l[ Cancel ][ Help Reszet From Default

FIGURA 57. Definicion de elementos.

Element Material Specification - Isotropic Thermal Brick

Material: [Customer Defined]

Mass density 1013 kgt

Thermal conductivity 0573 JAsm™C) ‘ ook P ‘ n
ack Properties amly

Specific heat 36411 Jkg™C) —

[ ak. l ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Feset From Default ]

FIGURA 58. Propiedades termofisicas del material seleccionado.
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Para realizar la simulacibn en ALGOR® se utilizaron las propiedades
termofisicas a 100 °C (ANEXO 1). ElI modelo matematico (seccion 3.4)
establece que las propiedades termofisicas son constantes con la temperatura
para el rango de trabajo de los tratamientos térmicos.

3.5.2.5 Ingreso de los parametros de tiempo y temperatura nodal. Consiste
en especificar el tiempo total de andlisis (Time) en segundos, el nimero de
pasos (Steps) del tiempo total y el intervalo de salida de los resultados (Output
interval). Esto determinara la duracion en segundos del proceso a simular. En
el CUADRO 11 se detallan los parametros ingresados para el caso particular de
un filete de jurel envasado al vacio en bolsas esterilizables (FIGURA 59). La
cantidad de numero de pasos es obtenida del cuociente entre el tiempo total y

el tamafio de los pasos deseados.

Durante esta etapa ademas es ingresada la temperatura nodal por defecto
(Default nodal temperature) que es la temperatura inicial experimental del
producto en estudio (FIGURA 60).

CUADRO 11. Parametros del caso particular de una de las muestras en

estudio.
Tiempo total del andlisis (s) (Time) 4832
NUmero de pasos del tiempo total (Steps) 4832
Intervalo de salida (Output interval) 1

3.5.2.6 Especificacion de las cargas de superficie. Es aqui donde se
seleccionara el area del modelo donde se aplicardn las cargas, es decir, las

superficies donde se verificara la transferencia de calor por conveccion.
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Experimentalmente todas las superficies de la bolsa esterilizable son sometidas
primero a la accion del vapor saturado y finalmente a la acciéon del agua fria.
Para cada una de las superficies se definieron el coeficiente global de
transferencia de calor (U) y la temperatura del medio (T-) en funcion del tiempo,
por lo tanto, se utilizaron dos curvas de cargas (load curve), para representar su
variacion durante el proceso de esterilizacion y enfriamiento (FIGURAS 61 y

FIGURA 62).

Analysis Parameters - Transient Heat Transfer @@
D escription of madel
Thermal
Ewvent Load Curves Setup

[Index [Time [Steps [Dutput Interval |
FJo | 4532 | #4532 [1 | Delete Row
==

Reset From D efault

Multipliers l Options ] Electricall Solution I Output ] Restart ] Advanced]
Load Caze Multipliers
B oundary temperature multiplier 1
Convection multiplier 1
R adiation multiplier 1
1

Heat generation multiplier

[ Ok, ][ Cancel H Help ]

FIGURA 59. Ingreso del tiempo de proceso y paso de tiempo.
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Analysis Parameters - Transient Heat Transfer @@
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Index | Time Steps Output Interval
F |0 4532 4532 1 Delete Row
l Reset From Model ]
l Rezet From Default ]

Multipliers ~ Options ] Electricall Solutinnl Dutputl Hestalt] Advanced]

Maodal Temperatures

Default nodal temperature |14

Source of initial nodal temperatures |N0ne

Ewigting model

Time gtep from heat transfer
analyziz

Phaze Change Properties

Ligquid fraction relationship Linear relation

v

[ QK ]’ Cancel ” Help

]

FIGURA 60. Ingreso de la temperatura inicial o nodal del modelo.

Una vez creadas las curvas de carga para la temperatura del medio (Load

Curve 1) y para el coeficiente global de transferencia de calor (Load Curve 2),

se procede a asignar ambas curvas al analisis de Elementos Finitos (FIGURA

63). Una vez completado el paso citado, se puede apreciar unos pequefios

iconos de forma de “L” y de color amarillo (FIGURA 64) indicando que a esos

nodos se han aplicado cargas (loads) éxitosamente.
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FIGURA 61. Ingreso curva de carga de temperatura del medio, para el
proceso de esterilizacién.
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FIGURA 62. Ingreso curva de carga del coeficiente global de transferencia
de calor para el proceso de esterilizacion.
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Creating 2 Surface Convection Objects
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FIGURA 63. Asignacion de las curvas de cargas al modelo digital.
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FIGURA 64. Modelo digital con cargas listas para el proceso de
simulacién térmica.
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3.5.2.7 Analisis. Consiste en la ejecucion del analisis o simulacion numérica

una vez que se tienen ingresados todos los datos anteriores. ALGOR® va

mostrando el progreso de la simulacion en una ventana (FIGURA 65) donde se

pueden ir viendo detalles como el paso de tiempo en que se estan realizando

los célculos, el tiempo transcurrido, el consumo del disco duro, entre otros.
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FIGURA 65. Ventana del analisis del proceso en curso.

3.5.2.8 Resultados. Finalizada la simulacién del tratamiento de esterilizacion se

realizaron las siguientes acciones para obtener toda la informacion referente a

la simulacion térmica:

e Busqueda de la ubicacion fisica del nodo de la termocupla en el modelo

digital a partir de las coordenadas rectangulares (X, y, z) localizadas

previamente en el producto mediante rayos X.
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e Busqueda de los nodos correspondientes a los extremos del capilar (E; y
E>) en el modelo digital a partir de las coordenadas rectangulares (x, y, z)
obtenidas por radiografia.

e Busqueda del nodo de mas lento calentamiento, el cual es obtenido a
través de la exportacion de datos desde ALGOR® a Microsoft® Excel (en
un archivo de extension *.dat) a intervalos regulares de tiempo. El punto
de mas lento calentamiento corresponderia al nodo que se repite al
ordenar todos los nodos de menor a mayor temperatura para cada uno
de los intervalos de tiempo evaluados.

e Busqueda del perfil de temperatura de los nodos ubicados (termocupla,
capilar y mas frio). Los datos de tiempo temperatura de las etapas de
calentamiento y enfriamiento son exportados desde ALGOR® a

Microsoft® Excel.

3.6 Ajuste entre las curvas simuladas y experimentales

El ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresado mediante
el valor estadistico RMSE (Root Mean Square Error, Raiz Cuadrada del Error
Cuadrético Medio), el cual es expresado en forma absoluta (°C) y en forma
relativa (%) (Ecuaciones 3.11 y 3.12). Los valores experimentales
tiempo/temperatura correspondieron al nodo del extremo sensor de la

termocupla.

(3.11)

(3.12)
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donde:

T, Temperaturas experimentales.

T Temperaturas simuladas.

N Numero total de temperaturas experimentales.

Para la etapa de calentamiento los valores de RMSE (°C) y RMSE (%) se
determinaron hasta el momento en que el producto comienza a enfriarse, y para
la etapa de enfriamiento estos valores fueron determinados desde cuando el
producto comienza a enfriarse hasta el final del proceso. Ademas, se adopt6 un
criterio de un valor méximo de 5% para el RMSE (%) (CALIFANO, 1981,
CLELAND y EARLE, 1984; ZHANG y CAVALIERI, 1991; MORALES-BLANCAS
et al., 1999).

3.7 Estimacion del nUmero de microorganismos sobrevivientes en las BIU

En base a lo expuesto en la seccion 2.4.3.4, una vez aplicado el tratamiento de
esterilizacion, la estimacion de la poblacion de microorganismos sobrevivientes
en las BIU se dedujo mediante el numero de reducciones decimales (S) para
cada punto evaluado de la Unidad Indicadora Bioldgica. El perfil de
tiempo/temperatura de los puntos evaluados de las BIU se obtuvo mediante la

Simulaciéon 3D del tratamiento térmico.

Para la obtencion del nimero de reducciones decimales del proceso (Sproceso)
se utilizé la ecuacion (2.10). La obtenciéon del nimero de microorganismos
sobrevivientes (Nf) se obtuvo de la Ecuacion (2.9), conociendo la poblacion

inicial (No).

3.8 Evaluacion del proceso térmico

En la literatura especializada, el valor F asi como el valor S (numero de

reducciones decimales) son utilizados para expresar la letalidad o valor
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esterilizante de un proceso. El célculo de los tratamientos térmicos de la
presente investigacion estuvieron basados en el “esporulamiento econémico”,
es decir, en el esporulamiento de microorganismos que no plantean ningun
peligro a la salud publica pero que tienen a menudo resistencia térmica mas alta
que el C. botulinum (TOLEDO, 1991).

Para calcular los diferentes valores de Fy de proceso se utilizaron los perfiles de
tiempo/temperatura del punto mas frio de cada filete de jurel (PEREZ, 2007;
NAVARRO, 2007). Estos datos fueron obtenidos de la simulacion de procesos

térmicos para la inactivacion de esporas de G. stearothermophilus.

El valor del Fo; de proceso se calculd mediante la siguiente ecuacion
(MORALES-BLANCAS y TORRES, 2003b):

t
z _ dt (3.13)
(FTref )pmceso - J. 10(Tref-T(®)/z

to

Para evaluar el proceso térmico por etapas de calentamiento y enfriamiento se

utilizé la siguiente ecuacion:

t t

dt dt (3.14)
. 3 .
(FTref )proceso - J.lO(Tref ~T(t))/z + J‘ 10(|'ref ~T(t))/z

to tg

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

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

t

taopc L000c &

2 B dt dt dt dt 3.15)
( Tref )proceso = 10 Tz + 10 Tz + 10T Tz + 10 Tz

) t1000c ty ta000c

donde:

t, Tiempo inicial del proceso (min)
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teur Tiempo de elevacion de la temperatura (min)

t Tiempo del Operador (min)

Operador

te Tiempo de inicio del enfriamiento (min)
t, Tiempo final a la temperatura de esterilizacién e inicio del enfriamiento
(min)

t.ec Tiempo en que el producto alcanza los 100°C (min)

t.c  Tiempo en que el producto sobrepasa los 100°C (min)

t; Tiempo final del proceso de esterilizacion (min)

Para calcular el F, se utilizo el método de integracion numérica del trapecio

(CHAPRA y CANALE, 1988).

El tiempo de tratamiento térmico se determind fijando el tiempo de operador
para un ciclo completo de calentamiento y enfriamiento, en la cual se verifique
que:

(FTZref ) ® (FTZref ) (3.16)

proceso requerido

En base a la Ecuacién (3.16), y lo citado en la seccion 2.4.4, se podria
determinar la letalidad en forma adimensional a partir de los datos tiempo-
temperatura para los puntos correspondientes a la ubicacién de la termocupla,
los extremos del capilar bioindicador, y del punto de méas lento
calentamiento/enfriamiento de la siguiente forma:

Letalidad = Fproceso _ Sproceso (3.17)

requerido Srequerido




4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del estudio conducente a la
factibilidad del uso de Unidades Indicadores Biolégicos (BIU) de Geobacillus
stearothermophilus para la evaluacion de los tratamientos de esterilizacion de
alimentos envasados al vacio en bolsas esterilizables. Se postula que las BIU
pueden utilizarse como método de verificacion de los estudios de penetracion

de calor realizados por las plantas procesadoras de conservas de baja acidez.
4.1 Concentracion inicial de la Unidad Indicadora Biologica

El promedio de la concentracion de esporas de G. stearothermophilus de la
solucién madre fue de 1,69x10° + 0,24x10° esporas/ml (log 5,22 + 0,06),
3,37x10° + 0,47x10° esporas/ampolla, la que no concuerda totalmente con el
rango caracteristico de la ampolla bioindicador Sterikon® plus indicados en la
ficha técnica respectiva, 5x10° - 1x10’ (MERCK, 20086).

A partir del recuento obtenido de la concentracion de la solucion madre y en
base a lo establecido en la literatura especializada (TOLEDO, 1991; PFLUG
1987), fue posible estimar la dosis necesaria de suspension de esporas para la
confeccion de las Unidades Indicadoras Bioldgicas, siendo de 10 pL. Asi, el
promedio de los recuentos obtenidos a partir de esta dosis fue de 2,0x10° +
0,18x10° esporas/BIU (log 3,30 + 0,04). Los resultados de los recuentos de la

solucion madre y de las BIU se detallan en el ANEXO 1.

4.2 Determinacion de la influencia de la BIU en la distribucion de

temperatura durante el tratamiento térmico

Las curvas experimentales obtenidas de los datos de las termocuplas ubicadas

117
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al exterior e interior de las Unidades Indicadoras Bioldgicas, para un tratamiento
térmico ad-hoc de 116 °C x 42 min, se presentan en las FIGURAS 66, 67 y 68
observandose una superposicion gréafica. Al respecto, los valores de diferencia
relativa de Fo y S, calculados a partir de los perfiles de temperatura

correspondientes a las termocuplas, no sobrepasaron el 5,6% (CUADRO 12).

En base a los resultados obtenidos queda demostrado que el material de la
BIU, en este caso vidrio borosilicato, no presento resistencia térmica importante
frente a la velocidad de penetracion de calor. En este contexto, se puede
considerar que el efecto esterilizante del tratamiento térmico, expresado como
el numero de ciclos logaritmicos reducidos (S) en la BIU, no se vera afectado

por el material y tamafio de la BIU.

CUADRO 12. Valores de Fo y S obtenidos para los datos tiempo-
temperatura de las BIU.

Ubicacioén Diferencia
Muestra | termocupla Fo (min) S relativa
en laBIU (%)
Exterior 7,51 3,76
1 5,593
Interior 7,09 3,55
Exterior 7,47 3,74
2 4,819
Interior 7,11 3,56
Exterior 6,63 3,32
3 1,357
Interior 6,54 3,27

4.3 Simulacion de los tratamientos térmicos aplicados

Los tiempos de los tratamientos térmicos, aplicados a los filetes de jurel

envasados al vacio en bolsas esterilizables, se determinaron mediante
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simulacién térmica para cumplir con los criterios de Esporulamiento Econémico
para productos que serian almacenados y distribuidos en areas a temperatura

ambiente.

Para la estimacion de los valores de (Fo)requerido S€ ULilizO el valor Dg
correspondiente al valor que implicaria una mayor termorresistencia (Do = 2,0
min) reportado por MERCK (2006). En el CUADRO 13 se reportan los valores
de (Fo)requeridco para diferentes ciclos logaritmicos a reducir durante los

tratamientos térmicos.

CUADRO 13. Valores de (Fo)equerido para alcanzar diferentes efectos
esterilizantes (S) de los tratamientos térmicos.

Numero de ciclos logaritmicos (S)
Parametros
4 5 6
Do (min) 2,0
No (esporas/BIU) 2x10°
Ne (esporas/BIU) 2%1072 2x107 2x107°
Fo (min) 8,0 10,0 12,0

En base a los datos del CUADRO 12, para la presente investigacion se
definieron dos tratamientos A y B (CUADRO 14), el primero para cumplir un
valor esterilizante o nimero de reducciones decimales (S) de 4, y el segundo
para un valor S de 5. Los tiempos de procesamiento (CUT y Tiempo del
Operador) se determinaron por simulacion para las muestras de mayor tamafo

(relacién volumen/area).
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Para realizar las simulaciones de los tratamientos térmicos para cada muestra
de jurel envasado al vacio en bolsa esterilizable, primeramente fue necesario
obtener una réplica digital del modelo fisico para luego ser sometido a un
Analisis y Simulacion por el Método de Elementos Finitos de acuerdo al

procedimiento descrito en la seccion 3.5.

CUADRO 14. Caracterizacién del proceso térmico.

Tratamiento Tiempo :
Temperatura ) Tiempo del
elevacion de Muestras
de autoclave operador
°C) temperatura, (min) tratadas
CUT (min)
A 55 3
116 + 0,5 8a9
B 60 3
Numero de experiencias 6

4.3.1 Modelo digital 3D. Todas las muestras de los tratamientos fueron
digitalizadas y modeladas geométricamente de acuerdo al procedimiento
descrito en la seccién 3.5.1. Los modelos digitales 3D generados en
Rhinoceros® a partir de cada una de las bolsas de jurel analizadas muestran
que cada modelo difiere uno de otro en cuanto a su forma y parametros de

tamanfo, area superficial y volumen (CUADRO 15).

En las FIGURAS 69 y 70 se muestran los modelos digitales de las muestras A-ll
y B-Il. El resto de los modelos digitales (se pueden encontrar en el ANEXO IlI.
De acuerdo a los datos mostrados en el CUADRO 15 las muestras filetes A-ll y
B-Il son las de mayor dimensién caracteristica (L*), por lo tanto constituirian la
condicién mas adversa de acuerdo a la teoria de velocidad de penetracion de

calor.
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CUADRO 15. Parametros de tamafio de las muestras evaluadas.

M Area superficial Volumen L’*%
uestra
(cm?) (cm?) (cm)
A-l 283,10 82,38 0,29
A-ll 263,19 102,57 0,39
A-lI 260,32 95,32 0,37
B-I 308,20 98,89 0,32
B-ll 228,41 76,78 0,34
B-IlI 310,85 98,78 0,32

4.3.2 Modelo mallado, FEA. El mallado del modelo digitalizado y modelado en
Rhinoceros® es una de las etapas mas complejas para realizar un analisis de
transferencia de calor por el Método de Elementos Finitos en ALGOR®. Si el
modelo digital no se encuentra perfecto o en correctas condiciones desde el
punto de vista de uniones, bordes, ejes, etc, el modelo digital no sera mallado
para un analisis FEA (NAVARRO, 2007). Por lo tanto, el hecho que ALGOR®
haya podido generar la malla indica que el modelo digital capturado es valido

para su posterior analisis.

El tamafio absoluto promedio de malla aplicado para todos los casos fue de 3
mm. Este tamafio fue determinado por PEREZ (2007) en base a un anélisis de
convergencia numérica para cortes de jurel envasados en bolsas esterilizables

de tamafo individual similares al utilizado en la presente investigacion.



ﬁ’ |

e

FIGURA 69. Modelo digital 3D de la muestra A-ll visualizado en distintos planos.
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FIGURA 70. Modelo digital 3D de la muestra B-Il visualizado en distintos planos.
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Los modelos digitales de los filetes de jurel (A-Il y B-1l), con su respectiva malla
generada en ALGOR®, se pueden observar en las FIGURAS 71y 72. El resto
de los modelos mallados FEA se pueden ver en el ANEXO IV.

En el CUADRO 16, se presentan las estadisticas resultantes de los modelos
digitales analizados en ALGOR®, estas comprenden principalmente el nimero
y tipo de elementos (tetraedros, piramides, cufias y ladrillos), asi como el
namero de nodos generados, gasto computacional, y tiempo de simulacion
(tiempo de ejecucién del programa). En relacion a los datos obtenidos se puede
verificar que cada objeto fisico es unico (LAN y FANG, 2003) difiriendo uno de
otro en cuanto a su forma y tamafo, lo que se ve reflejado en la cantidad y el
tamafo de elementos, y estos a su vez, en el nUmero de nodos generados y en
los tiempos de simulacién. Dependiendo del modelo analizado, ALGOR®
generd en algunos casos, solo dos tipos de elementos, tetraedros y pirdmides
(muestra A-l). Los tipos de elementos pueden visualizarse en la FIGURA 14.

4.3.3 Diagrama de contorno. Una vez finalizada la simulacion del tratamiento
térmico a través de ALGOR® es posible obtener una serie de datos del modelo
en estudio. Uno de ellos es el diagrama de contorno, que permite visualizar
como ocurre la penetracion de calor durante el proceso térmico de cada
muestra. Este diagrama ademas permite visualizar, en diferentes escalas de
colores, la variacion de la temperatura en el dominio a través del tiempo de
proceso. En las FIGURAS 73 y 74, puede observarse el corte aplicado en el
plano (XZ) a la altura del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento de las
muestras A-ll y B-ll, respectivamente. También se puede observar como el
diagrama de contorno va cambiando de color desde el centro hacia los
extremos de cada muestra. En el ANEXO V se pueden encontrar los diagramas

de contorno del resto de las muestras evaluadas.



L]
AOAAASRHA
L IR X )
AR
Lﬂﬂﬂffﬂ?#rﬂﬂﬂﬂ
0 N W

ARAAAANAAAARKAKAA

ANALEARRLL AL RALALLA
IO U M L AN )
LR R kA A ]
LN e M Y
X 00RO X M X )
LAANHL AR R A IR R A A KA
L M N0 MM S W
[0 3 M MO 0 N N
AR KL R R LR R AR LR KA )
N O e M S
I D IO N R W )
LR AR L LA AR RN A XL KX LR AR
OO OO A OO
DL UG N R e 3 A N )
L R R R A AT M N
M SO Y LA e O O )
L N A e W R, e e
O SO W LA A 0O
R UM O R X M M
L LM U O AR X o
AU R O O O I R OGS A
N N o N NP R e P o s
IO X 00 XX O Y PR a0 X WO SR X )
LI X M Y R AL AL A0 e 3 0 S B
DOCCOOOOCONOCE USRI K AL A A 30 3 3 N Y )
LR I R I TR A AL A S U A R )
R g B X I YR
LRI XX I S I R M A e e M D M
LA I R R e N e A A AR N N
AR R L AR R T N e e A M LM |
RN SO M R A e A
EA RN IO R L O Y YA R AL A R N
FA 0 R X Y R e e S S
N X 0 I % N Y
LEEEE N bbb bRy e AT LI
I M A e A U N )
I SO M M e N e )
LY o St I R
L0 UM W Y W K O OOE X K ]
LU B R N OO X b A
AR K K X L et N
M N M Lt S e N O
L O O WM N O KR R A e M N
A RN R R L R e Y Y
N X 3 o U W R b N B
R LR NI I SR LA L o R
ey LS R IO
MM S SO S 3 R L M
L0 S X0 N e G R T b 3 N Y
L KR R R R K R R L L E R R )
LI DU XN 0 X R A el ok
LI O R S 0 T K )
R SO e A LSO 00
R B RSO N X e R ) L
ARES LR R AN R L LA R AR R R R
0 e B N R Pl AR
LU U S N IRy ot et 3 3 0
RO X KA A N I R e oot R
LRI X KR R KN AL A R el ot vt syt o e K N ]
OO R O M R AR P P o N e
L B 0 B L R et g, 0 N e
B0 N O AR o e S SO 0 )
O N LR K M B R A AR YU U e X
O R R Ry e S
LT RO R N N N TR R e 3 B N M
U X U I S S Y
e O M R e s O
LU N S X R e 3 0 M
LN O W LT Y S R Y
R R R A R R, e L M WK
LR IO 0 N T S I SO
LU L N O e K X
AR K R R R R K R N W
LU U3 3 U S 0 3 MM N )
b
G U D X M A M N )
ﬂﬂﬂ_#__________-..hh__._,.______?ﬂﬂ._______________-..h._ﬂ_#___,.____%_ﬂ..ﬂ___ﬂ
SR N O XY

AR ALK A AR
LN R W N B
L LML R e M R KW M A N
4 _.+_v_-_-__—.__-..___ ++-_-¢_-.-__._..___ h-+-.-..—.-.......; h_ *_v._-.__#
L EC R M N N K R KN

th%hﬂﬂﬂﬁhhtﬁﬂﬁhhﬁ
L N XN H Y ]
T X R R )
o
L E N )
LK R
L0 N N MO
L K
L W
K K )
WAREAAS
L X0

WA
ﬂﬂW

128

FIGURA 71. Modelo mallado (FEA) de la bolsa A
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FIGURA 72. Modelo mallado (FEA) de la bolsa B-



CUADRO 16. Estadisticas de los modelos digitales de filetes de jurel en bolsas esterilizables.

Muestras A-l A-ll A-llI B-I B-II B-llI
NUmero de nodos 22784 18148 17987 18116 18779 18311
Tetraedros 40567 21185 20118 19073 20187 19996

N30 Piramides 2754 2830 3953 3391 2783 2314

de Cuiias 0 435 727 640 599 608
SIS | s 0 3259 3925 3886 4592 3375
TOTAL 43321 27709 28723 26990 28161 26293

HDD total (Gb) 8,98 6,64 7,01 7,07 7,41 7,93
Tiempo de simulacién (h) 19,83 12,66 13,24 14,78 13,99 15,10
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FIGURA 73. Corte longitudinal del diagrama de contorno de la bolsa A-Il.
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FIGURA 74. Corte longitudinal del diagrama de contorno de la bolsa B-lI.



133

4.4 Comparacion de perfiles de temperatura experimentales y simulados

En la FIGURAS 75 y 76 se presentan los perfiles de temperatura
experimentales de las muestras sometidas a los tratamientos de esterilizacion
de 55 y 60 min, respectivamente. Como se puede observar las curvas de
penetracién de calor obtenidas para cada tratamiento, representan las curvas
tipicas de un tratamiento de esterilizacion en conservas de baja acidez, sin
embargo, esto no refleja que el extremo sensible de la termocupla haya sido
inserta en el centro térmico o0 en el punto de mas lento

calentamiento/enfriamiento de las muestras analizadas.

En el caso de los perfiles de temperatura del Tratamiento A (116 °C x 55 min),
se observa cierta uniformidad en ellas para todas las muestras, mientras que en
el caso del Tratamiento B (116 °C x 60 min) se observa diferencias en las
curvas reflejando que la termocupla de la muestra B-l estaria mas cerca al
centro térmico del producto mientras que las termocuplas correspondientes a

las muestras B-1l y B-1ll se encontrarian mas cerca de la superficie del producto.

4.4.1 Ubicacion del extremo sensible de las termocuplas. Las termocuplas
insertas en la zona de mayor espesor de los filetes de jurel envasados al vacio
en bolsas esterilizables se localizaron por medio de radiografias en los planos
XY y XZ. Estas se pueden observar en las FIGURAS 77 y 78 de las muestras
A-ll y B-II, respectivamente. Las radiografias del resto de modelos se pueden
encontrar en el ANEXO VI.

4.4.2 Ajuste entre curvas simuladas y experimentales. Una vez encontradas
las coordenadas (X, y, z) de las termocuplas (CUADRO 17) y las BIU, a partir de
las radiografias, se realizé la busqueda del nodo correspondiente para cada
modelo analizado en ALGOR®. En el ANEXO VIl se presenta los nodos
pertenecientes a cada termocupla y extremos de las BIU de todas las muestras

tratadas.
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FIGURA 77. Ubicacion de las coordenadas (X, y, z) de las termocuplas y
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FIGURA 78. Ubicacion de las coordenadas (X, y, z) de las termocuplas y
de la BIU por medio de radiografia para la muestra B-lII.




CUADRO 17. Coordenadas (x, Yy, z) de las termocuplas para las muestras evaluadas.

Coordenadas nodo (m)

Muestra Termocupla
X y z
A-l 1 0,12513400 0,08175720 -0,00001336
A-ll 1 0,11189600 0,09467680 -0,00032860
A-lll 1 0,11822700 0,07364490 -0,00267244
B-I 2 0,12207300 0,08246150 0,00021384
B-II 2 0,11236800 0,08502770 0,00030763
B-1II 1 0,10191600 0,09030040 0,00052614

8€T
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Los modelos con sus nodos correspondientes se presentan en las FIGURAS 79
y 80, pertenecientes a las muestras A-ll y B-Il. El resto de modelos se pueden
encontrar en el ANEXO VIIl. En cada muestra analizada la ubicacion de la
termocupla con respecto al punto de mas lento calentamiento/enfriamiento
entregada por ALGOR® no coinciden, como puede observarse en el plano XY 'y
XZ. Esto puede explicarse debido a que experimentalmente la termocupla por
ser un instrumento de medida muy flexible es imposible en la practica localizarlo
en el centro de la parte de mayor espesor del filete. A lo anterior se suma, que
debido a la asimetria geométrica es imposible saber a priori la ubicacion exacta
del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento (PEREZ, 2007; NAVARRO,
2007; ALARCON, 2008; ACEVEDO, 2008).

El ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresado mediante
el estadistico RMSE tanto en términos absolutos (°C) como relativos (%). En el
CUADRO 18 se presentan los valores de las muestras para los Tratamiento Ay
B sometidas a 116 °C por 55 y 60 min (tiempo operador), respectivamente. De
las muestras tratadas a 55 min la que presenta el valor mayor de RMSE en la
etapa de calentamiento y enfriamiento, y del proceso completo, es la muestra A-
Il con valores de 2,78% (1,41 °C), 2,42% (1,47 °C) y 2,73% (1.42 °C),
respectivamente. Para las muestras tratadas durante 60 min se puede deducir
gue la muestra que presenta un mayor valor de RMSE durante la etapa de
calentamiento, enfriamiento y el proceso total es la B-lI con un valores de 2,29%
(1,46 °C), 515% (2,78 °C) y 2,93% (1,73 °C), respectivamente. En
consecuencia los mayores valores de RMSE obtenidos durante ambos
tratamiento térmicos fueron durante la etapa de enfriamiento. Esto tendria su
explicacion en las caracteristicas del medio de enfriamiento, que al principio es

un flujo de agua y al final es por inmersion al llenarse el autoclave.
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FIGURA 79. Localizacion de los nodos de la termocupla, mas frio y BIU
del modelo digital correspondiente a la muestra A-Il.
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FIGURA 80. Localizacion de los nodos de la termocupla, mas frio y BIU
del modelo digital correspondiente a la muestra B-II.




CUADRO 18. Valores de RMSE por etapas para el proceso de esterilizacion de filetes.

Muestras Etapa calentamiento Etapa enfriamiento Proceso completo
RMSE (°C) RMSE (%) RMSE (°C) RMSE (%) RMSE (°C) RMSE (%)
A-l 1,090 1,490 0,806 1,466 1,050 1,486
A-lI 1,410 2,783 1,474 2,416 1,420 2,728
A-ll 0,764 1,543 1,149 2,385 0,834 1,698
B-l 1,456 2,293 2,778 5,150 1,732 2,932
B-Il 0,570 1,565 3,055 3,968 1,013 1,866
B-llI 0,409 0,913 2,463 3,422 1,031 1,576
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En el caso del ajuste entre curvas simuladas y experimentales para
temperaturas con real importancia letal, es decir, mayores a 100 °C, los
mayores valores de RMSE fueron obtenidos en la etapa de enfriamiento. Para
el caso de los filetes tratados a 55 min (tiempo de operador) el maximo valor
obtenido fue de 0,795% (0,86 °C) perteneciente a la muestra A-lll y para las
muestras tratadas a 60 min el mayor valor de RMSE fue de 2,55% (2,70 °C)
correspondiente a la muestra B-l1l (CUADRO 19). El mejor ajuste de las curvas
experimentales para temperaturas sobre 100 °C, con efecto letal importante,
permite un calculo apropiado del valor esterilizante o letalidad del proceso

térmico a partir de la historia tiempo-temperatura simulados.

Los perfiles de temperatura experimentales y simulados de las muestras A-ll y
B-lIl se muestras en las FIGURAS 81 y 82, respectivamente. El resto de las

muestras A-l, A-lll, B-1 y B-1ll se presentan en el ANEXO IX.

Los valores de RMSE reportados estan cercanos del criterio ingenieril
establecido (5%), y se encuentran dentro del rango reportado en la literatura
especifica de productos de origen marino tratados térmicamente en bolsas
esterilizables, CUADRO 7, (PEREZ, 2007; NAVARRO, 2007; ALARCON, 2008;
ACEVEDO, 2008). Lo anterior demuestra la validez de la metodologia de
simulacibn de procesos térmicos de alimentos de formas complejas
implementada por MORALES-BLANCAS et al. (2004; 2005; 2006)



CUADRO 19. Valores de RMSE para el proceso de esterilizacion considerando temperaturas con
importancia letal (T> 100 °C).

RMSE

Muestra Calentamiento Enfriamiento Proceso completo

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
A-l 0,483 0,454 0,558 0,507 0,485 0,455
A-ll 0,370 0,343 0,592 0,545 0,379 0,351
A-llI 0,229 0,197 0,856 0,795 0,267 0,235
B-l 0,935 0,917 1,237 1,123 0,947 0,292
B-lI 0,447 0,410 2,036 1,970 0,566 0,531
B-Il 0,230 0,179 2,699 2,554 0,551 0,515
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4.5 Determinacién de la letalidad del tratamiento térmico

Determinar la letalidad de un tratamiento térmico mediante la cinética de
penetracion de calor no es una tarea facil, si nos referimos a realizarlo de forma
experimental, sobre todo al tratarse de productos no simétricos
geométricamente, como es el caso de los filetes de jurel. A simple vista se
puede determinar que el punto de mas lento calentamiento/enfriamiento se
encontraria en la parte de mayor espesor del filete, pero al momento de la
insercion de la termocupla, es casi improbable lograr el objetivo inicial tal como
se demostro en las FIGURAS 79 y 80.

Una vez validados los resultados experimentales con los simulados (seccién
4.4), se puede obtener la ubicacion exacta del punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento de alimentos envasados al vacio en bolsas
esterilizables, y el correspondiente historia tiempo/temperatura utilizado para

evaluar la letalidad del tratamiento térmico.

En el CUADRO 20 se muestran las coordenadas tridimensionales (X, y, z) del
punto de mas lento calentamiento/enfriamiento en las muestras evaluadas.
Asimismo, se presenta el nodo correspondiente a dicho punto, resultante del
andlisis con ALGOR. Este procedimiento ha sido validado en trabajos anteriores
(PEREZ, 2007; NAVARRO, 2007; ALARCON, 2008; ACEVEDO, 2008).

El “error” asociado a la diferencia en la ubicacion de la termocupla con el nodo
de mas lento calentamiento/enfriamiento fue evaluado mediante la comparacion
de los valores de Fo (CUADRO 21) calculado a partir de los perfiles de
temperatura simulados. Los resultados obtenidos demuestran que la
probabilidad de insertar el extremo sensor de la termocupla en el punto de mas

lento calentamiento/enfriamiento seria mas un factor de suerte que de destreza.
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CUADRO 20. Coordenadas correspondientes al nodo mas frio en los
cortes de filetes evaluados.
Coordenadas nodos (m)
Muestra Nodo
X y z

A-l 9755 0,10423200 0,06994960 0,00031478
A-ll 10190 0,11743100 0,06723600 0,00182470
A-llI 10888 0,11661100 0,07606350 0,00152529
B-I 11191 0,10808200 0,06662940 -0,00085617
B-II 11103 0,10082600 0,06614910 0,00248120
B-llI 11454 0,09666280 0,08105750 0,00042736

CUADRO 21. Valores de (Fo)procesos calculados para los perfiles de
temperatura de la termocupla y del punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento.

Fo (min) Fo (min)
Muestra Error relativo (%)
termocupla nodo mas frio
A-| 10,71 10,17 5,23
A-ll 10,02 8,69 15,37
A-ll 11,04 10,93 1,00
B-I 11,65 10,54 10,53
B-lI 10,91 10,29 5,94
B-lI 13,42 13,22 1,55
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En el CUADRO 22 se muestran los valores de Fy por etapas del proceso
térmico calculados con el perfil de temperaturas del nodo mas frio, y

considerando los parametros cinéticos del G. stearothermophilus. Los

resultados demuestran que los valores (Fj), 0.5 SON Mayores que los valores

de (F) de 8 y 10 min (CUADRO 12) correspondientes a los Tratamientos

requerido

A (116 °C x 55 min) y B (116 °C x 60 min), respectivamente.

CUADRO 22. Valores de F,(proceso)en minutos del nodo mas frio a
tiempos de operador de 55y 60 minutos.

Primer tratamiento

Tiempo . Ti
Muestra CUT operador Tiempo I€Mpo
. enfriamiento global
(55 min)
A-l 4,259E-07 9,998 0,175 10,173
A-ll 6,905E-09 8,462 0,227 8,689
A-llI 7,085E-07 10,675 0,251 10,926
Segundo tratamiento
Tiempo
Muestra CUT operador Tiempo Tiempo
(60 min) enfriamiento global
B-I 5,397E-10 10,274 0,266 10,540
B-lI 9,198E-08 10,113 0,180 10,294
B-llI 1,328E-07 13,061 0,155 13,216
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Del CUADRO 22 también se puede ver claramente que el CUT no aporta
significativamente al Fo global del proceso, ya que sus valores son tan
pequefos que tienden a cero. En cambio el tiempo del operador es la fase que
tiene una mayor incidencia en el Fy global en relacion a las tres etapas del
proceso. Por otro lado, la fase de enfriamiento aporta entre 1,2 y 2,3% sobre el

valor Fq global, la cual puede considerarse despreciable.

En el CUADRO 23 se presentan los valores de Fo para el proceso de
esterilizacion considerando temperaturas con (T >100 °C) y sin (T < 100 °C)
importancia letal. De los datos obtenidos se puede observar que las
temperaturas mayores a 100 °C aportan entre 97,5 y 98,8% al valor del Fo

global, siendo mayor el aporte en la etapa de calentamiento.

CUADRO 23. Valores de Foproceso) €N minutos del nodo mas frio a
temperaturas con (T > 100 °C) y sin (T < 100 °C) importancia
letal.

Primer tratamiento (tiempo de operador 55 min)

Calentamiento Enfriamiento Tiempo
Muestra
T<100°C | T>100°C | T>100°C | T <100°C Global
A-l 3,118E-03 9,995 0,174 1,176E-03 10,173
A-ll 8,293E-09 8,469 0,219 1,519E-03 8,689
A-llI 7,085E-07 10,764 0,161 1,142E-03 10,926
Segundo tratamiento (tiempo de operador 60 min)
Calentamiento Enfriamiento Tiempo
Muestra
T <100°C | T>100°C | T>100°C | T <100°C Global
B-I 5,397E-10 10,386 0,153 1,409E-03 10,540
B-II 9,198E-08 10,113 0,179 1,222E-03 10,294
B-III 1,328E-07 13,061 0,154 1,270E-03 13,216
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4.6 Evaluacion microbiolégica de la letalidad de los tratamientos
térmicos aplicados

Para evaluar microbiolégicamente la letalidad de los tratamientos de
esterilizacion aplicados durante la presente investigacion, primero se debi6
ubicar las coordenadas (X, y, z) de los extremos de la solucion E; y E, de las
BIU —en cada muestra— siguiendo el mismo procedimiento descrito en la
seccion 4.4.1 (CUADRO 24). Seguidamente, se calculé el Fo para la historia
tiempo-temperatura de cada nodo de E; y E,. El Fo de la BIU se calculé del
promedio de los puntos evaluados. Estos resultados demuestran que ambos
tratamientos de esterilizacion aplicados (116 °C x 55 y 60 min) alcanzaron la
letalidad preestablecida, ya que en todos los casos los valores de (Fo)proceso
fueron superiores al valor de (Fo()requerido de 8,0 y 10 min, respectivamente.
Estos valores de Fo (CUADRO 25) como era de esperarse resultaron mayores a
los valores de Fo obtenidos a partr del nodo de mas lento
calentamiento/enfriamiento (CUADRO 22), esto debido a que la BIU no fue
ubicada en el punto de mas lento calentamiento/enfriamiento al momento de su

insercion, por lo que recibié mas tratamiento térmico.

En las FIGURAS 77 y 78 se pueden apreciar los puntos extremos E; y E; de las
BIU en los modelos A-ll y B-Il, respectivamente. El resto de las muestras
evaluadas por medio de radiografia se pueden encontrar en el ANEXO VI.

A partir de los valores de (Fo)proceso Obtenidos para los puntos (E:1 y Ep)
evaluados de cada Unidad Indicadora Biologica inserta en las muestras de
filetes de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables, se establecio el
namero de reducciones decimales (S) mediante el concepto de “efecto

esterilizante” o “eficiencia esterilizante”.

La estimacion del nimero de reducciones decimales de los puntos (E; y E») nos

permitié calcular el nimero final de microorganismos sobrevivientes (N;) en
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cada BIU a partir de una poblacién inicial (No) de 2,00 x 10° esporas por BIU. El
CUADRO 26 presenta el nUmero de microorganismos sobrevivientes a partir del

numero de reducciones decimales de proceso (Sproceso) Citados en 2.4.3.4.

CUADRO 24. Coordenadas (x, y, z) correspondientes a las Unidades
Indicadoras Bioldgicas.
Extremo en la Coordenadas nodos (m)
Muestra

BIU X y 7

=1 0,10537200 0,08213370 -0,00085129
A-l

E, 0,11514700 0,08105230 0,00140138

=1 0,10740500 0,08734740 -0,00245915
A-ll

E. 0,11555100 0,08870040 -0,00196528

E1 0,11468100 0,07030950 -0,00210735
A-llI

E. 0,12532200 0,07098660 -0,00234271

E1 0,11771800 0,08089210 -0,00099380
B-I

E. 0,12593400 0,08662120 -0,00166867

E1 0,09658500 0,08297840 0,00093037
B-lI

E> 0,10702000 0,07953220 0,00229654

Ex 0,09567860 0,09268650 0,00439540
B-lll

E, 0,10536200 0,09291240 0,00082677
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CUADRO 25. Valores de (F5)

capilar bioindicador para los tratamientos aplicados.
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en minutos de ambos extremos del

proceso

Primer tratamiento (116 °C x 55 min)

Muestra Ubicacion BIU | Proceso Global Promedio

El 10,447

A-l 10,458
E2 10,469
El 9,372

A-ll 9,409
E2 9,446
El 11,166

A-ll 11,193
E2 11,220

Segundo tratamiento (116°C x 60 min)
Muestra Ubicacion BIU | Proceso Global Promedio

E1 11,434

B-l 11,852
E2 12,271
B-I| El 10,839

10,684
E2 10,529
El 13,635

B-llI 13,615
E2 13,594

De acuerdo al CUADRO 26 se puede deducir que los valores de Sproceso

promedios son mayores al numero de reducciones decimales que se deseaban

reducir, ya que, en todos los casos los valores esterilizantes superaron el valor

de 4 y 5 reducciones decimales (Srequerido) para los Tratamientos A (116 °C x 55

min) y B (116 °C x 60 min), respectivamente.
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CUADRO 26. Valores estimados de microorganismos sobrevivientes en
cada Unidad Indicadora Biolégica (ufc/BIU).

L Promedio

MueStra UblcaCIOn FOproceso Sproceso (o) Nf

Sproceso

E1 10,447 5,224

A-l 5,229 +0,008 [1,180E-02
E> 10,469 5,235
E1 9,372 4,686

A-ll 4,704 +0,026 |3,950E-02
E> 9,446 4,723
E1 11,166 5,583

A-llI 5,596 +0,019 |5,065E-03
E> 11,220 5,610
E1 11,434 5,717

B-I 5,926 +0,296 |[2,370E-03
=) 12,271 6,136
=] 10,839 5,419

B- 5,342 +0,110 (9,102E-03
=) 10,529 5,264
E1 13,635 6,818

B-1lI 6,807 +0,014 (3,117E-04
=) 13,594 6,797

Una vez realizados los tratamientos de esterilizacion y estimado el nimero de
reducciones decimales para cada BIU insertada en los cortes de filetes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables, los datos obtenidos se
corroboraron mediante la incubacion de las BIU -las que fueron retiradas
manualmente del filete (FIGURA 83). Las BIU fueron incubadas junto a un BIU

patron (sin tratamiento) por un periodo de 48 horas a 60 + 2 °C.

En el CUADRO 27 se presentan los resultados obtenidos de cada muestra una
vez incubadas las BIU. Como era de esperarse todas las muestras esterilizadas
resultaron negativas, es decir, presentaron color violeta una vez que estas

fueron incubadas a 60 + 2 °C por 48 h.
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FIGURA 83. Retiro de la BIU al interior del filete de jurel envasado al vacio
en bolsa esterilizable.

CUADRO 27. Resultados obtenidos de las BIU una vez incubadas.

Tiempo de operador 55 minutos

Muestra Color Resultado
A-l Violeta Negativo
A-ll Violeta Negativo
A-ll1 Violeta Negativo

BIU patron Amarillo Positivo

Tiempo de operador 60 minutos

Muestra Color Resultado
B-I Violeta Negativo
B-lI Violeta Negativo
B-IlI Violeta Negativo

BIU patron Amarillo Positivo
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En relacion a las BIU patrones (sin tratamiento) incubadas, estas presentaron
color amarillo. Esto era de esperarse ya que estas BIU no fueron tratadas
térmicamente. En la FIGURA 84, puede visualizarse el color caracteristico de

las BIU cuando estas resultan positivas (amarillo) y negativas (violeta).

a) Resultados positivos (+) b) Resultados negativos (-)

FIGURA 84. Resultados positivos (+) y negativos (-) de las Unidades
Indicadoras bioldgicas.

Para evaluar la confiabilidad de las BIU insertas en los filetes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables se calculé el error relativo (%)
asociado a la ubicacion de éstas con respecto al punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento. La comparacion se realiz6 con los valores Fy
obtenidos a partir de las curvas de temperatura de ambos puntos (CUADRO
28). El error relativo oscilo entre 2,44% y 12,43%. Estos valores, ademas de
demostrar que solo en algunos casos las BIU fueron ubicadas cerca al punto de
mas lento calentamiento/enfriamiento de la muestra, también nos permiten
estimar que los porcentajes de error asociados a la ubicacion de las BIU, con
respecto al centro térmico, en la siguiente etapa se comportardn de manera

similar.
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La localizacion de los nodos correspondientes a las BIU y el punto de mas lento

calentamiento/enfriamiento pueden visualizarse claramente en el ANEXO VIII.

CUADRO 28. Valores de Fo para los extremos de la BIU y del punto de
mas lento calentamiento/enfriamiento.

Muestra Fo éTLIJn) nodF(()) f;nalg)frio Error relativo (%)
A-l 10,46 10,17 2,80
A-ll 9,41 8,69 8,29
A-lI 11,19 10,93 2,44
B-I 11,85 10,54 12,43
B-II 10,68 10,29 3,79
B-11I 13,62 13,22 3,02

4.7 Verificacion del uso de las BIU en los tratamientos térmicos

Una vez validados los tratamientos de esterilizacion aplicados para alcanzar un
cierto nivel de esterilidad comercial, mediante el uso de Unidades Indicadoras
Bioldgicas, el siguiente paso asociado a la verificacién de la confiabilidad del
uso de las BIU en tratamientos de esterilizacion fue aplicar a tratamientos
térmicos que no alcancen la letalidad preestablecida de un Fy de 8,0 minutos.
Para lograr esta condicion se sometieron a tratamientos de esterilizacion de 116
°C por un tiempo de operador de 45 y 50 minutos, 10 muestras de filetes de
jurel envasadas al vacio en bolsas esterilizables (cinco muestras por
tratamiento) con sus respectivas BIU insertas en la parte de mayor espesor de

éstos.

Los tiempos de esterilizacion aplicados fueron obtenidos mediante la
digitalizacion 3D y modelado geométrico en Rhinoceros®, y posterior simulacion

térmica en ALGOR® de una muestra de filete de jurel tipico y envasada al vacio
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en una bolsa esterilizable con caracteristicas similares a las utilizadas durante

la presenta etapa de investigacion.

Los resultados obtenidos una vez incubadas las BIU como era de esperarse
para ambos tratamientos resultaron positivos (CUADRO 29), es decir, los
tratamientos de esterilizacion aplicados no lograron producir una letalidad de Fq
de 8 min (S = 4). Esto se reflejo, en el viraje a color amarillo de las BIU producto
de los derivados acidos originados por el crecimiento de organismos al interior

de éstas una vez que fueron incubadas.

CUADRO 29. Resultados obtenidos de las BIU una vez incubadas.

Tiempo de operador 45 minutos

Muestra Color Resultado
C-l Amarillo Positivo
C-l Amarillo Positivo
C-l Amarillo Positivo
BIU patron Amarillo Positivo

Tiempo de operador 50 minutos

Muestra Color Resultado
D-I Amarillo Positivo
D-I Amarillo Positivo
D-llI Amarillo Positivo
BIU patron Amarillo Positivo

En relacibn al numero de reducciones decimales alcanzadas por cada
tratamiento, esta se calculdé por simulacion térmica del punto de mas lento
calentamiento de la muestra patron utilizada. En el CUADRO 30 se presentan
los valores de Spceso Obtenidos y una estimacion del numero de

microorganismos sobrevivientes para cada tratamiento a partir de un Np de
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2,00x10° esporas/BIU. Como puede observarse los valores de Sproceso Obtenidos

estuvieron por debajo del valor de Syequerido(4 Ciclos).

CUADRO 30. Valores estimados de microorganismos sobrevivientes en
cada Unidad Indicadora Biolégica.

TlempO de Fo(proceso) S Nf
operador (min) (min) Proves? (esporas/BIU)
45 6,400 3,200 1,262E+00
50 5,167 2,584 5,215E+00

4.8 Andlisis de los factores que influyen en el uso de las BIU.

Una vez verificada la factibilidad del uso de las BIU en filetes de jurel envasados
al vacio en bolsas esterilizables se procedera a evaluar, mediante simulaciéon

3D, su aplicabilidad en filetes de diferentes composiciones y tamafio.

4.8.1 Evaluacion en filetes de diferentes alimentos. Para evaluar la influencia
de la composicion en la letalidad de los tratamientos térmicos se seleccioné el
modelo digital de un filete de jurel tipico, analizado previamente, para ser
sometido a simulaciones con los mismos parametros de proceso y numericos
(CUADRO 31) variando solamente las propiedades temofisicas, las cuales
dependen fundamentalmente de la composicién de los alimentos. Para tal
efecto se consideraron cuatro tipos de alimentos (vacuno, pollo, atin, salmon),
ademds del jurel, para tener una buena diversidad de filetes de alimentos con
posibilidad de ser procesados en bolsas esterilizables.

En el CUADRO 32 se observa que las diferencias en porcentaje
correspondientes a los valores de (Fo)proceso, Obtenidos a partir de los perfiles de
temperaturas simulados para los diferentes filetes de alimentos, se pueden

considerar despreciables desde el punto de vista de letalidad. Por lo tanto, se
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puede deducir que la composicion de los alimentos no influye significativamente

en la letalidad de los tratamientos térmicos. Para todos los casos se considerd

gue los alimentos presentan composicion homogénea. La composicion proximal

y propiedades termofisicas de los alimentos evaluados por simulacion se
reportan en el ANEXO X.

CUADRO 31. Parametros de simulacion paratodos los alimentos.

Volumen

9,99718111e-005 (+/- 1e-014) m°

Area Superficial

0,0680584645(+/- 4,1e-009)m?

Espesor maximo

20 mm

Temperatura nodal por defecto (inicial) | 13,9 °C

Tipo de elementos Bricks/tetrahedra
Modelo del material Isotrépico
Temperatura de esterilizacion 116 °C

Tiempo de elevacion (CUT) 432 s

Tiempo de operador 3600 s

Tiempo de proceso 4832 s

CUADRO 32. Valores de (Fo)proceso para filetes de diversos alimentos y de
las mismas dimensiones.

Producto Fo proceso [producto] Fo proceso [jurel] Diferencia (%)
(min) (min)
Vacuno 13,40 0,00
Pollo 13,27 0,97
13,40
Atun 13,39 0,07
Salmon 13,36 0,30
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De los resultados simulados se puede desprender que el tipo de alimento no
afectaria el uso de las BIU para evaluar el valor esterilizante o letalidad de un
proceso térmico, siempre y cuando el tamafio y los parametros de proceso se

mantengan invariables.

4.8.2 Evaluacion en filetes de diferentes tamafios. Para evaluar la influencia
del espesor de los filetes en la factibilidad de uso de las BIU, se establecieron
procesos térmicos de letalidad equivalentes, en este caso valor Fy de ~8 min 6
S de ~4 reducciones decimales. Para el andlisis se seleccion6 el modelo digital
de un filete de jurel tipico de espesor ~20 mm, los otros espesores de filetes se
consiguieron variando en forma proporcional el espesor del modelo digital
utiizando el software Rhinoceros® (FIGURA 85). Las simulaciones se
realizaron con los mismos parametros de proceso y numéricos variando

solamente el espesor de los filetes (CUADRO 33).

CUADRO 33. Parametros de simulaciéon paratodos los alimentos.

Volumen 9,99718111e-005 (+/- 1e-014) m*
Area Superficial 0,0680584645(+/- 4,1e-009)m?
Espesor maximo 20 mm

Temperatura nodal por defecto (inicial) | 13,9 °C

Tipo de elementos Bricks and tetrahedra
Modelo del material Isotrépico
Temperatura de esterilizacion 116 °C

Tiempo de elevacion (CUT) 432 s

Tiempo de operador 3600 s

Tiempo de proceso 4832 s
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espesor = 16 mm

FIGURA 85. Modelos digitales de filetes con diferentes espesores
maximos.

A partir de los datos mostrados en el CUADRO 34 se puede desprender que la
concentracion inicial de esporas, necesarios para alcanzar el valor esterilizante
establecido, varia con la ubicacion de los nodos de los filetes, y en menor grado
con el espesor de los filetes, con excepcion del nodo mas frio donde el valor es
practicamente el mismo debido a que los procesos térmicos fueron establecidos
para la misma letalidad. Esto ultimo lleva a inferir que una BIU con una
concentracién inicial de ~2.0x10° se podria utilizar para cualquier espesor de
filete cuando se quiere evaluar un tratamiento térmico para un valor esterilizante

(S) de 4, siempre y cuando se ubique el capilar BIU en el punto mas frio. Dado




163

gue como se demostro en la presente investigacion, la ubicacion de la BIU en el
punto mas frio es inviable por razones practicas, se recomendaria colocarlo en
la superficie de los filetes dentro del envase. Para tal efecto, seria necesario
determinar la concentracibn de esporas necesarias en la BIU que aunque
proporcionaria una mayor cantidad de reducciones decimales, seria equivalente
al valor esterilizante preestablecido si se pudiera ubicar el capilar en el punto
mas frio. En el CUADRO 34 se muestran los valores de Ny requeridos para las
BIU si se ubicara en los puntos correspondientes al nodo superior filete (menor
distancia de la superficie del filete al punto mas frio) y al nodo esquina filete
(mayor distancia de la superficie del filete al punto mas frio) para alcanzar la

letalidad preestablecida (Fo = 8 miny S = 4) en base al nodo mas frio.

CUADRO 34. Valores esterilizantes (Fo y S) y numero inicial de esporas
(No) por BIU para los filetes de diferentes tamaiios.

ltem Espesor filete (mm)

16 18 20 22 24

Tiempo operador (s) 2820 2996 3150 3420 3600
(Fo)proceso 8,02 8,00 8,05 8,04 8,01

mNagifio S 4,01 4,00 4,03 4,02 4,00
No* 2,05E+03 | 2,00E+03 | 2,12E+03 | 2,09E+03 | 2,02E+03

Nodo | (Fo)roceso 8,82 9,07 9,16 9,27 9,59
superior S 4,41 4,54 4,58 4,64 4,80
i No* | 5,15E+03 | 6,86E+03 | 7,63E+03 | 8,64E+03 | 1,25E+04
Nodo | (Fo)oroceso 10,06 10,83 10,54 11,48 11,61
esquina S 5,03 5,42 5,27 5,74 5,81
Ul No* | 2,14E+04 | 5,20E+04 | 3,71E+04 | 1,10E+05 | 1,28E+05

*Calculado para una concentracion de esporas finales de N; = 2,00E-01

En base a los dos analisis realizados, se puede mencionar que resulta de
mayor importancia tomar en consideracion el tamafio del filete frente a la

composicion al momento de evaluar la posibilidad de utilizar las BIU en la
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verificacion de los tratamientos térmicos de esterilizacién. El uso de las BIU

seria especifico para cada tipo de formato de producto y pardmetros de

proceso.

4.9 Letalidad equivalente utilizando los parametros de resistencia térmica

del C. botulinum y del B. stearothermophilus.

Una vez calculados el valor esterilizante o letalidad para todos los tratamientos

térmicos en base a los parametros de resistencia térmica de las esporas del G.

stearothermophilus, se procedié a calcular la equivalencia en letalidad (Fo y S)

considerando los parametros de resistencia térmica del C. botulinum (CUADRO

35).

CUADRO 35. Valores esterilizantes expresados como Foy S en base al G.
stearothermophilus y C. botulinum para los tratamientos
térmicos aplicados.

Primer tratamiento (55 min)
G. stearothermophilus C. botulinum
Muestra — —
Fo " proceso Sproceso Fo " proceso Sproceso
A-l 10,17 5,09 12,44 62,22
A-ll 8,69 4,35 10,72 53,61
A-llI 10,93 5,46 13,23 66,17
Segundo tratamiento (60 min)
G. stearothermophilus C. botulinum
Muestra — v
F, "~ proceso S F, " proceso e
B-I 10,54 5,09 14,64 73,19
B-lI 10,29 5,15 12,64 63,19
B-1I 13,22 6,61 15,76 78,85
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De los resultados mostrados en el CUADRO 35 se puede decir que los
tratamientos de esterilizacidbn aplicados durante la presente investigacion
cumplen largamente con la esterilizacion comercial (Sc. potuinum = 12D). En base
a lo anterior, se visualiza la posibilidad de confeccionar Unidades Indicadoras
Biolégicas de menor tamafio que contengan un menor numero inicial de
esporas de G. stearothermophilus, cuando se requiera un tratamiento térmico

menos severo en beneficio de la calidad nutricional y sensorial.



5. CONCLUSIONES

Es posible confeccionar capilares de dimensiones y concentraciones
definidas a partir de ampollas bioindicadoras de Geobacillus
stearothermophilus (ATCC7953) disponibles comercialmente, utilizadas

para comprobar el funcionamiento y la esterilizacion en autoclaves.

Mediante la digitalizacion 3D (Ingenieria de reversa) y la tecnologia
CADI/CAE es posible determinar los tiempos de tratamientos térmicos de
filetes de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables para alcanzar
una letalidad preestablecida.

Es factible determinar el valor de Fq correspondiente al punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento mediante la simulacién 3D de los procesos
térmicos. En todos los casos los valores de Fy obtenidos experimentalmente
fueron superiores a los obtenidos mediante simulacion. Las diferencias del
error en la determinacién del Fo usando termocuplas y mediante simulacién
oscilaron entre 1,00% y 15,37%.

Los resultados de los tratamientos térmicos aplicados mostraron un
excelente ajuste entre los perfiles experimentales y simulados. Los valores
de RMSE (error estandar de estimacion) en el proceso completo para
temperaturas de importancia letal (>100 °C) oscilaron entre 0,24% (0,38 °C)
y 0,53% (0,57 °C), siendo ambas muy inferiores al criterio ingenieril
adoptado (< 5 %).

La metodologia planteada mediante el uso de Unidades Indicadoras

Biologicas puede ser utilizada para verificar el tratamiento de esterilizacion
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de otros tipos de alimentos que varien en cuanto a su composicion y
tamafo, siendo esta Ultima la caracteristica mas importante a considerar
para la determinacion de la concentracién inicial de esporas en la BIU

dependiendo a su vez de la letalidad que se desee alcanzar.

Un método de verificacidbn simple y rapido, a partir de la metodologia
planteada, seria de suma utilidad para las plantas conserveras para evaluar
las desviaciones propias del proceso reduciendo los factores de seguridad
actualmente utilizados al determinar la letalidad de los tratamientos térmicos

en forma experimental (termocuplas) o mediante métodos formula.



6. RESUMEN

El principal objetivo de la presente investigacion fue estudiar la factibilidad del
uso de Unidades Indicadoras Bioldgicas (BIU) de esporas de Geobacillus
stearothermophilus en la evaluacidbn de tratamientos de esterilizacion de
alimentos envasados al vacio en bolsas esterilizables. Mediante la captura de
las coordenadas (X, y, z) desde las superficies de las bolsas esterilizables,
usando un brazo robético de precision (Microscribe-G2L™) y la utilizacion de un
software de modelado geométrico basado en NURBS (Non-Uniform Rational B-
spline, Rhinoceros®), fue posible obtener los modelos digitales 3D de las
muestras evaluadas. Luego, el modelo matematico para la conduccién de calor
sujetos a condiciones de borde convectivas y variables con el tiempo y
temperatura, fue resuelto mediante el software de simulacion basado en el
Método de Elementos Finitos (ALGOR®). La ubicacion de las BIU vy
termocuplas al interior de las muestras evaluadas fue obtenida mediante Rayos
X. Los valores del error estdndar de estimacion 6 RMSE (Root Mean Square
Error) para temperaturas con importancia letal (> 100 °C) obtenidas expresadas
en porcentajes, estuvieron muy por debajo del criterio ingenieril adoptado de
5%. Las reducciones decimales de proceso, fueron calculadas en base al valor

F, y tiempo de reduccion decimal D,. Los resultados obtenidos demuestran

que la metodologia propuesta puede utilizarse para verificar la letalidad de
cualquier tratamiento térmico de esterilizacion de alimentos envasados al vacio
en bolsas esterilizables mediante el uso de las BIU. La evaluacion de la posible
utilizacién de las BIU en filetes de diversos alimentos y en filetes de diferentes
espesores fue realizada mediante simulacion 3D resultando el tamafio del filete
el parametro mas importante a considerar para la confeccion de las BIU de

acuerdo la letalidad que se desee alcanzar en los tratamientos térmicos.

168



SUMMARY

The main goal of this research was to study the feasibility of use Biological
Indicators Units (BIU) with Geobacillus stearothermophilus spores in order to
evaluate sterilization treatment of foods vacuum packed in retortable pouches.
By the capture of coordinates (x, y, z) from surfaces of pouches, using a

precision robotic arm (Microscribe-G2L™

) and a software of geometry modelling
based on NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline, Rhinoceros®) were possible
to obtain 3D digital models of the evaluated samples. Then, the mathematical
model for heat conduction, under convective boundary and time/temperature
variable conditions, was solved by simulation software based on the Finite
Element Method (ALGOR®). The location of the BIU and thermocouples inside
of the evaluated samples was obtained by X-rays. The values of Root Mean
Square Error (RMSE) for temperatures with lethal importance (> 100 °C),
expressed in percentage, were less than the adopted engineering criterion of

5%. The process decimal reductions, were calculated on the basis of F,-value
and decimal reduction time (D,).The results obtained demonstrate that the

methodology proposed can be used to evaluate the lethality of any sterilization
treatment of foods vacuum packed in retortable pouches by using BIU. The
evaluation about of possible use of the BIU in fillets of different foods and
different thickness was achieved by simulation 3D showing that fillet thickness is
the parameter most important for BIU manufacture depending upon lethality that

IS required for a sterilization process.
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