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0BJETIVOS, -
Los objetivos funcdamentales son:

1.- Determinar los procesos de esterilizacidn para poder estable-
cer un factor f de Yetalidad con el fin de obtener un produc-
to comercialmente estéril y con el minimo de dafios hasta te--
ner una mejor calidad en el producto final.

2,- Estudiar el comportamiento de la penetracién de calor en dife
" rentes presentaciones del mismo producto para ver qué diferen
cias se pueden presentar,

3,- Comprobar la optimizacién en el proceso de esterilizacitn co-
mercial para mejorar la calidad del producto enlatado y redu-
cir los tiempos totales de autoclave.



INTRODUCCION

e e S

Desde los primeros tiempos, el hombre ha sentido 12 necesidad de
alargar el perfodo de conservacifn de los alimentos perecederos, en condicio-
nes adecuadas para el consumo. Han sfdo muy numerosos los procedimientos uti-
Tizados con este fin y de ellos, uno de los mis extendidas es la aplicacién -
de calor a productos envasados en recipientes herméticos.

A finales del sigla XVIIT un confitero francés, Nicolds Appert ~
{1749-1841), establece Tas bases rudimentarias de 1o gue hoy se conoce genéri
camente como Industria Conservera. Hijo de hosteleros, cocinero de profesién
¥ desprovisto de conocimientos cientificos, obsesionado por 1a idea de conser
var los alimentos con su sabor original durante largo tiempo, logra, gracias
a su tesBn y, sin duda alguna, a una felfz idea, dar con e} procedimiento que
buscaba.

En el procedimiento Appert, naturalmente primitivo e imperfecto
{"colocar alimentos ep botellas bien cerradas, someterias a Bafio Marfa y re--
tirarlas después de un clerte tiempa")l, tos defectos principales eran: la di
ficultad de cervar las botellas herméticamente, su gran fragilidad, los tiem-
pos de coccifn excesivamente Yargos y 1a gran proporcidn de frascos alterados
por causas desconocidas. Durante 1a primera mitad del siglo XIX estos defec~-
tos se van solucionande en forma empirica: en 1B10, Peter Durand introduce en
Ingtaterra los envases metdlicos, precursores de los actuales botes de hojala
ta; el emplec en el bafo de solucgiones salinas, en vez de agua, permite acor-
tar los tiempos de coceidn. La introduccidn de las marmitas cerradas para la
coccibn a presidn es un nuevo e importante avance. En 1851, Chevalier Appert
incorpora a estas marmitas un mandmetro y un termimetro para el control de la
presidn y la temperaturs, disminuyendo, en gran parte, o peifgroso de su ut}
H‘_zacidn.

En 12 segunda mitad del siglo XIX, (1860} Pasteur demuestra la ~
‘existencia de microorganismos capaces de producir fermentacibn y putrefaccién.
Este descubrimiento es la base sabre 1a que se desarrolla cientificamente la
conservacifn de alimentos por el calor.



Cuando comenzaron a contaminarse 1os alimentos, fu@ por caysa de
un incremento arbitrario en el proceso de hervir agua. Los resultados de este
método no cientifico de procesamiento de alimentos enlatados fueron bien ex--
presados en un razonamiento de una oracién de un enlatador: "A veces se man--
tienen y a veces no."z.

En 1874, un enlatador de Baltimore, Maryland, Mr. A. K. Shriver,
inventé el sistema de retorta, usando vapor bajo presidn para perfeccionar el
procesamiento de alimentos a altas temperaturas. Este fué el principio de 1a
era de) procesamiento cientifico.

En 1895, el profesor H. L. Rusell publica un informe sobre "Fer-
mentacidn gaseosa en 1a industria conservera®, que puede considerarse como el
primer documento escrito sobre 1a aplicacién de la bacteriologfa a 1a indus--
tria de la conservaa. En esta época, S. C. Prescott y W. L. Underwood, reali
zan gran cantidad de estudios sobre microbiologia de las conservas, que culmi
nan con los trabajos de Stumbo, Bigelow y 0lin Ball que, a principios del si-
glo XX, establecen métodos cientificos para el cilculo de las condiciones de
esterilizacién, adecuadas a cada producto,

La esterilizacién por calor de Yos alimentos contenidos en enva-
ses hermbticos, es la operacidn fundamental de la fabricacidn de conservas, y
su finalidad es 1a destruccién térmica de los micraarganismos que pueden alte
rar el producto o que son t8xicos., Desafortunadamente al aplicar calor sufi-
ciente para destruir microorganismos contaminantes del alimento y enzimes, --
también resultan algunos cambios indeseables en 105 alimentos. Cualquier des
composicién del producto serfa fatal en los alimentos procesades. Los proce-
s0s térmicos generalmente influyen en la calidad organoléptica del alimento.
Hay pérdida de calidad que puede ocurrir mientras dura el proceso de enlatado,
por 10 que Se deben tomar en cuenta tanto tiempo como temperatura as{ como --
los diterentes procesos previos al enlatado {(blanqueado, escaldado, etc.), de
ben realizarse con sumo cuidado.

EV valor de esterilidad de un proceso térmico para alimentos de
baja acidez es cominmente expresado en valores Fo, siendo F, el nimerc de mi-
nutos requerido para destrufr un nimero especifico de esporas a 250°F {121°C)

4,9,6,7



cuando z=18 (NCA, 1968)8. donde z es el niméro de grados Farenheit requerido
para que la curva de tiempo de muerte térmica atraviese un ciclo Togarftmico,

Los valores F, necesarios para medfr 1a reduccibn arbitraria de
esporas de Clostridium botulinum en varios tipos de productos alimenticios en
distintos tamaos de lata y los valores F, mds altes necesarios para medir la
destruccidn promedio de cargas iniciales de organismos mis termorresistentes
de no significancia para 1a salud capaces de crecer bajo condiciones normales
de aimacenamiento, han sido compiYadas por Yaboratorios asociados con 1a fndus
tria enlatadora. ‘

La determinaci6n de valores de Fo para la salud piblica y los va
lores de F, para la esterilidad comercial han sido complementados por medfo -
de paquetes experimentales fnoculados, estudios de tiempo de muerte térmica,
andlisis de la formulacién del producto y experiencia pasada. Los procesos -
que resultan de valores especificos de esterilidad han sido establecidos por
paguetes exper1mentales9. :

La preparacidn de un paquete experimental inoculade es e) paso -
final para checar un proceso desarrollado por estudios sobre penetracibn de -
calor y tiempo de muerte térmica. Estos paquetes inoculados sen especialmen-
te deseables al checar procesos calculados por productos empacados al vacto.
Algunas veces es necesario hacer un paquete experimental sin medidas previas
de 1a penetracion de calor, pero en este caso es mis diffcil estimar los ti--
pos de procesos que serdn usados, Los paquetes experimentales {noculados se
usan también al comparar métodos de procesamientc.

Un paquete de este tipo debe hacerse antes de empezar con cual--
quier 1{nea de proceso para producir un producto nuevo del cual se tienen da-
tos insuficientes acerca del procesamiente, A la formulacién del producto, -
se le agrega un nimero conocido de esporas bacterianas a las cuales se les de
termind previamente la resistencia térmica en el producto especifico, y poste
riormente el producto se procesa térmicamente a diferentes tiempos y/o tempe~
raturas para asf obtener mejores valores de pracesamiento térmico. De los re
sultados obtenidos en combinacisn con los dates de penetracidn de calor puede
estimarse el procesamiento mis seguro y efectivo.



Las esporas que comiinmente se emplean en este tipo de estudios -
son las obtenidas del anaerobio putrefactivo, Clostridium sporogenes conocido
como P,A.3679. Este microorganismo posee caracterfsticas muy similares a las
del Clostridium botulinum a excepcidn de que no produce toxina.

Las pruebes de esterilidad son utilizadas para asistir en la de-
terminacién de 1a eficacia de un proceso térmico y en el asesoramiento de la
sanidad de los contenedores. De ests manera, es extremadamente importante el
establecer una técnica confiable para exclufr la contaminacibn de cualgquier -
tipo durante 1a operacifn de subcul tivo.

La incidencia de contaminacién durante las pruebas de esterilidad
en alimentos ha sido reconocida y documentada: Williams and Clark (1942)10. hi
cieron un estudio de 1a importancia que tienen los controles en la prueba de -
esterilidad en salmén enlatado; Denny (1970)u encontrd, en un estudio colabo-
rativo de un producto estéril por nueve laboratorios, que 7.1% de las pruebas
resultaron contaminadas durante el proceso de subcultivo. En un estudio subse
cuente, Denny (1972)12 reportd un 20% de contaminacién cuando solamente un mi-~ -
nimo de precauciones fueron tomadas.

En 1a industria, no se pretende conseguir que el producto envasa-
do sea totalmente estéril, principalmente porque serfa necesarfo un tratamien-
to térmico excesivo que darfa lugar a un producto de baja calidad organolépti-
ca y escaso valor nutritivo.

E1 uso de termopares se introdujo en 1920 para medir las tempera-
turas durante el calentamiento y enfriamiento de alimentos en contenedores se-
1lados. Esto did paso a los procedimientos grifico, matemitico y computariza-
do que se emplean para estimar el minimo calor requerido para producir “esteri
lidad comercial" en el alimento sin dafar excesivamente a su calidad o valor -
nutricional. €1 tipo de proceso de Alta Temperatura por Corto Tiempo (HTST) -
es muy til para procesar alimentos que se dafan f&cilmente por el calor.

Ifel compromiso entre la necesidad de destrufr las bacterias alte-
rantes o tdxicas y la conveniencia de conservar al miximo las caracterfsticas
del producto fresco, nace la lamada esterilizacién comercial, que constituye
1a técnica correcta de fabricacidn de conservas,

Actualmente pueden calcularse con precisifn las condiciones de es



terilizacién Gptimas, de forma que los envases asf tratados, almacenados en -
condiciones normales, no se alteren ni representen peligro alguno para la sa-
Tud del caonsumidor. . :

En este estudio se describen los fundamentos tefricos y los méto
dos operativos para determinar la resistencia térmica de los microorganismos
y 1a penetracidn de calor en los envases as{ como los métodes de cSlculo para
¢} establecimiento del tiempo de esterilizacidn Sptima,



CAPITULO 1.  GENERALIDADES

[. MICROBIOELOGIA DE ALIMENTOS ENLATADOS.
1. ORGANISMOS DE MAYOR IMPORTANCIA EN EL DETERIORO_DE ALIMENTOS
ENLATADOS.

£1 objetivo principal del enlatado, es el de preservar los ali--
mentos de manera que puedan ser consumidos con seguridad en fecha posterior -
sin haberlos mantenido en condiciones de refrigeracifn.. La contamiracién mi-
crobfana de alimentos enlatados termoprocesados es causada por microorganis--
mos que sohreviven a los procesos térmicos o que ganan entrada a través de un
cierre defectuoso o de alguna perforacifn de Ya lata subsecuente al procesa--
miento térmico. Es virtuaimente imposible el predecir qué tipos de microorga
nismos pudieran ganar entrada a través de este tipo de defectos del contene--
dor. Sin embargo, hay medidas importantes para minimizar este tipo de conta-
minacidn,

Desde el punto de vista del establecimiento de pracesos de este-
rilizacibn, 1as bacterfas formadoras de esporas, excepto en productos de alta
acidez, son los organismos de mayor importancia. Por la clase de contamina~-
cién microbiana, asf como por 1a termorresistencia de las bacterias, est§ es-
trechamente relacionado con la acidez de los alimentosn. S§ una célula bac-
teriana contaminante del alimento ests en crecimiento activo, puede ser des--
trufda por medlo de calor a la temperatura de ebullicidn del agua por sSlo u-
nos mirutcs. Algunas bacterias pueden incluso existir en estado latente, en
forma de esporas. Estas esporas son muy termorresistentes, y dependiende de
1a acidez del alimento, pueden requerir temperaturas arriba dei punto de ebu-
114ei6n del agua por perfodes significativos de tiempo antes de que sean des-
trufdas. Esto nos puede 1levar a la relaciln de que mientras mis alta sea la
temperatyra sobre el punto de ebullfcidn, menor serd el tiempo requerido para
destruir a las esporas.

2. FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESAMIENTO TERMICO PARA OBTENER ES-
TABILIDAD EN_EL PRODYCTO.

E1 procesamiento térmice de alimentos enlatados depende de mu--



chos factores asociados con el tipo de producto, su pH, consistencia, el ta-
mafio del contenedor (lata), y el tipo de cocedor®15, E1 factor mis impor-
tante que determina el grado de procesamiento térmico para obtener estabili-
dad en el producto, es el pH, por el efecto inhibitoric de 1a acidez en los
microorganismos sobrevivientes y en el crecimiento de microorganismos inna--
tosle'u. E1 pH es un factor importante que influye en la actividad y en la
termorresistencia de enzimas y microorganismos en los aHmentosm.

3. CONSIDERACIONES BASICAS EN LOS VALORES DE pH.

Una de las propiedades mds importantes asociadas con 1a quimi--
ca de 1o0s alimentos y con el deterioro microbiolégico de los mismos es la in
tensidad de acidez, o 1 pH del producto. Este factorde intensidad, o valor
de pH, no debe confundirse con la cantidad de &cido presente en el alimento.
Para relacionar esta intensidad de acidez en simples términos numéricos, se
desarrol18 una notaci6n matemitica y se le nombré l1a “escala de pH"lg. Esta
escala va del 0 al 314. E1 puntc neutral al cual una sustancia no es cida -
ni bisica es a pH 7.0. Los valores mds pequefos de pH denotan grandes inten
sidades de acidez y los niimeros mayores denotan las intensidades menos icidas
o las intensidades bdsicas.

E1 pH de los alimentos depende, como ya se expuso, de muchos fac
tores, algunos de 1os cuales son 1a madurez del producto, 1a variedad, y con
diciones de crecimiento. Por estas razones, el pH del alimento usualmente -
estd dentro-de la clasificacidn de valores.

4. INFLUENCIA DEL pH EN LA MICROBIOLOGIA Y DETERIORO DE ALEMENTOS.

Diferentes especies de microorganismos se caracterizan por un -
valor especifico de pH para su crecimiento Gptimo. Otras caracteristicas fi
sicas y quimicas del alimento son también factores que afectan al crecimien-
to de bacterias, levaduras y mohos,

Un efecto importante del pH es su influencia en la termorresis



tencia bacteriana. Mientras menor sea el valer del pH {o sea, a mayor intensi
dad de acidez), menor ser§ 1a termorresistencia de bacterias y de esporas bac-
terianas a una temperatura dada. Cuando hay diversas especies de bacterias, -
Yevaduras y mohos en un alimento, €] valor del pH de este alimento es uno de -
los factores mds importantes que determina cufiles de esos tipos de microorga-=
nismos se multiplicardn nis répidamente; y dentro de los tipos, las esporas --
que prevalecerdn, Esta caracter{stica del pH es importante para las fermenta-
ciones industriales y para las consideraciones de alimentos contaminados.

5. CLASIFICACION DE LOS ALIMENTOS CON RESPECTO A SU ACIDEZ.

Existeﬁ tres clases de alimentos segdn su pH:
1. alimentos de beja acidez: pH arriba de 4.5
2. alimentos &cidos: pH de 4.0 a 4.5
3. alimentos de alta acidez: pH abajo de 4.0

La 1fnea divisoria entre los alimentos de baja acidez y los ali--
mentos &cidos se ha tomado como 4.5 porque algunas clases de Clostridium botu-
Yinum pueden crecer y producir toxina a valores de pH tan bajos como 4,620,
Algunos de los anaercbios sacarolfticos més termorresistentes (Clostridium --
thermosaccharolyticum) crecen y causan deterioro en alimentos en este rango -
semi-&cido. Por esto, hasta que se haya sabido mds acerca de la termorresis--
tencia bacteriana y del crecimiento bacteriano en alimentos semi-fcidos, éstos
quizds deberfan permanecer en el grupo de baja acidezn.

Ver tabla anexa de valores de pH de algunos alimentos.



TABLA 1.

VALORES DE pH DE ALGUNOS _ALIMENTDSZD'2d

BH Alimento pH Alimento

2.2-2.4 Limdn, Jugo de Lima 4.4 Cebolla

2.2-2.6 Jugo de Limdn ' 4.7-4.8 Queso Roquefort, Pi
mientos

2.4-3.4 Vinagre 4.6 Ravioles

2,5-3.0 Pepinilles dulces 4,8-5.5 Frijoles, Espinacas

2.8-3.0 Ciruelas 4,9-5.0 Higos

2.9-3.3 Ruibarbo, Sidra 5.0-6.0 Pan blanco

2,9-3.4 Jugo de Toronja 5.0-5.3 Calabazas

2.9-3.7 Frambuesas ' 5.2-5.3 Queso Parmesano

3.0-3.5 Toronja en trozos 5.2-6.0 Brécold

3.2-4.0 Pifia en trozos - 5.2-5.8 Jugo de Zanahoria

3.3-3.5 Jugo de Manzana 5,3-5.6 Zanahorias

3.4 Cerezas, Manzanas 5.6-6.5 Chicharos

3.5 Col Agria - 5.9-6.3 Leche Evaporada

3.5-4.5 Uvas 6.0-6.1 Pato

3.6-4.0 Cocktail de Frutas 6.0-6.5 Champ ifones

3.7 Duraznos, Jugo de Naranja 6.1-6.8 Elotes

3.8 Chabacanos 6.2-6.4 Pollo, Ditfles

3.9-4.4 Jugo de Tomate 6.3-6.7 Ostiones

4.2 Peras 6.4-6.8 Leche de Vaca

4.3 Tomates 7.0 Maiz machacado

La acidez especffica de un alimento (en términos de su pH) es ex-
tremadamente importante. Muchos de los microorganismos productores de deterio
ro y contaminacidn pueden crecer en el rango de acidez entre pi 4.6 y 7.0, in-
cluyendo al productor de toxina Clostridium botul inum™ . Los alimentos que -~
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tengan un pH en este rango deben ser procesados en un enlatador a presifn a --
temperaturas significativamente arriba de) punto de ebullicién del agua.

Los alimentos enlatados de mayor acidez {pH menor a 4.6) son fo -
suficfentemente &cidos para inhibir el crecimiento de Clostridium botulinum y
1a mayorfa de las demis bacterias formadoras de esporas. Por esto, estos ali-
mentos {1lamados de “alta acidez") pueden preservarse utilizando un menor tra-
tamiento térmico que el utilizado para los alimentos de baja acidez, Esto es,
que no requieren enlatado a presién,

Un incremento concurrente en contaminaci6n de alimentos se ha ob-
servado y asociado con 1a tendencia al aumento en el pH25.26'

6, CLASIFICACION DE LOS MICROORGANISMOS DE ACUERDO CON LA TEMPERA-
TURA.

Los microorganismos estin ampliamente clasificados de acuerdo a -
su habilidad de crecer a diferentes témperaturas. Aquellos que crecen en la -
mis alta o en 1a més baja escala de temperatura son importantes en el procesa-
do de alimentos, desde que el calor y la refrigeracién son aplicados para la -
preservacin de los alimentos.

Puesto que todos los procesos del crecimiento dependen de reaccio
nes qufmicas, y la intensidad de estas reacciones estd condicionada por la tem
peratura, es natural que la pauta del crecimiento bacteriano esté profundamen-
te influlda por esta variable. La temperatura determina, en gran parte, el In
dice y 7a magnitud tota) del crecimiento, ast como el metabolisno y la morfolo
gfa del organismo.

Cada especie bacteriana crece a temperaturas determinadas dentro
de cierto intervalo (Ver Figura 1). Segin este criterio, 1as bacterias pueden
dividirse en los grupos siguientes:

1) Psicréfilas: crecen a 0°C o menos, aunque pueden crecer a tem-

peraturas mis elevadas. Su crecimiento Sptimo es entre 20 y
30°C, aproximadamente.
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2) Mesbfilas: Su crecimiento 6pti-

3

Cita: Pelczar, Michael L. Jr, Microbiolo
gfa. Ed. HcGraw Hi11, México, 1978,

pg.

mo es entre los 25 y 40°C apro-
ximadamente.

Terméfilas: Su crecimiento 8pti
mo es entre los 45 y los 60°C.
E1 intervalo térmico de creci--
miento de algunas bacterias ter
méfilas se extiende en 1a regién
mesofflica. Estas especies se
denominan termbfilas facultati-
vas 0 euriterméfilas. Otras --
termofilicas crecen mejor a tem
peraturas'mayores de 60°C, son
las terméfilas obligadas o ver-
daderas, también 1lamadas este-
notemﬁfilasn.

7. CLASIFICACION DE BACTERIAS FORMADORAS DE ESPORAS CON REFEREN--

CIA AL REQUERIMIENTO DE OXIGENO.

En los alimentos de baja acidez y tambi&n en los icidos, las bac-
terias formadoras de esporas son de gran importancia desde el punto de vista -

de esterilizacidn.
.carse como Sigue:
A} Aerobios

Con respecto al requerimiento de oxYgeno, pueden clasifi--

Obligados (Bacillus spp)

8) Anaerobios Facultativos (Bacillus spp)
C) Anaercbios Obligades (Clostridium spp)

A) Aerobjos Obligados.- Este grupo incluye aguellas especies que requieren del

oxTgeno molecular para su crecimiento.

Desde el punto de vista de esteriliza-
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cién alimentaria, éste es el grupo de menor {mportancia, puesto que con los mg
todos de enlatado de hoy en dia, 1a mayorfa de los alimentos contienen muy ba-
Jos niveles de oxfgeno molecular, insuficiente para permitir un crecimiento a-
preciable. Las esporas de este grupo de microorganismos son menos termorresis
tentes que las de los otros dos.

B) Anaerobios Facultativos.- Este es 1 grupo de mayor importancia desde el --
punto de vista de esterilizacién alimentaria. De particular importancia en a-
limentos dcidos y de baja acidez, estdn los bacilos termofflicos formadores de
esporas. Algunos de estos producen esporas que son més termorresistentes que
1as producidas por la mayorfa de los anaerobios obligados. Estos lo que sue--
len causar es lo qué se conoce como acidez plana o como “flat sour"; esto es,
que producen icido pero no gas (o muy poce). No obstante los mis problemiti--
cos son clasiticados como .termdfilos, muchos de los cuales tienen la facultad
de crecer, aunque mis lentamente, a temperatura ambiente (o a temperaturas cer
canas a ésta) durante el manejo del alimento.

En alimeritos de baja acidez, el microorganismo que tiene mayor im
portancia es Bacillus stearothermophilus y sus especies del mismo género, Sus
esporas tienen valores 0250 de mis de 4 minutos (D250 es el tiempo, en minutos,
a 250°F (121°C} requerido para destrufr el 90% de las esporas én una poblacién
dada). Lla temperatura 6ptima para su desarrollo es de 49 a §5°C (120-131°F),
incluso a temperaturas de 38°C (100°F).

En alimentos dcidos, las especies de mayor importancia son Bacillus
coagulans (Bacillus thermoacidurans), Bacillus macerans y Bacillus polymyxa.

C) Anaerobios Obligados.- Algunas especies producen esporas muy termorresisten
tes. Con referencia a contaminaciSn de alimentos enlatados, pueden clasificar
se en dos grupos: mesofflicos y termofilicos. De los termofilicos, los més im
portantes son Jos organismos sacarol fticos que no producen sulfuro de hidrége-
no (Clostridium themmsaccharol!ticum). pero producen grandes cantidades de --
gas, principalmente di6xido de carbono e hidrbgeno, a partir de una gran varie
dad de carbohidratos. Consecuentemente, causan contaminécidn del tipo gaseoso
{abombamiento}. Incluso producen un olor butfrico en los alimentos. Este ti-
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po de microorganismos generalmente son de mayor importancia en el deterioro de
alimentos con un pH de 4.5 a 5.0. Su temperatura Gptima de crecimiento es de
55°C (131°F).

Los anaerobios termofilicos productores de esporas que si produ--
cen sulfuro de hidrogeno, son los responsables de la contaminacién ilamada "a-
pesta a azufre” {"sulfur stinker"), como Clostridium nigrificans. Estos micro
organismos, ademds de no necesitar el oxigeno molecular para desarrollarse, son
proteoliticos, y el sulfuro de hidrégeno es el Gnico gas que producen en gran -
cantidad. Como este gas es soluble en el producto, las latas contaminadas no
presentan abombamiento, aunque el alimento se ennegrece por la interaccidn del
gas y e) fierro de 1a lata. La contaminacidn por este tipo de microorganismos
es ¢omparativamente rara por dos razones: la incidencia de sus esporas en 1a ma
yorfa de los alimentos es generalmente baja, y son relativamente poco termorre-
sistentes comparadas con 1as esporas de 10s anaerobios sacarolfticos termofili-
cos y los anaerobios facultativos termofilicos productores de "flat sour'. Nin
guno de estos grupos es de importancia en alimentes cuyo pH sea menor a 4.5.

En alimentos de baja acidez, les siguen en importancia a los gru--
pos anteriores, los anaerobios mesofilicos formadores de esporas. EV que e§ --
considerado de mayor importancia debido a su alte riesgo y su significancia en
1a salud pliblica, es 1 organismo productor de toxina, Clostridium botulinum.
De sus diferentes tipos de toximas, las A, B y E son las de mayor significancia,
Las de los tipos A y B son mis termorresistentes que las del tipo £. Alin asf,
las toxinas A y B no son tan termorresistentes como las esporas formadas por un
microorganismo no téxico identificado como P.A.3679 (Anaerobio Putrefactivo).
Mientras que las esporas A y B se caracterizan por valores 0250 del orden de 0.1
a 0.2, las esporas mis termorresistentes de P.A,.3679 tienen valores 0250 del or
den de 0.5 a 1.528.

Afortunadamente la incidencia de P.A.3679 es muy baja en la mayo--
rfa de los alimentos. Probablemente 1a mayor importancia del P,A,3679 es como
un organismo de prueba para verificar lo adecuado de un proceso de enlatado.
Adenss de que es ideal para este propdsito, no solamente por su termorresisten
cla, sino también porque es atéxico, es f&cil de cultivar y su contaminacibn en
alimentos va acompafada de una gran produccibn de gas.
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Otros organismos proteolfticos o putrefactivos que frecuentemente
causan contaminacidn en alimentos de baja acidez son Clostridium putrificum, -
Clostridium histolyticum, Clostridium bifermentans, Clostridium Sporogenes.

También hay anaerobios sacarolfticos formadores de esporas de me-
nor resistencia térmica, como Clostridium pasteurianum, Clostridium butyricum,
y anaerobios butiricos relacionados. Algunos de estos crecen bien en alimen--
tos cuyo pH sea de 4.0 a 4.5.

En resiimen, de los mesofilicos anaerobios obligados, en alimentos
de baja acidez y semi-dcidos (pH de 4.5 y mis alto), los putrefactivos anaero-
bios, Clostridium sporogenes y las especies relacionadas, son los de mayor im-
portancia. En alimentos dcidos (pH de 4.0 a 4.5), Yos butfricos anaerobios --
Clostridium pasteurianum y especies relativas son los de mayor importancia. La
temperatura Gptima para su crecimiento es de 25 a 35°C (77 a 95°F).

11. RESISTENCIA TERMICA DE LOS MICROORGANISMOS.
1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO DE L0S MICROORGANISMOS.

Existen una gran cantidad de factores que influyen en el crecimien
to de los microorganismos: 1a naturaleza del producto (si le sirve o no como --
fuente de alimento), Ta presencia de ciertas sustancias en &1 (sales, azdcares}),
la cantidad de agua que tenga el alimento, la temperatura, el pH, etc. De los -
mds importantes estén los siguientes:

Requerimientos alimenticies.- Cada célula viva ya sea vegetal o animal requie-
re de ciertos ingredientes alimenticios, siendo los principales aziicares u otros
carbohidrates, protefnas u otras sustancias similaves, y despuds pequeflas canti-
dades de otros materiales como fosfatos, cloratos, calcio y trazas de muchos o--
tros elementos. Algunas bacterias requieren de una fuente de nitrdgeno en com-
binacién con materia orginica. Este requerimiento 1o suplen con algunos alimen
tos come leche, carne y vegetales.

E1 principio bdsico para una buena sanidad en una planta de alimen
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tos es el remover del equipo todos los residuos de alimento en los que pudieran
proliferar bacterias, Logrado ésto, Ya condicin mis importante para el creci-
miento de microorganismes ha sido remov{dazg.

Requerimientos de Humedad.- La concentracién de humedad en los alimentos es un
factor importante al prevenir o permitir crecimiento bacteriano en el alimento.
La importancia de la humedad en el crecimiento de bacterias se ve claramente --
cuando se reconoce que la célula bacteriana no posee partes bucales y que todo
el alimento debe estar en forma soluble, para que se difunda a travésde la pa-
red celular. Sin humedad suficiente, 1a entrada de alimento, la salida de re-
siduos alimenticios y de fiuidos celulares serfa imposible. Para que una bac-
teria pueda proliferar debe haber un minimo de 30% de humedad y condiciones fa
vorabies™ .,

Sustancias Quimicas.- E1 crecimiento bacteriano también se ve afectado por sus
tancias quimicas, como 21 agua clorada. Si se mantienen perfectamente 1impias
las superficies de contacto con el alimento y se aplica constantemente agua --
clorada en ellas, no habrd crecimiento bacteriano.

En presencia de sal (MaCl) en concentraciones del 10% hay inhibi-
ci6n de crecimiento microbiano, Se ha demostrado que el Clostridium botulinum
puede crecer a concentraciones de 7% pero no produce toxina, y a concentracio-
nes del 10% se inhibe por completo. Si se tiene una concentracibn mis baja de
sal, se puede inhibir el crecimiento de Clostridium botulinum si se combina --
con la adici6n controlada de Acidos“.

Temperatura,.- Mientras dura su estado activo de crecimiento, muchos m1crodrga-
nismos son destrufdos al exponerlos a temperaturas cercanas al punto de ebulli
cién del agua. La célula bacteriana no tiene ningdn mecanismo para sobrevivir
a temperaturas mis bajas o mis altas a las usuales de su ambiente natural. Un
amplio rango de temperatura que va de 32 a 185°F {0 a 85°C) puede permitir el

crecimiento de bacterias, pero la rapidez en el crecimiento varfa con cada es-
pecie de microorganismo, La temperatura 6ptima de crecimiento es aquella a la
cual Jos organismos crecen mis répidamente en un tiempo relativamente corto: -
de 2 a 24 horas. Una temperatura mds baja que la Gptima para un organismo de~
tgrminado puede producir una gran cantidad de c&lulas después de un largo pe--
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rfodo de fncubacidn, mientras que incrementando la temperatura puede‘causar u-
na répida multiplicacién pero esto también aumenta las reacciones quimicas.
Estas reacciones pueden resultar en sintesis de protoplasma o en generacién de
energfa o incluso en ambas, Finalmente, pueden 1legar a destrufr todas las --
protefnas.

Las altas temperaturas tienden a acelerar las actividades metabb-
licas acompafladas de una muy pequefia destruccifn de protefnas enzimiticas.

2, CAUSAS DE MUERTE POR CALENTAMIENTO.

Lamanna y Hallette32 han presentado diversas teorfas en un inten-
to para explicar:
1. Los mecanismos ffsicos y quimicos que ocasionan la muerte de -
una célula bacteriana en presencia de agud cuando es calentada,
2. Por qué hay una gran variacién en los cultivos de la misma es-
pecie en 1o que respecta a tiempo y temperatura requeridos pa-~
ra destrufr estos microorganismos.

Las tres teorfas mfs aceptadas son que el calor indctiva enzimas
vitales; las células se intoxican con sus propios productos de desecho metabl-
1ico: y que ciertos cambios destructivos tienen lugar en el estado fisico de -
tos 1fpidos esenciales.

Aunque los cambios exactos que ocurren no estén completamente com
prendidos, hay diversos hechos que hpoyan cada teorfa:

A) Desnaturalizacién de protefnas por calor.- El calor ocasiona un cambio irre
versible en las protefnas, 1lamado desnaturalizacibn o coagulacibn. Como las
enzimas tienen estructura de protefna, son desnaturalizadas e inactivadas con-
el calentamiento.

El aislamiento de las enzimas termorresistentes como apirasa, ci-
tocromo oxidasa, deshidrogenasa y succinoxidasa de 1as bacterias termorresis--
tentes apoyan esta teor‘ia“.

B) Intoxicacién.- Es posible que cuando las c&lulas son tratadas con calor, se
acelere su metabolismo hasta el punto en que 1a célula es envenenads por sus -
propios productos metabﬁ'licosa‘.

C) Cambios_en 1ipidos esenciales.- Existe una relacién entre los puntos de fu-
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s16n de las grasas encontradas en un organismo y el rango de temperatura que o
casionard su muerte. Para apoyar esta teoria se tiene el hecho de que las es-
poras de Clostridium botulinum tienen mayor resistencia térmica cuando hay acu
mulacidn de dcidos grasos de mayor peso molecular, en el medio en que se desa-
rrollan las células35.

3. EFECTO DEL CALOR EN LAS ESPORAS BACTERIANAS.

Se sabe y se ha observado que un ligero calentamiento puede esti-
mular la actividad metabSlica de un organismo. Si las esporas que han sido ac
tivadas se calientan a 80°C {176°F), los sistemas enzimiticos son destrufdos -
dejando a 1as esporas en un estado parecido al de las células vegetativas.,

4. FACTORES QUE MODIFICAN LA TERMORRESISTENCIA DE LAS ESPORAS.

1) Naturaleza del producto, Hay productos que por su composicién
quimica y riqueza nutritiva constituyen un medio ideal para el desarrollo de -
microorganismos y sus esporas. En ellos, la termorresistencia de los microor-
ganismos y sus esporas, es mayor.

2} pH. Los valores de pH cercanos a la neutralidad favorecen, en
general, el desarrollo de microorganismoes; por tal razén, a medida que el pH -
se acerque al valor 7 el tiempo de esterilizacién requerido es mayor.

3) Presencia_de NaCl y otras sales. La presencia de Cloruro de So
dio y otras sales, que actian como conservadores, disminuyen el tiempo de este
rilizaci6n, A partir de 2 6 de 2.5% de NaCl 1a resistencia de 1os microorga--
nismos a la accién del calor disminuye.

4) Presencia de aziicares. A concentraciones elevadas (del 50-60%),
los aziicares ejercen una accién inhibidora del crecimiento de los microorganis
mos, pero a concentraciones mis bajas predomina el efecto protector contra la
accibn del calor.

§) Grasas y aceites. Tienen accidn protectora sobre 1os microorga
nismos por 1o que aumentan el tiempo de esterilizaci6n.
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6) Concentracién. La resistencia térmica de una suspensién de es-
poras bacterianas estd relacionada con el nimero de organismos presentes. Mien
tras mayor sea el niimero de esporas por mililitro, mayor serd la resistencia «
de esta suspensién.

7) Factores Externos. lLa resistencia térmica de las esporas bacte
rianas no es una propfedad fija, pero s§ una que bajo condiciones ordinarias -
puede tender a ser relativamente constante. La magnitud del cambio en resis--
tencia estf determinada por fuerzas fisicas y quimicas que operan por fuera de
la célula de la espora (las caracteristicas hereditarias de la espora, el me--
dio en que crece, sus nutrientes, el pH, la temperatura, etc.).

5. MECANISMO_DE DESTRUCCION TERMICA.

Numerosos 1nvest1gadares36 han intentado hallar Ya explicacidn --
del mecanismo de destruccién térmica de los microorganismos pero, ain hoy, no
se conoce con exactitud. Una opinién muy generalizada es la de que los micro-
organismos mueren por coagulacin de las protefnas celulares. Hay factores --
que afectan a 1a coagulacion proteica -pH, saiinidad en la solucién, cantidad
de agua libre-, y que ejercen influencia en la resistencia térmica de las bac-
terias.

la coagulacién térmica de 1a albimina (protefna tipica) varfa con
el contenido de agua, Siendo mis ripida cuanto mayor es 1a cantidad de ésta,
Dado que el contenido absoluto de agua es i{déntico en las esporas y en las for-
mas vegetativas, el distinto comportamiento de ambas frente a los tratamientos
térmicos podria explicarse por los diferentes contenidos en agua 1ibre, ya que
en las formas esporuladas gran parte del agua es agua de imbibicidn (imbibir
es absorber un cuerpo s61ido a otro 1fquide), incapaz de intervenir en los pro
cesos de coagulacidn.

6. LEYES EXPONENCIALES DE DESTRUCCION.

Para calcular ia resistencia térmica de un microorganisme hay que
tener en cuenta que en ella influyen numerosos factores, algunos que dependen
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del propfo microorganismo y otros, externos y controlables, que dependen de --
las condiciones ambientales y de operacién. Entre estos G1timos, son los mis
importantes: concentracién inicial de esporas, condiciones del medio en que --
han crecido las bacterias y se han desarrollado las esporas, composicién del a
limento (humedad, concentracién de hidrogeniones, presencia de sales) y rela--
cién entre el tiempo y temperatura del tratamiento que se aplique para destrufr
los microorganismos.

S{ bien es cierto que la aplicacifn de temperaturas superiores a
la mixima de crecimiento resulta letal, la velocidad de destruccidn es siempre
und funcidn del tiempo y de 1a temperatura.

Experimentalmente se ha comprobado 1a existencia de una relacidn
exponencial entre el nimero de microorganismes que sobreviven y el tiempo de -
tratamiento durante un proceso térmico a temperatura constante; si se parte de
una concentracién de bacterias determinada, existe también una relacifn expo--
nencial, del mismo tipo que la anterior, entre la temperatura y el tiempo nece
sarios para 1a destruccién, total o parcial, de 1a poblacién. En la prctica,
para determinar la resistencia térmica de un microorganismo, se calienta a una
cierta temperatura una suspensi6n de concentracién conocida y se mide el tiem-
po necesario para destrufr el 90% de la poblaci6n bacteriana inicial. Este --
tiempo, considerado como unidad fundamental en el cdlculo de 1a resistencia tér
mica de 1os microorganismos, se representa por la letra D y se refiere, en ca-
da caso, a la temperatura considerada.

£l siBnificado préctico del pardmetro D, es el siguiente: cuando
se calienta una suspensién de esporas, a una temperatura constante, durante un
tiempo D, se destruye el 90% de Ta pcblacion inicial; si se continda calentan-
do durante otros D minutos, se destruye el 90% de la poblacién residual y asf
sucesivamente. El ejemplo de 1a Tabla 2 ilustra claramente el fenfmeno,

Si se considera que en ese ejemplo, los 100,000 microorganismos i-
nictales se encontraban en un envase, después de un perfodo de tiempo D, se ha
brén reducido a 10,000 y si el tiempo de calentamiento 1lega a 6D, el niimero --
tebrico de supervivientes es de 0.1.
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Tast A 2Y

tiempo (min.) No. de bacterias iniciales No. de ?acterias residua
es

0 10*= 100,000 0% 100,000

10 1% 100,000 10% 10,000

n .10 10,000 108 1,000
& 10%= 1,000 10l= 100
40 10l 100 16% 10

5 10°% 10 107} 1
.60 107k 1 - 107 0.1
70 1072 61 107 0.01
8 1073 0.01 1wt oom

Sin embargo, no se puede decir que al cabo de este tiempo, se ha
conseguido la esterilidad, ya dque sf se repite 10 veces el experimento, o To «
que es Jo mismo, si se realiza en 10 envases es posible que un microorganismo
sobreviva y dé Jugar a la alteracifn del envase donde se encuentra. Por tanto,
e} resultado teSrico de 0.1 supervivientes debe fnterpretarse como que hay una
posibilidad entre 10 de que un microorganismo sobreviva, se desarrolle y alte-
re 1a conserva. En Ja préctica debe considerarse 1a contaminacifn total ini--
cial de un lote de envases, si sta no excede Jos valores normales de 1a indus
tria {10,000 microorganismos por envase), se considera como aceptabie la este-
rilidad proporcionada por un tratamiento de 100 minutos, que teSricamente redu
cirfa 1a contaminacidn a un microorganismo por cada 100,000 envases, aunque pa
r amptiar el margen de seguridad suele aplicarse un tiempo equivalente a 12D,
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Til. LA ESTERILIDAD EN ALIMENTOS ENLATADOS.

E1 &xito de un proceso térmico de alimentos enlatados de baja acj
dez en envases herméticamente sellados est§ medido por la reduccidn de 1a car-
ga infcial de microorganismos presentes en el alimento, Esta carga inicial --
puede consistir en organismos capaces de causar descomposicidn en el alimeato
¥ otras alteraciones no patogénicas. La resistencia al calor de 1os diferen--
tes microorganismos varia, segdn su naturaleza.

: En afos recientes, el procedimients térmico de alimentos enlata--
dos de baja acidez debido a 1a deteccién de esporas de Clostridium botulinum -
ha tenido gran interds en el producto comercial enlatado”.

Desde éue esto era atribuido a sub-procesos, los procesamientos -
térmicos para este tipo de alimentos procesades en autoclaves fijas se han in-
crementado sfgnificativamente3 . Rectentemente, la toxina botulfnica se ha de
tect:go en latas de tamafie institucional procesadas en autoclaves con agita-~
cifn . ‘ :

EY estudio del procesamiento térmico en autoclaves ha tenido gran
auge y se han formulado modelos para evaluar los diferentes procesos térmicos
{Ball y Olson, 1957; Stumbo, 1973)“'42, Estos modelos myestran que sabiendo
1a temperatura del vapor en el autcclave, el tiempo de residencia del bote sa-
nitario (lata) en el autoclave, el tamafo de este, y las caracterfsticas de -
transferencia de calor y temperatura del alimento, puede estimarse el valor le
tal de cualguier organismo sahiendo su resistencia térmica. Es por esto que -
Ya Ley (Food and Drug Administration, 1979)‘3 requiere procesos de alfmentos -~
de baja acider para controlar estrictamente el proceso térmico y para mantener
récords de las condiciones del proceso,

EY microorganismo gue tiene mayor termorresistencia y que es noci
vo para el hombre debido a su habilidad para producir toxinas, es Clostridium
botulinum. Otras esporas mds tersorresistentes como 1as producidas por Clos--
tridium sporogenes (P.A.3679) pueden también estar presentes .

Los procesos térmicos para alimentos enlatados de baja acider utj
tizados en la industria enlatadora deben resultar al menos en uma reduccidn de
1012 de 1a carga inicial de las esporas mds resistentes de Clostridium botuli-
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nu_m45. Un proceso térmico debe ademds alcanzar esterilidad comercial, que, en

adicién con la ausencia de formas viables de microorganismos que puedan tener
significancia en la salud piiblica, es esa condicién alcanzada por la aplica--
cidn de calor, la que vuelve al alimento libre de cualquier microorganismo mis
termorresistente sin tener significancia para la salud capaz de reproducirse -
en el alimento bajo condiciones normales no refrigeradas de almacenamiento y -
distribuciﬁn46

1, ESTERILIDAD "COMERCIAL".

la esterilidad “comercial" ests definida como 1a "condicién obte-
nida por 1a aplicacidn de calor que vuelve al alimento libre de formas viables
de microorganismos que tienen significancia en la salud piblica asf como de --
cualquier otro microorganismo que no tenga significancia capaz de reproducirse
en el alimento bajo condiciones normales no refrigeradas de almacenamiento y -
distribucions? 48

En los alimentos de baja acidez, la esterilidad "comercial" se de
fine como el “proceso por el cual todas las esporas de Clostridium botulinum
y todas jas otras bacterias patogénicas han sido destruidas, asf como los mi--
croorganismos mis termorresistentes que, al estar presentes, pudieran producir
contaminacién bajo condiciones normales de alimentos enlatados no refrigeradas
de almacenamiento y dist.ribuciﬁn"49

Sin embargo, la esterilidad comercial, en general, no implica 1a
completa destruccién de las esporas de los termofilicos formadores de ellas,
En afos recientes, algunos enlatadores han tenido una experiencia extensiva --
con violentas contaminaciones, en donde los dnicos microorganismos contaminan-
tes habfan sido mesofilicos aerébicos formadores de esporas. En el pasado, es
ta contaminaci6n habrfa sido diagnosticada como insuficiencia del tratamiento
térmico; recientemente algunos investigadores han concluido que este tipo de -
contaminacifn se debe a una re-contaminacién post-proceso (pudiendo ser por e-
jemplo al escurrirse las latas),

Los alimentos esterilizados comercialmente, sin embargo, no nece-
sariamente estén por completc estériles en el sentido cldsico. En ocasiones,
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alimentos de baja acidez enlatados pueden contener bajos nimeros de ciertas es
poras termofflicas que no causardn contaminacibn, a menos que el alimento Sea
almacenado a temperaturas arriba de 43°C. Para esterilizar completamente un -
producto enlatado, indudablemente se degradard su calidadso. El enlatado de--~
pende, para _su efectividad, del efecto combinado de tiempo y el aumento de tem
peratura sobre 1os microorganismos. A medida que la temperatura se acerca a -
Ta temperatura letal, los microorganismos mueren. Si el alimentu se mantiene
a esa temperatura letal por un tiempo suficientemente largo, se vuelve estéril,
aunque contenga muy pocos patSgenos o microorganismos contaminantes.

E1 tratamiento térmico ideal esterilizarfa al alimento matando a
todos 1os microorganismos presentes, Para lograr esta esterilizacidn, cada -
particula del alimento en el envase tendria que exceder 1a temperatura letal y
mantenerse ahf por un largo tiempo para destrufr a todos los microorganismos.
E1 problema de esto es que le afectard a 1a calidad del producto desnaturali--
zando protefnas y tejidos.

Para lograr una esterilidad aceptable en alimentos de baja acidez
enlatados, el punto de mis lento calentamiento del envase (conocido como "pun-
to frio"), debe ser calentado por un periodo equivalente a 12D minutos para --
las esporas mds termorresistentes que pudieran estar asociadas con algin ali--
mento en particular,

E1 proceso wsual o tratamiento térmico dado a los alimentos poco
Scidos {(pH24.6) es equivalente a cuando menos 3 minutos a 250°F (121°C). Este
tratamiento térmico es mis que suficiente para destrufr cualquier bacteria con
taminante del alimento. También es equivalente a mis de 6 horas a 212°F (102°F)
y con frecuencia produce mucha mayor letalidad.

Los alimentos &cidos no estin sujetos a tanto calor como los de -
baja acidez; sin embargo, son calentados lo suficiente para destruir todas las
células vegetativas de bacterias, levaduras y mohos que, st no son destrufdas,
podrian causar contaminacién,

Debe considerarse que cuando un alimento es sellado herméticamen-
te en un contenedor, habrd incluidos microorganismos que, si no son destruldos,
se desarrollardn bajo 1as condiciones ambientales y causardn contaminacién en
el alimento. La destruccidn por calor de los organismos presentes en el conte
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nedor sellado es 1a operacién fundamental de la preservacibn de alimentos por
medio de) enlatado. La operacién es conocida como esterilidad comercial. ia
combinacifn de tiempo y temperatura a la cual el producto es sometido se le co
noce como proceso.

E} proceso se determina por un estudio del rango de penetracidn -
de calor de} producto y de un estudio de }a termorresistencia de esporas signi
ficativas. Después se calcula un proceso tedrico y se prueba por la inocula-~
cidn del producto con una carga de esporas conocida.

Existe un proceso de esterilizacifin conocido como HTST (Hot Tempe
rature-Short Time). Esto es, Aita Temperatura por Corto Tiempo, en el cual co
mo sy nombre 1o indica, se eleva mds la temperatura por menos tiempo de proce-
so obtenfendo la misma esterilidad en el producto, Yno de sus inconvenientes
es que si se deja mis tiempo del necesario, puede afectar a la calidad nutri--
cional y organoléptica del producte. Sin embargo en Yos {iltimos aflos se ha u-
sado mucho este sistema sobre todo con el fin de reducir tiempos de proceso.

Asf como las temperaturas del medio de calentamiento son incremen
tadas y los tiempos necesarios de calentamiento son acortados para conseguir -
la mejoria en 1a calidad e incrementar la retencién vitaminica que provee el -
procesamiento HTST, el tiempo requerido para 1a penetracidn de calor en el pun
to de mis Tento calentamiento en las )atas se convierte en el factor gue con--
trola el proceso térmico® 1492,

2, MICROORGANISMOS DE INTERES EN LA ESTERILIZACION.

Para establecer correctamente Jos datos de esterilizacién de un -
producto deben conocerse 1os microorganismos que inicialmente lo contaminan y
determinar la resistencia del mds termorresistente de todos ellos, En los ali
mentcs poco dcidos (pH>4.5), &sto resulta muy diffcil y por ello se recurre a
elegir especies representativas y se calculan los baremos (datos) de acuerdo -
con 1a resistencia térmica de las mismas. Durante mucho tiempo estos cdlculos
se han basado en la destruccién de 1as esporas del Clostridium botulfrum, uno
de Tos anaerobios esporulados mds termorresistentes y productor de una toxina
de efectos mortales; pero 1a incomodidad de su manejo, por el peligro inheren-
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te a su toxicidad, se ha determinado la eleccifn de otro germen, el P.A.3679
{Putrefactis Anaerobjum) que tiene una resistencia térmica }igeramente supe--
rior y es totalmente inocuo.

En los productos Scidos (pH<£4.5) se eligen, para caleular los -
baremos (datos) de esterilizacidn, los datos de resistencia térmica de los mi-
croorganismos que normalmente los aiteran, ya que los anaerobios esporulados -
més resistentes, incluido el Clostridium botulinum, no se desarrollan en pre--
sencia de elevadas concentraciones de hidrogeniones. Normalmente se eligen --
Tos anaerobios butfricos (Clostridium butyricum, Clostridium pasteurianum, etc.),
o el Bacillus coagulans, dependiendo 1a eleccidn de la naturaleza y caracteris
ticas del producto que se considere.

Para estudiar la resistencia térmica se inocula et producto con u
na cantidad conocida de esporas -generalmente 10,000- y se somete a distintos
tratamientos térmicos, variando el tiempo y la temperatura. Posteriormente, -
se observa el comportamiento del microorganismo inoculade.

3. FACTORES QUE MODIFICAM LA PENETRACION DE CALOR.

Son diversos, y entre los mis importantes estén:

1) Naturaleza de] envase. La transmisifn de calor a través de la
pared de los envases metdlicos es mds rdpida que en el caso de los envases de
vidrio. Este aspecto tiene especial importancia si la penetracidn del calor
dentro del producto se produce por conveccién,

2} Tamaflo y forma del envase. E1 tiempo de esterilizacidn para un
mismo producto ser§ mayor en los envases de mayor tamafio 0 capacidad, Sin em-
bargo, la forma también influye: para dos envases de la misma capacidad, la pe
netracibn del calor hasta el centro depende del didmetro.

3) Consistencia del producto sdlido. La textura tiene también im-
portancia en 1a penetracién del calor, Por ejemplo, 12 pulpa firme de una fru
ta o verdura verde retardard la penetracién del calor y &sta serd més lenta --
que st 1a frutz o verdura se encuentra madura.




- 26 -

4) Concentracifn de los 1tguidos de gobierno y caracterfsticas de

. los mismos, La concentracifn de azdcar, almidén y otras sustancias influye so-
bre 1a perietracin de calor. A medida que aumenta la viscosidad se dificultan
Tos movimientos de conveccidn, haciendo mds lenta 1a velocidad de penetracidn,

5) Agitacifn_de) envase. La agitacién favorece los movimientos de
conveccion y por tanto, acelera la penetracién del calor, acortando el tiempo
de esterilizacidn, La aplicacibn de la agitacidn es eficaz para los productos
de viscosidad media y no para los poco o muy viscosos.

4. DIFERENTES FORMAS DE CONTAMINACION EN ALIMENTOS DE BAJA ACIDEZ
ENLATADOS .,

Cuando se contamina un alimento enlatado, se manifiesta por ia ob
via producci6n de gas {abombamiento del envase}, debido a un cambio en consis-
tencia del alimento, a un cambio en €1 pH del producto y/o & un incremento en
el nimero de microorganismos vistos en el examen microsécpico del alimento.

La contaminacidn microbiana de los alimentos enlatados puede divi
dirse en 5 categorfas: incipiente, por bajo procesamiento, por perforaciones,-
termofilica y por tratamiento térmico insuficiente.

A} Contaminacidn_Incipiente.- En este tipo de alteracitn, las latas pueden --
presentar una falta de vacfo directamente del autoclave o en casos extremos, -
un suave abombamiento. Algunas veces hay reduccibn en el pH del producto. §i
se examinan al microscopio las trazas de producto que se escurren por perfora-
ciones que pueda tener la lata o por un cierre defectuoso, se aprecian numero-
sas bacterias; pero si se subcultivan e incuban a 30 y 55°C, no presentan cre-
cimiento alguno. La causa mds comin de contaminacifn incipiente es 1a de man-
tener a) producto por mucho tiempo a temperaturas favorables para el crecimien
to de microorganismos antes del enlatado y la esterflizacifn, Esta alteracidn
puede ocurrir en algin punto entre la preparacibn y el enlatado o también en--
tre el enlatado y 1a esterilizacifn. Incluso otra causa puede ser el utilizar
algin ingrediente altamente contaminado.
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B) Contaminacién por Bajo Procesamiento,- En ecte caso, la contaminacién ocu-
rre porque el producto no ha recibido un proceso de esterilizacidn efectivo.
Los productos s61idos a menudo presentan una textura firme o poco o nada coci-
da. Dependiendo de 1a temperatura del producto puede haber bacterias formado-
ras de esporas, pero en 1a mayorfa de los casos una flora de microorganismos «
que no forman esporas €s encontrada en el escurrido de los envases y en subcul
tives a 30°C. La contaminacién puede ocurrir en una sola Tata, pero mis fre--
cuentemente ocurre en una autoclave completa. Para prevenir posibles mezclas
de contenedores procesados en autoclaves con los no procesados en ellas, los -
enlatadores de alimentos de baja acidez han requerido que se marque cada auto-
clave e incluso cada canastilla con un indicador sensitivo al calor o algin o-
tro medio efectivo tiue muestre que el producto ha sido procesado‘r’z.

C) Contaminacién por Perforaciones en el Contenedor, o por un Cierre Defectuo-
so_("Leakage"}.- A la alteracidn que involucra a re-contaminacifn post-proce-
so de alimentos esterilizados en contenedores herméticamente sellados se le co
noce comd contaminacidn por perforaciones en el contenedor o por un cierre de-
fectuoso {"Leakage"). Aunque este tipo de contaminacifn involucra la penetra-
cidn de organismos de afuera del contenedor hacia el interior, también puede -
inclufr un cierto orden de entrada de microorganismos, Cominmente los microor
ganismos involucrados son bacilos gram-negativos de no significancia para la -
salud, tactobacilos, micrococes, especies de Leuconostoc y enterococos. ER --
ctertas ocasiones algunas levaduras y mohos se subcultivan a 30°C.

Las causas de este tipo de alteracién pueden ser: 1} factores re-
lacionados con los materiales de las latas o con el trabajo de los hombres y -
2) por factores relacionados con las operaciones de proceso o con los procedi-
mientos mismos. .

D) Contaminacién Termofilica.- La contaminacién causada por microorganismos -
termpfflicos (temperatura de crecimiento: 40-75°C; Gptima: 55°C), se clasifica
en: Acidez Plana ("Flat Sour"), Termofilicos Anaerobios y Con Pestilencia a A-
zufre. ’
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1. Acidez Plana ("Flat Sour"): Se caracteriza por el crecimiento
de Bacillus stearothermophilus. E] contenedor permanece plano (sin abombamien
to} ¥ el producto muestra una reduccidn en el pH (pero no mds abajo de pH 5.3)
y tiene un olor dcido. Usualmente las preparaciones examinadas al microscopio
muestran una especie de grinulos, sin esporas.

2. Jermofilicos Anaerobios: Esta contaminacion 1a causa Clostri--
dium thermosaccharolyticum, produciendo cantidades copfosas de gas (hidrbgeno)
ocasionando abuitamiento de los contenedores. Invariablemente tienen olor dci
do y muestran una marcada reduccién en el pH (se debe tomar en cuenta que los
termofilicos anaerobios pueden crecer en un rango considerable de pH}. En el
examen microscépico se aprecian grdnulos.

3. Con Pestilencia a Azufre: La ocasiona Desulfotomaculum nigri--
ficans (Clostridfum nigrificans}. La 1ata no se abomba pero el alimento se --
ennegrece y adquiere un fuerte olor a suifuro de hidréigeno. En los dltimos a-
flos este tipo de contaminaci6n ha atacado a los alimentos de baja acidez conm -
pH arriba de 5.2, E} examen microscGpico muestra grénulos y usualmente no pre
senta esporas. E} riesgo de esta clase de contaminacifn puede reducirse gran-
demente utilizando ingredientes con baja cuenta de esporas termofflicas; o evi
tando temperaturas de] rango termofflico durante 1a preparaciln del producto y
las operaciones de empacado; y por un enfriamiento apropifado de los productos
esteri}izados después del procesamiento.

E} Contaminacién por Tratamiento Térmica Insuficiente,- Este tipo de alteracifn
usualmente involucra la presencia de anaerobios putrefactivos, como el Clostri-
dium sporogenes, aunque también varias especies de mesofilicos aerdhicos forma
dores de esporas pueden estar presentes, En los casos severos de tratamiento
térmico insuficiente, se encuentran amaerobios butiricos coms Clostridium bu--
tyricum o Clostridium pasteurianum. DOel Clostridium botulfnum, los tipos Ay
B son los gque se encuentran con mayor frecuencia, porque sus esporas son las -
més termorresistentes de Yos demds tipos. Dasfndose en la apariencia del pro-
ducto, su olor, y exdmenes microscépicos, es imposihle diferenciar desde )a e-
xaminacién inicial, entre una contaminacién causada por e) tipo Ao el B y 12
causada por Clostridium sporogenes, siendo todos anaerchios putrefactivos.
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La contaminacidn causada por anaerobios putrefactivos se caracte-
riza por el contenedor hinchado y un olor definido a podrido. El pH del pro--
ducto no disminuye abajo de 4.8, Usualmente presentan esporas si se examiman
escurridas delas latas. Los subcultivos incubados muestran crecimiento y pro-
duccién de gas a 30°C pero no a 55°C, Cualquier producto de subcultivo que --
tenga tipico olor putrefacto debe analizarse para ver si crea toxina, con el -
fin de determinar 1a presencia de toxina botulinica.

Se puede dar el caso de contaminacifn por mesofflicos aerbbicos -
formadores de esporas caracterizindose por contenedores planos, ocasionada por
Bacillus subtilis y Bacillus coagulans; o caracterizindose por contenedores a-
bombados, ocasionada por Bacillus polymyxa-macerans. Los productos asi conta-
minados genera\mentt;. presentan apariencia normal y muy poco o nada de olor, pe
ro a veces se nota un olor &cido o medicinal. E1 producto muestra una gran re
duccifn en el pH pero depende de 1a especie involucrada y del pH original del
alimento, Algunos filtrados de Bacillus go1m¥u y de Bacillus macerans son -
capaces de crecer ain en alimentos dcidos™ .

5, BOTULISMO,

Botulismo es un término utilizado para describir un tipo particu-
lar de envenenamiento por alimentos. E1 botulismo difiere de los otros tipos
de envenenamiento causados por bacterias -como stafilococos, salmonela, per--
fringens-, en que causa disturbios al sistema nervioso humano mis que al trac-
to digestivo™".

E1 botulismo es una intoxicacibn causada por uma toxina producida
por el microorganismo 1lamado Clostridium botulimum, Este organismo es un ba-
cilo poseedor de grinulos en su periferia formador de esporas. Originalmente
vive en 1a tierra de todas partes del mundo, siendo bacteria anaerfbica (no -
crece en pequefias cantidades de oxYgeno 1ibre}, ni en superficies que soportan
el crecimiento de muchas otras clases de bacterfas. Es una bacteria gram-posi
tiva, productora de una exotoxina que es 1a neuroparalftica més mortal comoci-
da. Sus c&lulas bacterianas incluse son capaces de crecer justo a umos milfme
tros bajo a superficie de los alimentos expuestos al aire.
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Se han descrito seis tipos de Clostridium botu}inum: tipos A, B, -
C, D, E yF. Cada tipo produce una exotoxina diferente y especifica pero cada
toxina produce $intomas similares. Las A, B y £ son las mds peligrosas para el
humano. Se han desarrollado sueros antitoxinas especificos para cada tipo, y
un antisuero pentavalente ®: 30% A + 30% B + 5% C + 5% D + 303 E. Este anti-
suero se gbtiene aislando microorganismos de las diferentes toxinas, para que
proYiferen y produzcan toxina, 1a cual por precipitacidn se separa y se coloca
en formaldehido para que pierda su toxicidad; se inyecta a caballos que se san
gran y se separa el suerp de 1a sangre. La antitoxina se encuentra en el sue-
ro. Si se llegara a saber qué tipo de toxina es la que se ingirid, se hace el
suers con mayor cantidad de ese tipo de toxina.

La intoxicacibn es causada por la ingestidn de l1a exotoxina produ-
cida por C1, botulinum, no por el microorganismo en sf, A ingerir un alimento
que contenga la neurotoxina de botulismo, permite que la toxina penetre al sis-
tema circulatorio por via intestinal. Las toxinas pueden ser inactivadas caten
t&ndolas por 10 minutos a 212°F (100°C), Los tipos A, C y D son proteoliticos;
es decir, que producen un olor putrefacto.

E1 Clostridium botulinum es un orgamismo productor de gas pero no
muy proiifico: las latas contaminadas con este microorganismo normalmente pro-
ducen un ligero abombamienta, no muy grande; incluso en ciertos casos puede no
abombarse57. La temperatura 6ptima de crecimiento para el desarrollo de la to-
xina es de 65 a 85°F (18.3 a 29.4°C). De un 5-10% de sal que contenga e} proe=
ducto, previene el desarro}lo de C1. botulinum.

Los sintomas del botulismo aparecen de 8 a 72 horas después de ha-
ber ingerido 1a toxina y son: dificultad a) hablar y al tragar, dolor de cabeza,
disturbios estomacales, doble vision, pérdida de firmeza en los msculos del --
cuello, dificultad al respirar y pardlisis de las extremidades. Esto ocurre ==
porque 1a toxina causa pardlisis muscular bloqueande tos nervios terminales. --
Usualmente sobreviene la muerte por pardlisis de los misculos respiratorfos y -
asfixia. Algunas veces también presenta ndusea, vémito y constipacidn.

Es dificil diagnosticar esta enfermedad puesto que sus sintoans son
similares a los de otras enfermedades, La Gnica terapia conocida es la pronta -
aplicacidn del antisuero pentavalente,
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Afortunadamente han sido demasiado pocas las muertes causadas por
botulismo {desde 1925 se han reportado s610 4 en Estados Un'ldcus)SB gracias a -
las técnicas de enlatado de hoy en dfa. Los casos que pudieran haber de botu-
lismo, se deberdn a un proceso inadecuado, como es el caso de un incidente re-
ciente con champifiones enlatados que tuvieron una atencidn inadecuada en tas -
medicjones de penetracidn de calor; se llenaron demasiado las latas ocasionan-
do una mayor densidad la cual hizo que disminuyera Ta capacidad de penetracién
de calor, y provocd que e) proceso fuera inadecuado, sobre todo en las latas de
mayor capacidad5 .

IV. TECNICAS DE OPERACION PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA TERMICA
DE _MICROORGANISMOS.

El tiempo requerido para que el calor penetre hasta el centro del
alimento en el contenedor (el punto de mis lento calentamiento) es extremadamen
te %mportante. y varfa con ¢! 2limento y el tamafio y la forma del contenedor.
E1 calor se transmite del exterior de los contenedores hacia el alimento por mo
vimientos de conduccidn o conveccibn, dependiendo de 1a consistencia del alimen
to y la cantidad de 1iquido presente, Los datos de penetracién de calor se a--
fectan por ciertos factores:

* E] tamafio y forma del contenedor (a mayor tamaio y/o didmetro, -

disminuye 1a penetracién del calor)

* E1 tipe y tamallo de las piezas enlatadas (mafz y chicharos se ca

lentardn mis ripidamente que carne ¢ pollo)

* la cantidad de grasa (la grasa es un aislante térmico)

* E] tipo del medio de calentamiento utilizado (el vapor calienta

més rdpido a las latas que el aire seco)

1. TECNICAS OPERATIVAS.

A) Técnica de Tubos TOT ("Tiempo de Muerte Térmica").- Este método
fué descrito en 1920 por Bigelow y Esty y modificado posteriormente por Esty y
Williams en 1924, para determinar la resistencia térmica de Clostridium botuli-
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60,61,62

num y otros organismos contaminantes , ¥ ha sido utilizado extensivamen=

1;{3.64,65,66,67.68,69.

Esencialmente consiste en someter al producto o el medio inoculado
a tratamientos térmicos a distintas temperaturas, durante tiempos diferentes y
observar si hay crecimiento después de la incubacién. Los tubos TDT son tubos
de vidrio resistente de 9 mm de difmetro externo y de 1 mm de espesor de pared.
£1 vidrio no debe ser alcalino para evitar que durante el calentamiento pueda -
resultar afectado el pH del mismo, con lo que se modificaria la termorresisten~
cia del microorganismo.

En el interior de 1os tubos se coloca el medio de cultivo que pue-
de ser el propio alimento o un producto artificial de caracteristicas similares,
Se siembran los microorganismos, se cierran los tubos a 1a 11ama y se someten a
distintos tratamientos térmicos. Cuando las temperaturas gue se necesitan no -
exceden de 1os 100°C, se puede utilizar un bafio maria y si se desea alcanzar --
temperaturas superiores se recurre a un bafio de aceite o a pequefias autoclaves
especialmente disefladas (Figura 2).

El medio de cultivo debe ocupar unos 2 ¢cm a partir del fondo del
tubo y el indculo suele ser de 10,000 esporas por tubo. E1 tiempo y temperatu-
ra de trabajo deben medirse y controlarse con la mayor precisidn posible. Cuan
do la temperatura es de 100°C y se utiliza el baflo marfa no es necesario el con
trol termostdtico, pero si 1o es cuando se utilizan bafios de aceite o bafios de
agua a temperaturas distintas de 1a de ebuiTicién. Por ejemplo, pueden emplear
se temperaturas de 100°C y 105°C con los siguientes tiempos:

Temp. {°C) Tiempo (minutos]
100 2 3 5 10
105 0.5 1 2 3

Para cada par tiempo-temperatura conviene tomsr, por lo menos, -
sefs tubos. Una vez tratados, se enfrfan rdpidamente y se someten a un perfodo
de incubacién, que oscila, segiin el tipo de microorganismo entre dos y diez se-
manas. Finalmente, se observa si hay desarrollo de microorganismos (produccidn
de gas, enturbiamiento del medio, cambios de pH, etc.). Otra posibilidad es -
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ESQUEMA DE UN AUTOCLAVE PARA LA MEDIDA DEL TIEMFC
DE__DESTRUCCION TERMICA
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sembrar el contenido de Tos tubos en placas Petri con medios de cultivo enrique
cidos; este sistema tiene 1a ventaja de poder efectuar después un recuento de -
colonias.

B) Técnica de Latas TDT.- La American Can Company (1943) describid
esta técnica, que consiste en utilizar unos envases especialmente disefiados de
3.5 c¢cm. de didmetro y 0.95 em. de altura, El sistema de operacidn es similar -
2l de los tubos TDT y su aplicaci6n resulta idonea para productos s61idos o muy
viscosos -carne, pescado- que dificilmente podrian introducirse en los tubos.
La poca altura de los botes tiene por objeto facilitar la rdpida penetracifn --
del calor y el posterior enfriamiento,

El sistema de intraduccién del producto en los envases -previamen-
te esterilizados- depende de la naturaleza del mismo: los viscosos se introdu--
cen con una pipetas st se trata de plezas s81idas con jarabe o salmuera, se co-
locan las primeras y se adiciona la fraccién 1iquida con una pipeta, procurando
que Ja relacidon s61ido-Tiquido sea similar a 1a de los envases comerciales. E}
{nGculo puede introducirse en el envase antes o después del 1lenade, aunque es-
te O1timo sistema es mis eficaz. Los envases se cierran a vacio, se someten a
los tratamientos térmicos elegidos -similares a los de los tubos TDT- se enfrian
rapidamente y se incuban, Lla incubacidn dura hasta 6 meses, pero ya a los 7 6
10 dfas pueden observarse algunos cambios.

Con este sistema es dificil realizar cultivos posteriores, pero en
caso de interés pueden hacerse abriendo el envase asépticamente y trasladando -
su contenido a un tubo o frasco con un medio de cultivo adecuado.

C) Técnica de la Cimara (Tank).- En 1937, Williams, Merril y Came-
ron describieron otro método de medida utilizando una cémara termostatada espe-
cial (Figura 3). Consiste en inocular el producto en frio e introducirlo en la
cémara, que estd constituida por un depdsito rodeado por una amplia camisa de -
vapor, E1 producto se agita continuamente con unas paletas para favorecer la -
penetracién del calor. E1 depbsito tiene cuatro salidas para extraer las mues-
tras al cabo de los periodos de tiempo previamente establecidos.

D) Termorresistémetro.- Para estudiar la resistencia de las espo--
ras a altas temperaturas, C. R. Stumbo (1948) disefd un aparato 1lamado Termo--
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rresistémetro, Consta de tres cémaras conectadas en lfnea, cada una de ellas
provista de una entrada y de una salida de vapor individuales. Después de pre-
ester{lizar las tres cémaras, se clerra 1a entrada de vapor de 1a primera y de
la tercera y se mantiene ablerta la de 1a segunda, hasta conseguir en ésta la -
temperatura deseada. Ei producto entra en la primera cdmara colocado en unas -
pequedas cubetas de 0.1 mi, de capacidad, las cuales se han depositado en unas
bandejas especiales; mediante una cadena transportadora, pasa a 1a segunda cdma
ra, donde se mantiene e} tiempo prefijado en el ensayo. Oespués, pasa a la ter
cera cdmara, donde las cubetas lo dejan caer sobre unos tubos que contienen el
medio de cultivo elegido y se procede a la fncubacibn de los mismos. Tanto la
entrada como la salida del aparato y e} paso de una cémara a otra, estin disefa
dos de forma que se eviten Tas pérdidas de vapor y de presidn. Llos cambios tér
micos & que se somete e} producto -calentamiento y enfriamfento- son muy rdpie-
dos por el pequefio volumen de la muestra, lo que permite conseguir una gran pre
cisién en la magnitud de los tratamientos térmicos programados.

2. TRAZADO DE LA GRAFICA OF DESTRUCCION TERMICA.

Con las técnicas antes descritas se obtiene informacién sobre el -
comportamiento de los microorganismos ante los diferentes tratamientos térmicos.
Los datos recopilados permiten trazar la grifica de destruccidn térmica. Para
ello se toman los tiempos maximos de supervivencia y los t{empos minimos leta--
Jes a cada temperatura. En papel semilogarftmico se colocan en et eje de las -
ordenadas Tos tiempos y en el de Jas abscisas las temperaturas, Como la tempe-
vatura es una funcibn logaritmica del tiempo se obtiene una recta (Figura 4).

A partir de esta recta o de su prolongacién pueden deducirse los tiempos de des
truccidén térmica a cualquier temperatura. La recta debe trazarse de forma que
todos los puntos de supervivencia térmica estén por debajo de 1a misma, De la
gréfica obtenida se puede deducir el valor de z, que corresponde ai intervalo -
de temperaturas necesario para que la recta atraviese un ciclo logar{tmico.

Es decir, z representa el intervalo de temperatura correspondiente a un aumento
o disminucidn de diez veces el tiempo de destruccibn térmica. EI ndmero de mi-
nutos necesario para destrufr un nimero conocido de microorganismos, a una tem-
‘peratura determinada, se representa por 1a letra F.
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Los dos valores, z y F, son suficientes para definir el comporta--
miento de los microorganismos frente al tratamiento para las conservas. Gene--
ralmente este tiempo se expresa de 1a siguiente forma: F'T"’C' Por ejemplo, F}(ZJO
representa el niimero de minutos necesario para destrufr un nimero determinado -
de microorganismos a una temperatura de 100°C cuando z es igual a 12°C. Cuando
la temperatura es 121°C (250°F) y z=10°C (18°F), el valor de F se denomina F,
(Fé50 en 1a literatura inglesa), por ser un valor muy comiin en los procesos de
esterilizacién, Siempre que se conozca F, se puede, con este solo dato, trazar
Ta gréfica de destruccién térmica.

3. CALCULO DEL TIEMPO DE DESTRUCCION TERMICA.

E1 tiempo de destruccion térmica a una temperatura determinada, -
se puede obtener directamente de la gr&fica de destruccién (Figura 4) o bien -
calcularse matemfticamente.

En este (1timo case se construye una figura similar a la Figura 5.
En el1a se observa que por semejanza de trifingulos:

logt-logfy) 5.1
Tog 10 2z

Como Yog 10=1,

Yog gt— = 12L-T

Conociendo el valor de FIZI y de z, se puede obtener ficilmente t; -

si Fy4,= Fo, 12 expresifn de 't es:
12178 1211

teF 10 10
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4. PENETRACION DE CALOR EN EL ENVASE.

A) MECANISMOS DE PEMETRACION DE CALOR.- La penetracién de calor en e!

envase depende de numerosos factores; de todos ellos, uno de los mis importan-
tes es la naturaleza del producto envasado, que condiciona por sf misma el me-
canismo y la velocidad de propagacién del calor en su seno,

En Jos alimentos sG1idos el calor se propaga por conduccién (Figy
ra 6-a ). Este mecanismo es el mis Tento y obliga a un sobrecalentamiento del
producto que est& en contacto directo con las paredes del envase ms cercanas
a 1a fuente calefactora. En los alimentos 11quidos el calentamiento se 1leva
a cabo por conveccién (Figura
6-b), formindose corrientes -
dentro de 1a masa 1fquida ori
ginadas por la disminucién de
densidad del producto al calen
tarse. tLas diferencias térmi-
cas dentro del envase son mini
mas en cualquier momento del -
proceso. Toda sustancia que =
dificulte las corrientes de con
veccidn -almidén, azdicar, etc.-

(a) (o) disminuye la termopenetracifn.
. Tramamision de ealor: a] por conduceién; b) por conveceibn Cuando se enlatan productos -

FIGURA 6 7%

§811dos en el seno de 1fquidos,

13 penetracidn depende tanto de
1a proporcidn s61ido-11quido como de 1a colocacidn de los s6lidos en el interior
de los 1fquidos. La presencia de huecos permite 1a formacibn de las corrientes
de conveccibn y'facnita 1a transmisién de calor.

Algunos alimentos cambian de estructyra durante el calentamiento y
se observa, al estudiar la penetracifn de calor en los mismos, dos perfodos bien
diferenciados. En el primero, con el producto en estado de sol, el calor se --
transmite répidamente por conveccisn, para después disminufr bruscamente la ve-
locidad de transmisi6n y entrar en un segundo perfodo en el que el calor se pro
paga por conduccidn a través del producto en estado de gel,
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En cualquier caso, la penetracién del calor depende del gradiente
de temperatura entre el envase y el autoclave. ta velocidad de penetracion dis
minuye al hacerlo este gradiente; por ello, la penetracién es mds répida cuanto
mayor es la temperatura del autoclave.

En los productos que son demasiado viscosos para permitir 1a forma
cién de corrientes de conveccién, pero suficientemente 11quidos para mezclarse
por agitacién, y en los productos constituidos por sé1idos en el seno de 1iqui~
dos, 12 agitacidn de Tos botes durante el tratamiento térmico favorece la pene-
tracién del calor.

B} MEDIDA DE LA PENETRACION DE CALOR.- Para medir la penetracién de ca-
Tor suelen utilizarse los pirdmetros, constituidos por un par termoeléctrico, -
al que se le ha adicionado un potencidmetro, y unas agujas terminales que son =
las que se introducen en el envase. Los pares termoeléctricos (o termopares),
estdn formados por dos varillas de metales distintos -generalmente cobre y cons
tantano, aunque pueden emplearse otros metales o aleaciones- que se ponen en -
contacto por sus extremos, formando un circuito cerrado. Si se mantienen las -
soldaduras a temperaturas diferentes, se origina, entre ambas, una corriente e-
téctrica, cuya medida indica las diferencias de temperatura entre los dos extre
mos del termopar. En la practica, una de las uniones se coloca en el interior
del envase y ia otra se mantiene a una temperatura constante. La medida se obe
tiene en milivoltios o directamente en grados de temperaturas, En los modelos
actuales no se necesitan mantener a una temperatura constante pues ya vienen -
compenisados para la temperatura ambiente. E1 extremo de la agufa debe colocar-
se en el punto de menor calentamiento del envase (en los envases de vidrio, se
coloca en los laterales del envase o en la tapa), y la situacién de &ste depen-
de de las caracteristicas del producto enlatado. (Figura 7). En los productos
s61idos o muy viscosos se toma como punto de menor calentamiento el centro geo=~
métrico del bote. En los alimentos 1fquidos, el punto de menor calentamiento -
estd situado entre el centro geométrico del envase y fonde del mismo, aunque se
considera que coincide con el centro para facilitar la realizacién de la medida.
Para estudiar 1a penetracién de calor en un producto, deben reali-
2arse medidas simulténeas en varios envases colocados en distintos lugares del
autoclave. Para pasar los cables del interior al exterior del autoclave puede
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hacerse un orificio en - - F1GURA 775
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1a parte de menor didme-
tro del mismo quede ha--
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importancia, Otra for--

ma de sacar los cables -

es directamente por el -

cierre de 1a tapa, ya que
12 junta o guarnicidn de goma lo permite. Estas téenicas son para cuando la es
terilizacion se realiza en autoclaves estdticos discontinuos. En los procesos

continuos o con agitacifn, 1a medida de a transmisi6n de calor es mucho mis --
compieda,76:77

FU’TH/

RERRERA!

Colocacién del pirmatro pars la medids de penetracisn dal
calor, segin la naturclesa del producso

C) TRAZADO DE LA GRAFICA DE PENETRACION DE CALOR.- Utilizando un sis-
tema de coordenadas normal, se colocan en las abscisas el tiempo en minutos y en
las ordenadas, 1a temperatura. Esta representacidn se utiliza para calcular -«
Yos datos de esterilizacidn por el método grafico.

Otra forma de trazado consiste en utilizar papel semilogarftmico -
y representar en la escala decimal {abscisas) el tiempo y en 1a logaritmica (or
denadas), la diferencia entre la temperatura del autoclave y la del envase (RT-T).
En vez de efectuar esta sustraccidn para cada punto es mis sencillo invertir el
papel y representar las temperaturas del centro del envase directamente; asi se
obtiene una grafica similar a 1a de 1a Figura 8. La griéfica es una recta con un
pequefio tramo curvo al principio, el cual se debe a un perfodo inicial en el que
1a temperatura del autoclave se eleva hasta alcanzar la elegida para el proceso,
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El tiempo que tarda en hacerlo se denomina perfodo de inercia (“coming up time").
Ball (1928) estableci§ experimentalmente el efecto de este perfodo sobre el pro
ceso térmico y 1legd a 1a conclusién de que era equivalente a considerar que el
producto estaba sometido a la temperatura final durante un 42% del tiempo que -
comprende dicho periodo. Para tener en cuenta este efecto en los cdlculos mate
miticos, se define 1a temperatura inicial tebrica o pseudoinicial, grificamente,
(Figura 9): en la curva de calentamiento se prolongan la parte recta hasta su in
terseccifn con una linea vertical, que representa el principio del tratamiento,
trazada de forma que incluya el valor Yetal del perfodo de inercia (tiempo du--
rante el cual el autoclave se calienta hasta alcanzar la temperatura final). En
la practica, esta vertical se traza por el punto del eje de abscisas que corres,
ponde al 58% del perjodo de inercia. La temperatura correspondiente al punto -
de interseccisn con la recta de calentamiento es la temperatura inicial tedrica
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o pseudoinicial.

La grdfica de penetracién de calor (Fig. 8) se define por los valg
resjy fh' EV valor de § (factor de inercia o retardo) se obtiene dividiendo
la diferencia entre la temperatura del autoclave y la pseudoinicial, por Ya di-
ferencia entre aquélla y la inicial real. Matemdticamente:

RT-1T=1 (1)

RT-1Tp=j1

-4
sustituyendo en esta expresifn los valores de }1 y de 1, definidos en {1), se
obtiene: RT-1Tp

de donde;

RT-IT
Cuando el factor de inercia (j) es igual a 1a unidad, las temperaturas infcia--
les, real y tebrica, son iguales.

El factor f es el nimero de minutos correspondfente a un ciclo 1g
garftmico de 1a escala térmica. Por ser }a inversa de la pendiente de 1a recta,
es una medida, también inversa, de 1a velocidad de penetracién de calor,

Si al representar la curva de penetrscién de calor en un papel se-
milogaritmico, no se obtiene una recta, indica que la penetraciSn de calor en el
procese que se estudia, no es uniforme y, por lo tante, no puede calcularse ma-
temdticamente, ‘

5. METODOS DE CALCULO DEL TIEWPO DE ESTERILIZACION.

Una vez obtenidos los datos de tiempo y temperatura para un produc
to determinado, por medio de estudios de penetracifn de caior, esa informacibn
puede analizarse por uno de los dos mé&todos siguientes:

1) Método General o Grdfico de Bigelow et, al.

2) Método de Férmulas de Ball.
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Ambos métodos se basan en idénticos principios, pero el procedimien
to que se usa es difgrente. E1 método gr&fico se usa cuando se desea medir el va-
lor de esterilizacidn exacto de un proceso, en caso de que condiciones tales como
el tiempo de aleance de 1a temperatura en el autoclave, la temperatura del agua -
de enfriamiento o el tiempo de mantenimiento de temperatura después del proceso -
pero antes de enfriar con agua, sean diferentes de los procedimientos normales de
operacién del autoclave, Este método se adapta también a las condiciones en que
la curva de penetracién de calor no pueda representarse mediante una o dos 1{neas
rectas, dentro del rango de temperatura letal, sobre papel semi-logarftmico. No
se adapta ficilmente al cdlculo de procesos cuando la temperatura del autoclave -
y/o la temperatura jnicial son diferentes de aquellas que sirvieron para obtener
los factores térmicos originales del proceso. Para usar el método gr&fico hay -
que registrar los datos de tiempo y temperatura durante el ciclo de enfriamiento.

£l método de las formulas se usa cuando Ja curva de penetracién de
calor puede representarse por no m&s de dos 1fneas rectas sobre papel semi-loga-
ritmico. La férmuta permite 1a evaluacidn de los procesos para condiciones de -
temperatura inicial y de autoclave diferentes de aquellos que se usaron para ob-
tener los factores térmicos. En el caso de curvas de calentamiento representadas
por una linea, Gnicamente, en papel semi-logaritmico, los factores de penetracidn
de calor pueden convertivse a diferentes tamafios de envases. '

Es necesario establecer una norma para el valor de esterilizacifin.
El interés dominante en los procesos de alimentos entatados concierne a los pro--
ductos de baja acidez, Con estos alimentos, se ha establecido Ja temperatura de
250°F (121.1°C) como la temperatura de referencia, y el calor letal, o cantidad -
de calor necesaria para destruir los microorganismos, se expresa en términos de -
minutos a 250°F (121.1°C). Esta es la temperatura de referencia.

1) Método General o Grifico.- Como ya se-menciond, el calor letal
de un proceso se expresa en minutos a 250°F (121.1°C) y, por definicidn, un valor
de esterilizacién de 1 equivale a un minuto a 250°F {121.1°C), o a la cantidad de
calor equivalente. E1 simbolo para el valor de esterilizacién es F,. Un minuto
a 250°F (121.1°C) equivale a 10 minutos a 232°F (111.11°C) 6 a 100 minutos a 214°F
(101.11°C). En otras palabras, por cada 18°F de cafda de temperatura, el tiempo
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“rabla 32

JASA OE LETALIDAD °
{renthe of dograns) .

g 1) X R e ) e (X} [0 o
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0,001 0.001 0.001 0.00V,
0.001 0.001 0.000 0.00V 0.001 0.001 0.001 0.00% 0.00) 0.001
0,001 0.00%. 0.001 0,001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000.  0.00)
o'oM 0001 0001  0.001 000 - ©0.00i° 0001  0.00y 0001  0.00)
0.001 0.001 0,001 0.001 0.00) 0.00% 0.001 0.001 0.000 0.001
0.00} 0.0 0.00} 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001~  0.00
0001 000y 0001 0001 0001 0001 0000 0001 0001  0.00)
0001 0001 0001 0001 000V  0.001 0001 000t . 0001  0.001
0,001 0,00} 0,001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.00V
0001. 0001 0007 0002 0002, 0002 0007 - 0002 0002  0.002
0007 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002  0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0,002 0.002 0.002
0.002 0,002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0,002 0.002 0.002
0.002 0.002 0003, 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0,003. 0003 0.003 0.003 0.003 0,003 0.003 0.003, 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0,003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004
0.004 0004 0004 0004 0008 ©0.004 0004 0004 0004  0.004
0.004  0.004 0,004 0.004 0.004 0,004 0.004 0.004 0.008 0.00%
0.005 0008 0005 0005  0.005. 0005 0005 0005 0005  0.008
0.008 0.008 0.00% 0.00% 0.008 0.006 0.006 0.006 0.006 0.008
0.006 0.006 0.006 0.004 0.006 *  0.006 0.006 0.007 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0,007 0.007 0.007 0,007 0.008 0.008
0.008 0,008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.009 0.009
0.009 0.00% 0.000 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.00 0.010
0.010 0.010 0.010 0.010 000 0.01% oon 0.01 o.0n 0.01%
0.0 0.012 0.012 . 0.012 0.0\} 0.0012 0.012. 0.002 0.013 0.013
0.013 0.013 0.013 0.013 0.00 0.014- 0.04 0.0v4 0.014 0.014
0.01§ 0.018 0.018 0.015 0.015. 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
0.017 0.017 0.017 0.007. 0018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.009
0.019 0.019 0.019 0.020 0.00 0.020 0.020 o.0n 0.0n 0.021
0.022 0.022 0.022 0.022 0.023 0.023 0.023 0.024 0.024 0.024
0.024 0.028 0.028 0.028 0.0% 0.026 002 : 0.0 0027 0.027
0.078 0.028 0.02% 0.0% 0.0% 0.030 0.030 0.030 0.031 - 0.03
0.032 0.032 0.032 0.033 0.033 0.034 0.034 0.03% 0.035 0.035
0.036 0.036 0.037 0.037 0.038 0.038 0.039 0.0%% 0.040 0.040
0.041 0,041 0.042 0.042 0.043 0.044 0.044 0.045 0.045 0.046
0.046 0,047 0.048 0.048 0.049 0.049 0.0 0.051 0.051 0.052
0.053 0.053 , 0.054 0.05% 0.056 0.0! 0.087 0.058 0.0 0.05%
0.060 0.081 0,062 0.082 0.083 0.064 0.085 0.066 0.066 0.067
0.043 0,069 0.070 0.0m 0.072 0.073 0.074 0.075 0.075 0.076



( Continuacitn, ).

Tabla 3

Teup, [enths of degroas)
" [X) 81 0.3 [X¥] 6.4 [ 04 [X] 0.0 [X)
230 0.017 0.078 0.079 0.080 0.081 0.083 0.084 0.085 0.088 0.087
peil 80“ 0.089 0.090 0.091 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097+  0.099
px7] 100 0.101 0.103 0.104 0.105 0.107 0.108 0.109 o, 0012
233 0.114 0.115 Q.7 0.118 0.420 0121 0.122 0.124 0.328 0.128
pall 01® 0.1 0.133 0.134 0.136 0.138 0.1 0.14) 0.143 0.148
35 [AFY) 0.149 0.15 0.153 0.154 0.156 0.158 0.161 0.163 0.168
26 0.167 0.169 0.17} 0.173 0.176 0.178 0.180 0.182 0.185 0.187
271 7 0.1%0 0.192 0.194- 0.197 0.200 0.202 0.205 0.207 0.210 0.213
238 021§  0.218 0,22} 0.224 0227 0.230 0.233 0.238 0.2 0.242
0 0.245  0.248 0.25 0.254 0.258 0.261 0.264 0.268 0.2 0225
u0 0.278 0.282 0.28% 0,289 0.293 0.297 0.200 0.304 0308, 0.2
21 0.316 0,320 0.324 0329 031 0.337 0.241 0.346 0.350 0.355
242 0.35¢ 0.354 0.369 0.373. .. 0378 0,383 0.388 0.393 0.398 0.403
243 0.408 0.414 0.419 0.4 0.420 0.435 0.44) 0.447 0.452 0.458
24 0.464 0.470 0.476 0.482 0.489 0.495 0.501 0.508 0.514 0.5
25 0.527 0.534 0.541 0,548 0.555 0.562 0.570 0.5717 0.584 0.592
248 0,599 0.615.  0.623 - 0.631 0.639 0.647 0.65 0.664  0.673
247 0.681 0.690 0.699 0.708 0.717 0.726 0.736 0.745  0.755 0.784
248 0.774. 0784 0.794 0.805 - 0.815 0.825 0.836 0.847 0.858 0.86%
*9 0.880 0.89% 0.903 0.914 0.926 0.938 0.950 0.962 0.975 0.987
2 1.000 1013 1.026 1.03% 1.08 1.066 1.080 1.094 1,108 L122
25 1.136 1151 1.166 1181 1196 1212 1.227 1.243 129 L5
252 1.292 1.308 1.328 134 139 13717 1.395 1.413 143t 1449
253 1.468 1.487 1.506 1.528 1.545 1.565 1.585 1.605 1.6% 1.647
254 1,658 1.690 L L7133 1756 1.778 1.801 184 1.848 1.872
255 1.896 1920 1.945, 1970 1.995 200 2.047 2.0 2.100 17
25% 2.154 2.182 2.210 2.239 2.268 287 23% 2.35% 2.387 2417
25 2.448 2.512 2544 2.517 2.610 2.684 2.678 72 2747
258 2.783 2.818 2.855 2891 2.9% 2566 3.005 3.043 3.082. 122
25 162 3.200 3.0 3.286 3328 n 45 345 1.503 54
260 3,594 3.640 2.687 7% 3.782 383 3881, 39% 3.981 4032
261 4,084 4.137 4.190 4.244 4.29% 4.354 4.410 4.487 451 4.583
262 4.642 4.701 4.762 4822 4.885. 4948 5.012 5.076 5142 5.208
263 5.275 5343 5.412 5.481 5.552 5623 5.696 5769 5.843 5919
24 5.995 6,072 6.150.. 6.28 6.310 6.391 6.473 6.55 6.64) 8.72
265 6.813 6901 6.989 2.079 17170 7.263 7.356 .45 1.547 7.644
266 1.743 7842 7.943 8.046 8.149 8.254 8.260 8,468 8.577 8.687
267 B8.79% 8913 9.027 9.143 9.261 380 9.501 9.64 9.747 9.873
268 10.000 1017  10.25% . 391 0.525  10.661 10798 10.937 11078 11.220
29 1,35 151 16 NBT L9617 12015 1271 1248 .89 12781
270 12915 13.082 13,250 13420 13594 13769 13946 14125 14307 14
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1ABLA 4

483

4]
106.00
87.99
77.43
68,13
59.92
52.75
46.42
40.85
35.%4
3183
27.83
24.48
2L54
18.96
16.68
14.68
12.92
N3
10.000

ar "
33 B.299
&l 7.743
235 6.813
236 5995
n7 5275
38 4.642
239 4.085
20 3.594
41 3.163
242 2,783
243 2.449
244 2.15¢
245 1.896
246 1.668
07 - 1.468
A48 .92
b2 1136
250 1.000
251 0.879%

ay #

252 0.703
253 0.4813
254 0.4995
255 0578
256 0.4642
257 ° 0.4085
258 0.3594
259 - 0.3183
20 0.2783
21 02049
262 0.2154
263 0,1896
24 0.1668
65 01458
266 0.192
27 0.1136
28 0.1000
69 0.0880
F) 00774
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Puesto que la distancia vertical en esta curva para cada minuto -
representa el F, efectivo en ese minuto, se deduce que el valor total de este-
rilizacién es igual a 1a suma de todas las distancias verticales para cada mi-
nuto del proceso. Es decir, que el valor de esterilizacién es proporcional al
drea que haya debajo de 1a curva.

Es necesario medir el drea bajo la curva para determinar el valor
de esterilizacin. Esto puede hacerse contanda los cuadros pequefios o con un-
instrumento 1lamado planimetro, E1 &rea en pulgadas cuadradas tiene que multi
plicarse por un factor para convertirla en medidas F,. Este factor se encuen-
tra determinando el &rea de una unidad de esterilizaciin, tal como la superfi-
cie ABCD en 1a Figura 10. E) producto de la altura por el ancho de esta drea,
en gérminos de Fo por minuto y tiempo, es la unidad. &)1 factor buscado para -
multiplicar por el drea en pulgadas cuadradas, bajo la curva de tasa de letali
dad, es la reciproca del drea en pulgadas cuadradas, del rectingulo de la uni-
dad de esterilizacidn,

2) Método de las Férmulas.- Cuando 1a curva de penetracidn de ca-
lor se representa por una o dos 1ineas rectas en papel semi-logaritmico, es --
posible hacer correcciones y/o extrapolaciones para aquellos factores, con la-
ayuda del Método de las Férmulas. En este estudio no serd necesario utilizar-
1o ya que no se requiere extrapolar, puesto que se realizarin diferentes expe-
rimentos con los que se obtendrin los datos necesarios.
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CAPITULO 2. MATERIAL Y METODOS

MATERIAL

Para las pruebas de Penetracidn de Calor:
* 4 Termopares y Potencidmetro marca ELEKTROLABORATORIET,
Copenhagen Z9-CT
* Latas de Champifiones enteros ("botén"} y rebanados (tamafios
211 x 300; 303 x 406 y 201 x 411, de ambas presentaciones)
* Autoclave vertical fija

Para e] Paquete Experimental Inoculado:
90 latas 211 x 300 de bot6n, de las que se fnoculan 60
120 latas 303 x 406 de botén, de las que se inoculan 80
150 latas 401 x 411 de botdn, de las que se inoculan 100
120 latas 211 x 300 de champifén rebanado, de las que se {noculan 80
150 latas 303 x 406 de champiién rebanado, de Vas que se inoculan 100
180 latas 401 x 411 de champifién rebamado, de las que se inoculan 120
120 latas 211 x 300 de piezas y tallos de champifi6n, inocul&ndose 80
120 latas 303 x 406 de piezas y tallos de champiﬂén, inoculdéndose 80
_180 latas 401 x 411 de piezas y tallos de champifidn, inoculdndose 120
1230 latas de las que se marcan 820 con la clave "INOC" {las inoculadas)
* Indculo: 1 x 104 esporas P.A.3679/mililitro
* Jeringa de pipeteo continuo automitico (Becton, Dickinson & Co.
No. 3052 de 2 m1. de capacidad, ajustada a 1 ml.)
* Autoclave vertical fija
* Potencidmetro
* Buffer pH 7
* Vacudmetro
* NaOH 0.1 N (para la prueba de acidez)
* Fenolftalefna '
* Bureta
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* Balanza Granataria
Tamiz

Agua Destilada
Abrelatas

»

*

*

Para la Prueba Microbioldgica:

*

tatas inoculadas e incubadas a 37°C

Cajas de Petri de 15 x 150 nm estériles

Pipetas bacterioldgicas estériles

Espitula estéril

Vaso de licuadora estéril

Frasco de dilucion 135 ml de agua peptonada 0.1%

Tubos de 18 x 150 wm, con 9 m! de agua peptonada 0.1%
Portaobjetos

Equipo para la tincidn de Gram

Balanza Granataria con sensibilidad de 0.1 gr

Bafio Marfa a 44t1°¢

Microscopio

Contador de colonias Quebec

* Incubadora a 35°C

Generador de Hidrégeno, Gas Pock

darra con cierre hermético para las Cajas

Mechero

Medio de Agar-Sulfito-Cicloserina

Medio de Agar anaerébico

Tubos de 16 x 150 mm con Caldo Tioglicolato

Tubos de 16 x 150 mm con 10 m) de medio para movilidad- Nitrato
Tubos de 16 x 150 mm con 10 ml de medio gelatina-lactosado
Solucidn de alfa-nafil-amina: 1.0 gr de &c. sulfanflico y 125 m1
de dc. acético (prueba de nitritos)

Solucidn de &cido sulfanflico: 1.0 gr de alfa-nafilamina y &cido
acético 5 N (prueba de nitritos)

* Frasco de Tarandas con alcohol

* Abrelatas

* * * * % * * B * »

*

.

* % % » *

* % % »

»
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* Soluci6n desinfectante

* Tubos de 18 x 150 mm con caldo con carne cocida con capa de nu-
jol estéril

* Pipetas Pasteur estériles

METODOS.

1. Se realiza la prueba de Penetracion de Calor (para cada tamafio y presenta--

cidn de Yatas), introduciendo los termopares en el punto frfo, Se procede a --

leer las temperaturas del proceso minuto a minuto, Obtenidos estos datos se --

realizan las grificas de curvas de penetracién de calor, tanto en papel milimé

trico como en semilogaritmico, colocando los tiempos (t) en el eje de las absci
sas (x) y las Temperaturas {T) sobre el eje de las ordenadas (y).

2. Se calcula el proceso térmico necesario para esterilizar el producto por me
dio del Método General, cuya férmula para obtener los valores de Letalidad es:
1
e
1090 ——
2

donde F es el tfempo en minutos para destruir un nimero dado de microorganis--
mos a una Temperatura dada; RT es 1a Temperatura del autoclave (250°F=121°C),-
siendo la Temperatura de referencia empleada para calcular los valores de este
rilizacidn en productos de baja acidez; CT es 1a Temperatura del punto frio --
(1a que marcan los termopares); y z son los grados Farenheit o Cent{grados que
se requieren para que la curva de Muerte térmica atraviese un ciclo logarftmi-
¢o {intervalo de temperatura correspondiente a un aumento o disminucién de 10-
veces el tiempo-de destruccidn térmica). En este estudio tomamos como refe--
rencia z=18°F, por lo que "F" se denominard “F.*, por ser un valor muy comin -
en procesos de esterilizacidn. Estas curvas se grafican en papel mi)imétrico -
colocando el tiempo (t) en el eje de las abscisas y a F, en el de las ordenadas,
obteniéndose el valor de Letalidad F,, que posteriormente se compara con Jos -
valores tedricos con el fin de verificar si el proceso fué suficiente pura des
tru{r al microorganismo en cuestidn.
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3. Para el Paquete Experimental Inoculado, se efectian 7 niveles de proceso -
con un rango de 5 minutos entre cada uno: de 15 a 45 minutos, Se marcan las -
latas que se inoculardn, y se inoculan con 1 x 104 esporas de P,A.3679, con -
ayuda de la jeringa de pipeteo continuo automdtico. Se efectidan 10s procesos-
indicados en 1a siguiente tabla:

TABLA
. LATAS
t{min.} T{°C) PRODUCTO INOC S/1INOC TOTAL

15 121 Botdn 211x300 20 10 30
Botdn 303x406 20 10 30
Rebanado 211x300 20 10 30
Rebanado 303x406 20 10 30
Pzas. y Tallos 211x300 20 10 30
SUB-TOTAL 00 <0 =
20 121 Botén 211x300 20 10 30
Botdn 303x406 20 10 30
Botdn 401x411 20 10 30
Rebanado 211x300 20 10 30
Rebanado 303x406 20 10 30
Rebanado 401x411 20 10 30
Pzas. y Tallos 211x300 20 10 30
Pzas. y Tallos 303x406 20 10 30
Pzas. y Tallos 401x411 20 10 30

SUB-TOTAL | 80 1)
25 121 Botén 211x300 20 10 30
Botdn 303x406 20 10 30
Botdn 40ix411 20 10 30
Rebanado 211x300 20 10 30
Rebanado 303x406 20 10 30
Rebanado 401x411 20 10 ‘30
Pzas. y Tallos 211x300 20 10 30
Pzas. y Tallos 303x406 20 10 30
Pzas, y Tallos 401xé411 20 10 30

SUB-TOTAL 180 i
30 121 Botdn 303x406 20 10 k]
Botdn 401x411 20 10 30
Rebanado 211x300 20 10 30

(continga...)
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TABLA 5
LATAS
timin.) T{°C) PRODUCTD 1N0C $/INoC 10TAL
Rebanado 303x406 20 10 30
Rebanado 401x411 20 10 30
P, y Tallos 211x300 20 10 30
P, y Tallos 303x406 20 10 30
P, y Tallos 40ix411 20 10 30
SUB-TOTAL Y60 BY pL0)
35* 12i°  Botbn 401x411 20 10 30
Rebanado 303x406 20 10 30
Rebanado 401x411 20 10 30
P, y Tallos 303x406 20 10 30
P. y Tallos 401x411 20 10 30
SUB-TOTAL T00 1) T50
40° 121°  Botdn 401x41) 20 10 30
Rebanado 401x411 20 10 30
P, y Tallos 401x411 20 0 30
SUB-TOTAL : &0 )
45 121°  Rebanado 401x411 20 10 30
P, y Tallos 401x411 20 10 30
SUB-TOTAL ) i) K1)
TOTAL =820 INOC + 410 S/INOC = 1230

Posteriormente, los patrones {"S/INOC*) se someten a pruebas de contro) de -
calidad {pH, acidez, peso neto, peso drenado, espacio de cabeza y vacfo) con-
el fin de verificar si el proceso fue el adecuado, y si el producto mantuvo -
sus caracterfsticas organolépticas y de calidad. De las latas inoculadas se-
1levan 4 de cada lote al laboratorio de microbiologia para sus respectivos a-
nilisis, para determinar la viabilidad de la espora, y el resto se incuban a-
37°C por 6 meses. A estas (1timas latas se Tes hace un andlisis visual dia--
rio con el fin de determinar alguna hinchazén, Oespués del tiempo requerido-
de incubacidn se abren las latas y se determina la presencia del m.o. por .-
medio de las caracteristicas que debe presentar (olor, pH det alimento, pro--
duccibn de gas, etc.).
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4, E1 andlisis microbioldgico consiste en:

Recuento en placa:
1. Las latas se lavan con agua y detergente, frotando con fuerza. -

2. Sumergir un extremo de la lata en Ja solucién desinfectante (alcohol al -
70%, sal cuaternaria de amonio, bidxido de cloro a concentracién 100 p.p.m.)
durante 10 min. Escurrir y secar con torunda de algoddn.

3. Utilizar un abrelatas o cualquier otro dispositivo (cortador circular, por
ejemplo) estéril al autoclave o flameado al mechero, Si la lata presenta a--
bombamiento, colocarla en una charola, en posicién invertida, y sobre ella -
algodsn estéril y un embudo sin tallo invertido. Perforar con un clavo o pi-
cahielo introducido en el tallo del embudo, sujetando a éste con firmeza. -
Dejar escapar todo el gas, que saldrd arrastrando parte del contenido.

4, Trabajando dentro de la zona estéril del mechero, pesar 159 de muestra del
alimento en el interior del vaso de ticuadora, lavado. Adicionar 135 ml de -
agua peptonada al 0.1% y Ticuar durante 1 min,

8. Continuar las diluciones decimales en agua peptonada al 0.1%,

6. Introducir 1 ml por dilucidn en caja de Petri, Adicionar a cada una 12.15
ml del medio Agar-sulfito-cicloserina fundido y enfriado a 44f1°c. Incorpo--
rar el indculo al medio por rotacidn de las cajas y dejar solidificar, Adi--
cionar una sobre-capa de 5-10 ml del mismo medio.

7. Dejar solidificar. Incubar en anaerobiosis a 35°C durante 24 a 48 hrs. -
(Sistema Gas Pack).

8. Tipicamente Clostridium Sporogenes forma colonias negras de 2-4 mm de did-
metro, Seleccionar la placa que contenga entre 50 y 100 colonias o esporas -
sospechosas, Contarlas y reportarlas previo cdlculo como contenido presun- -
tivo de Clostridium Sporogenes por gramo de alimento (P.A.3679).

9. Confirmar e] estudio de la siguiente forma:

a) Transferir por separado 10 colonias bien aisladas de la placa seleccionada-
a un tubo con caldo tioglicolato. Incubar a 35% durante 18-24 hrs.
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b} Preparar un frotis y tefir con la Técnica de Gram para comprobar la pure-
za del cultivo y la morfologfa caracteristica de la bacteria; bacilos Gram -
positivos, gruesos, de 3 a 8 x 0.8 a 1.2 micras con extremos muy discreta~ -
mente redondeado. En caso de encontrarse contaminado, resembrar en una pla-
ca de Agar-sulfito-cicloserina-yema para conseguir un cultivo puro del germen,

c¢) Inocular entonces un tubo con el medio de movilidad-nitrate, uno con caldo
para esporulacidn y un medio con gelatina-lactosa. Incubar a 35°C durante 24
hrs.; o requiere anaerobiosis.

E1 primero y el tercer tubo se inoculardn por picadura; el caldo esporulacidn
con 1 ml del medio del tioglicolato,

d) E1 medio de movilidad-nitrato P,A.3679, inmdvil, sélo desarrolia a lo lar-
go de 1a 1fnea de inoculacién; las bacterias mdviles enturbian difusamente el
medio,

e) Adicionar al medio anterior 0.4 ml la solucibn de alfa naftilamina y 0.5 -
ml de dcido sulfanflico.

Una coloracién entre rosa y rojo dentro de 15 min, denota la presencia de ni-
trates.

f) Preparar frotis de los cultivos en caldo para esporulacién y tefiirlos por-
1a técnica de Gram y observar al microscopio.

g) En el medio de gelatina-lactosa, P.A.3679 no vira el medio {fermentacidn -
a la lactosa) y licda la gelatina. Si este principio no es apreciable, pro--
longar 24 horas la incubacidn, colocar el cultivo en refrigeracin durante -
10 min. y efectuar la lectura.

h) A partir del porcentaje de colonias confirmadas de Clostridium Sporogenes-

(P.A.3679) y el nimero de colonias presuntivas contadas en la dilucién de Ja-
placa seleccionada, calcular el ndmero de gérmenes por gramo de muestra.
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Método cualitativo:

1. Se inoculan 5 tubos con 1 gr 6 1 ml de muestra en tubos conteniendo caldo
con carne cocida, La muestra debe ser inoculada hasta el fondo por medio de
una pipeta Pasteur,

2. Incubar a 35°C durante 24 a 48 hrs,
3. Se realiza 1a tincién de Gram, para identificar su morfologia microscépica,.

4, Posteriormente se resiembra en placas de Agar Anaerdbico en condiciones de
anaerobiosis.

5. Incubar a 35°C durante 24 a 48 hrs,

6. Proceder a su identificaci6n colonial, como bioquimica, siguiendo el paso-
#9 de 1a técnica anterior (Recuento en Placa).
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CAPITULOD 3. RESULTADOS

PARTE EXPERIMENTAL

1. Prueba de Penetracion de Calor.- Se tomaron 2 latas de cada producto a las
que se les introdujo un termopar de cobre-constantano a cada una, en su punto
frio, Estos termopares estdn conectados por el otro extremo al potencidmetro
que da las temperaturas directamente en grados Centigrados, Se colocaron las
latas dentro del autoclave, colocdndose al mismo tiempo los otros dos termo--
pares dentro del autoclave, con'el fin de poder medir la temperatura interior
con ellos y compararla con 1a que marca el termimetro de mercuric (T finterna-
del autoclave}. Posteriormente se leyeron las temperaturas internas de las «
latas (de cada termopar} minuto a minuto durante todo el proceso, para que -
con los datos obtenidos se lograran graficar las curvas de penetracidon de ca-
lor.

2. Con ayuda de 1a férmula del Método General (Cap. 2, p. 54) se obtuyieron -
los valores Fo para cada proceso y se graficaron las curvas de letalidad. Ver
Tablas 1 a 6 y sus respectivas graficas.

3. Paguete Experimental Inoculado.- INOCULO: Se mand§ pedir a la Universidad -
de Davis, California, E.U.A., una muestra de 10’ bacterias 1{ofilizadas de -
P.A.3679, 1a cua) se diluyb con agua estéril a un litro (1 en 1000) obtenién.-
dose asf lx104 bacterias/mililitro. Se marcaron 20 latas de cada producto --
para cada proceso (820 latas) con la clave "INOC", las cuales se inocularon =
con 1 ml de suspensidn (IxTO4 bacterias). Se tomaron también 10 latas de cada
producto como testigo, para cada proceso. Se sometieron al proceso de esteri-
1i2aci6én indicado anteriormente: a 121°C pero con diferencia de 5 minutos en--
tre cada proceso. Después de marcadas las latas se procedié al llenado de ca-
da producto, inoculando justo después de haber hecho el espacio de cabeza, --
antes de cerrar. La inoculacién se 1levd a cabo con una jeringa de pipeteo -
continuo automdtico Becton, Dickinson & Co, No. 3052 de 2 m} de capacidad, -
ajustada a 1 ml y esterilizada previamente {se desarma y se pone a hervir en -
agua por 15 minutos), incculando 1 mi de suspensién que contiene 1x10° espo --
ras P.A.3679. Posteriormente se metieron a las autoclaves, en los tiempos -
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requeridos a 121°C. La temperatura de cierre fue de 70°C y al inicio del pro-
ceso de esteriiizacifn, de 30°C. Al final del proceso se sacaron las latas -
de las autoclaves y se separaron por tiempos y productos inoculados y no inocu
lados. Las no inoculadas {10 latas de cada producto) fueron sometidas a exéme
nes de control de calidad haciéndoles las pruebas de pH, acidez, peso neto, -
peso drenado, espacio de cabeza y vacio, encontrando todps estos valores den--
tro de los rangos permitidos en los procesos actuales, Ninguna lata presentd-
alteracidn fisicoquimica. Cuatro latas fnoculadas de cada lote se 1levaron al
laboratorio de microbiologfa para sus respectivos andlisis. El resto (16 la--
tas de cada lote) se incubaren a 37°C por 6 meses, con el fin de detectar las-
latas que se hincharan, pero al término de ese perfodo no hubo ninguna lata -
deteriorada ni con signos de hinchazén, '

4. Prueba Microbioldgica.- Ninguna lata present_.é alteracibn alguna, ni presen-
cia del m.o.
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DISCUSION DE RESULTADOS

El cdlculo de 1a penetracidn de calor en el alimento dentro de
ta lata, se efectué con el fin de poder determinar 10s procesas de esterili-
zacidn més confiables y efectivos para Jograr un producto comercialmente es-
téril y con el minimo de dafios.

Los datos de penetracidn de calor se obtuviercn mediante el re-
gistro de 1a variacibn de temperatura en el alimento dentro de la lata duran
te el proceso térmico dentro del autoclave,

Con 1a ayuda de 13 fGrmula del Método General:
1

F=
Tog-¥ RI-CY
=

se obtuvieron los datos reportados en las Tablas 1 a 6. E1 intervalo de tiem
po que se considerd para cada anotacin fue de 1 minuto, por lo que no afecta
al resuktado final de F,.

Al comparar los valores de esterilizacibn tedricos para P.A, 3679
con los que se calcularon por medio de Jas grificas, se puede apreciar que el
proceso fue excesivo (los valores tebricos varfan de F.= 7 a F.= 12 y los ob-
tenidos en el experimento son de F,= 25} por 1o que se recomienda se Tleve a
cabo en menos tiempo de proceso, para que, ademds de asegurar su esterilidad
comercial, no se dafe la calidad organoléptica de) alimento,

Las grdficas de penetracién de calor tienen 3 perfodos: calenta-
miento ~ proceso - enfriamiento. La recta de calentamiento presenta un peque
fio tramo curve al principio, el cual se debe a un perfodo inicial en el que -
Ja temperatura del auteclave se eleva hasta alcanzar 13 elegida para el pro--
ceso {es pl “perfodo de inercia"}, Este tipo de rectas se obtiene cyando el-
calentamiento se 1leva a cabo por movimientos de conveccidn, formindose co- -
rrientes dentro de la masa Jfquida originadas por la disminucién de densidad-
del producto al calentarse. La propagacin del calor es muy ripida,

Estas grdficas se trazaron en un sistema de coordenadas normal y
en papel semilogarftmico invertido (esto con el fin de evitar la sustraccibn-,



- 63 -

(RT-T) para cada punto y representar las temperaturas del centro de la lata
directamente),

Al comparar Jos resultados obtenidos en las dos presentaciones
del producto, se puede observar que no hubo diferencias en lo que se refie-
re a1 comportamfento de la penetracién de calor, por lo que al hacer un es-
tudio para una de estas presentaciones, es vilido para la otra.

Los resultados obtenidos con el Paquete Experimental inoculado
fueron grandemente satisfactorios, ya que se logré eliminar completamente -
al microorganismo sin dafiar 1a calidad o las caracteristicas organolépticas -
del alimento, obteniendo asf su esterilidad comercial,
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TABLA 1
CHAMPIRON REBANADO
DATOS DE PENETRACIQN DE CALOR. CONDUCCION DE CALOR EN LATA 211 x 300. Tref =1a°c

t de calen- Tempera Valor t de calen- Tempera Valor
tamiento tura Leta) tamiento tura” Letal
{min.) {ec) {Fg) &£F/min. (min.) (o€} (Fo) £Fy/min, .
Ab. Vapor
0 53 0.0000002 0.0000002 31 120 0.774 13.43
1 §5 0,0000002 0.0000004 R 120 0774 14.20
2 §9 0.0000006 0.000001 .33 120 0.774 14.98
3 61 0,000001 0.000002 34 120 0.774 15.75
4 75 0.00002 0.000022 35 119 0.6 16.37
5 81 0.00001 0.00012 36 120 0.774 17.14
6 87 0.0004  0.0005 37 . 120 0.774 17.92
7 9} 0.001 0.0015 38 120 0.774 18.69
8 95 0.0024 - 0.004 39 120 0.774 19.47
9 95 0.0024  0.0064 40 120 0.774 20.24
10 Cierre de 97 0.004 0.010 41 120 0.774 21.01
11 Venteo 103 0.0154  0.026 2 R 120 0.774 21.79
12 109 0.061 0.087 43 120 0.774 22.56
13 116 0.245 0,332 44 120 0.774 23.33
14 117 0.3 0.720 - 45 120 0.774 24,11
15 118 0.488 1.208 46 Ab.aire 120 0.774 24.88
16 120 0.774 1.983 47 yvent. 111 0,0975 24.977
17 120 0.774 2.757 48 Cierre 95  0,0025 24.979
18 120 0.774 3.53) 49 Vapor 91 0,00097 24.980
19 120 0.774 4.305 50 Enfria- 83  0,00015 24.981
20 120 0.774 5.08 51 miento 79 0,000062 24.98)
2] 120 0.774 5.85 §2 73 0,000015 24.98]
22 120 0.774 6.627 53 Fin del 73  0,000015 24.98]
23 - 120 0.774 7.400 Proceso
24 120 0.774 8.175
25 120 0.774 8.95
26 119 0.615 9.56 :
27 120 0.77¢  10.34 €-F, = 24.98)
28 120 0.774 .11
29 120 0.774 11.88
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TABLA 2
CHAMPIRON REBANADO
CONDUCCION DE CALOR EN LATA 303 x 406,

T

t de calen- Tempera Valor

tamie

nto

tura

{min. ) (&) (Fo) £Fo/min.

Abertu
Vapor

UL LWN 2O OO NN D WN -~

17

ra

Cierre
Venteo

t de calen- Tempera Valer

ref = 121°C

(Fo) ZEF fuin,

Letal tamiento tura Letal
{min,) (°c)

0.00000009 0.00000009 31 120 0.774
0.00000009 0.0000002 2 120 0.774
0.0000002 0.0000004 3 120 0.774
0.0000015 0.000002 34 120 0.774
0.0000097 0.000011 35 120 0.774
0.0000388 0.0000505 36 120 0.774
0.000122  0.0001725 37 120 0.774
0.00025 0.00042 38 120 0.774
0.00062 0.00103 39 120 0.774
0.0001 0.002 40 120 0.774
0.0019 0.004 4 120 0.774
0.0025 0.006 42 120 0.774
0.001 0.016 a3 120 9.774
0.024 0.04 44 120 0.774
0.077 0.12 45 120 0.774
0.154 0.272 46 120 0.774
0.308 0.580 47 120 0.774
0.308 0.869 48 120 0.774
0.488 1.377 49 Ab, aire 120 0,774
0.615 1.993 50 Clerre dell7 0.388
0.774 2.77 51 Vapor 109 0,062
0.774 3.54 52 tnfria- 106 0.0308
0.774 432 53 miento 97  0.00368
0.774 5.09 54 Fin de 89  0.00062
0.774 5.86 Proceso
0.774 6.64
0.774 7.41
0.774 8.18 &£ F, = 25.69
0.774 8,96
0,774 9.73
0.774 10.50

25.69
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TABLA 3
CHAMPIAON REBANADO

DATOS DE PENETRACION DE CALOR, CONDUCCION DE CALOR EN LATA 401 x 411, Tref = 121°C

t de calen- Tempera  Valor t de calen- Tempera Valor
tamiento tura Letal tamiento tura Letal

{min.) (°c) (F;} £F,/min {min.) {°c} (Fo)  &F/min
Ab Vapor

0 0.000000007 0.000000007 36 120 0.774 11,57
1 68  0.000005 0.000005 37 1290 0.774 12,34
2 69 0.000006  0.000011 38 120 0.774 1311
3 72 0,0000123  0.0000233 39 119 0.615 13,73
[ 72 0.0000123  0.0000356 a0 19 0.615 14.35
5 73 0.0000154  0.0000511 ] 18 0.488 14,83
6 78 0.000049  0.0000939 42 16 0.308 15.14
7 80  0.0000774  0.0001773 43 118 0.488 15,63
8 82 '0.0001227 0.0003 a4 18 0.488 16.12
9 Clerre 85 0.000245  0.000545 45 118 0.488 16.60
10 venteo 92 0.00123 0.00177 46 ns 0.488 17.09
n 9 0.003 0.00485 47 120 0.774 17.87
12 100 0.0097 0.0146 48 120 0.774 18.64
13 105 0.0245 0.039 49 120 0.774 19.42
14 107 0,0388 0.078 50 Ab,airel20 0.774 20.19
15 110 0.0774 0.155 51 y vent, 120 0.774 20.96
16 N1 0.0975 0.253 52 Cierre 120 0.774 21.74
Al N2 0123 0.376 53 Vapor 118 0.488 22.23
18 NS 0,245 0.620 54 Enfria-112 0.123 22.35
19 116 0,308 0.929 55 miento 113 0.154 22.50
20 117 0,388 1,32 56 110 0.077 22,58
21 118 0.488 1.805 57 106 0.0308 22.61
22 117 0.388 2.193 58 100 0.0077 22.62
23 18 0.488 2.682 59 9 0.00097  22.62
24 118 0.488 3.17 60 80 0.000077 22.62
25 118 0.488 3.66 61 70 0.000007 22.62
26 118 0.488 4,15 62 68 0.000005 22.62
1 119 0.615 4,76 63 Fin de 64 0.000002 22.62
28 119 0.615 5.38 - proceso

29 120 0.774 6.15

30 120 0.774 6.92

N 120 0.774 7.70 &LF. = 22.62

32 120 0.774 8.47

33 120 0.774 9.24

H 120 0'774 10.02
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TABLA 4
CHAMPIRON ENTERD

CONDUCCTON DE CALOR EN LATA 211 x 300. Tref = 121°¢C

tiempo de
calentamiento Temperatura valor Letal
{minutos) (°C) {Fo)
Abertura Yapor
0 4 0.000000009
) 65 0.0000024
2 75 0.0000245
3 79 0.0000615
4 81 0.0000975
5 85 0.000245
6 Cierre Venteo 87 0.000388
7 9 0.00308
8 107 0.0388
9 107 0.0388
10 116 0.308
n 116 0.308
12 19 0.615
13 - 120 0.774
14 120 0.774
15 120 0.774
16 120 0.774
17 120 0.774
18 120 0.774
19 Abertura aire y 120 0.774
20 agua. Cierre vap.105 0.0245
21 Enfriamiento 73 0.000015
22 61 0.000001
23 §5 0.0000062
24 5] 0.00000009
25 a7 0.00000003
26 51 0.00000009
27 51 0.00000009
28 Fin de proceso 48 0.00000004

£F. = 6.75

Y- Y- N R N Y ST T

& Fy/min,

0.000000009
0.0000025
0.0000269
0.0000834
0.000186

NN NN NN N NN N WO —
GBI aWwa e
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TABLA 5
CHAMPIAON ENTERO

DATOS DE_PEMETRACION DE CALOR. CONDUCCION DE CALOR EN LATA 303 x 406. Tref =121°C

t de calen- Tempera Valor t de calen- Tempera Valor
tamiento tura Letal tamiento tura Letal
(min) {°¢} (Fo) &.Fofmin (min) (°c) (Fo) &fo/min
AB vapor
0 59 0.0000006 0,0000006 28 120 0.774  13.55
1 61 0.000001  0.0000016 29 120 0.774 14.32
2 75 0.0000245 0.0000261 30 120 0.774  15.09
3 87 0.000388 = 0.000414 3 ie0 0.774  15.87
4 93 0.001545  0.00196 32 120 0.774  16.64
] 98 0.00488 0.00684 33 120 0.774 17.42
6 99 0.0062 0.013 34 120 0.774  18.19
7 101 0.00975  0.0227 35 120 0.774  18.96
8 j02 - 0.0123 0.035 36 120 0.774  19.74
9 Cierre 107 0.0388 0.0738 7 120 0.774  20.5
10 Venteo 115 0.245 0.318 k] 120 0.774 21,28
n "z 0.388 0.706 39 120 0.774 22.06
12 n9 0.615 1,322 40 120 0.774 22.83
13 n9 0.615 1,937 Ab.aire 41 Cierre 120 0.774  23.6)
14 120 0.774 2.71 y venteo 42 Vapor 120 0.774 24.38
15 120 0.774 3.48% 43 Enfria- 120 0.774  25.16
16 120 0.774 4,259 44 miento 115 0.245  25.40
177 120 0.774 5.03 45 115 0.285 25,64
18 120 0.774 5.80 46 103 0.0154 25.66
19 120 0.774 6.58 47 96 0.003  25.66
20 120 0.774 7.35 48 Fin de 85 0.00024 25.66
2] 120 0.774 8.13 proceso
22 120 0.774 8.90
23 120 0.774 9.677
24 120 0.774 10.45
25 120 0.774 11.22 &F, = 25.66
26 120 0.774 11.99
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TABLA 6
CHAMPINON ENTERO

DATOS DE PENETRACION DE CALOR. CONDUCCION DE CALOR EN LATA 401 x 411, Tref‘ = 121°C

t de calenta- Tempera  Valor t de calenta- Tempera Valor
miento tura Letal miento tura Letal
{min) (°c) (f.)  &F /min {min} (°C) (F;) &F./min
Ab. Vapor
0 0.00000006 0.00000006 26 19 0.615 2,943
1 51 0.00000009 0,00000015 27 120 0.774 nz
2 53 0.0000002  0.0000003 28 120 0,774 4.49
3 59 0.0000006  0.0000009 29 120 0,774 5.26
4 61 0.000001 0.0000019 30 C. Vapor 120 0.774 6.04
5 66 0.0000031  0.000005 31 Ab, afre 120 0.774 6.82
6 70 0.0000077  0.0000127 32 y venteo 120 0,774 7.59
7 75 0.0000245  0.0000372 33 Enfria- m 0.0975 7.68
8 77 0.0000388  0.000076 34 miento 103 0.0054 7.70
9 83 0.0001545  0.0002305 35 103 0.0154 7.71
10 Cierre 83 0.0001545  0.000385 36 97 0.0038 2.72
11 Venteo 85 0.000245  0.00063 37 81 0.00009 7.72
12 89 0.000615  0.001245 38 76 0,00002 7,72
13 9] 0.0009747  0.00222 39 69  0.000006 7,72
14 95 0.00245 0.00467 40 Fin de 65  0.000002 7.72
15 98 0.00488 0.00955 proceso
16 102 0.01227 0.02182
17 105 0.0245 0.0463
18 109 0.0615 0.1078 .
19 109 0.0615 0.1693 X Fo= 772
20 110 0.0774 0.247
21 113 0.1545 0.40)
22 116 0.308 0.709
23 117 0.388 1.097
24 g 0.615 1.2

25 19 0.615 2.327
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CAPITULD 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de realizar la experimentacidn se 1legd a las siguientes conclusiones:

- Se cumplieron con los objetives del estudio, ya que se determind el proceso-
de esterilizacién y se establecié el factor f de letalidad, obteniendo un -
producto comercialmente estéril y con el minimo de dafios, teniendo una mejor
calidad en el producto final.

Los procesos térmicos generalmente influyen en la calidad organoléptica del-
alimento, segin el ty la T a los cuales se somete el alimento durante su -
proceso.

Los valores z que se obtienen para la {nactivacidn térmica de microorganis--
mos, son considerablemente menores que los que destruyen la calidad organo--
1éptica del alimento, por 1o que es posible producir alimentos esterilizados
térmicamente con excelente calidad organoléptica si el alimento es procesado
a altas temperaturas con un mfnimo de tiempo de calentamiento.

Las partfculas en el medio de calentamiento nunca alcanzardn la T del medio,

En términos generales, la contaminacidn por "goteo" (por perforaciones en el
contenedor o por un cierre defectuoso) en alimentos enlatados de baja acidez
sdlo puede ser posible bajo ciertas circunstancias poco usuales, pero elimi-
nando el origen de la contaminacidn (1levando un buen contro} de calidad de-
las latas antes del procesamiento del alimento y teniendo perfectamente 1im-
pio el lugar del trabajo, asf como los trabajadores) puede eliminarse este -
tipo de contaminacidn.

Con el proceso térmico seguido en el experimento se obtiene Ta esterilidad -
comercia) del alimento enlatado de baja acidez, ya que se eliming por com- -
pleto la presencia del m.o. (P.A,3679) después de someterlo al tratamiento -
y no se afectd a su calidad organoléptica. ’
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- No se presentaron diferencias en cuanto al comportamiento de 1a penetracidn
de calor en ambas presentaciones del producto {enterc y rebanado), por lo -
que se puede concluir que al hacer un estudio de alguna de las dos presens-
taciones, los resultados son vilidos para ambas (ya que el comportamiento -
es e} mismo).

- Se logrd optimizar el proceso de esterilizacién, reduciendo los tiempos de-
autoclave y mejorando la calidad del producto enlatado.
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Recomendacifins

Serfa mucho mds recomendable hacer el proceso exactamente igual, pero por me-
nos tiempo, porque como se puede observar, los tiempos fueron demasiado lar--
gos haciendo un proceso excesivo, ya que se obtuvieron valores de Fo = 25, -
cuando con un valor de Fo = 15 es suficiente para que el producto esté comer-
cialmente estéril,

Tomando menos tiempo de proceso a 121°C se obtienen valores Fo = 20, que atin-
asf{ son lo suficientemente amplios como para garantizar que el producto estd-
comercialmente estéril y ademds, con excelente calidad organoléptica. Se to-
mé el pardmetro Fo = 20 por la diferencia en las temperaturas iniciales de los
procesos y, sobre todo, para tener un mayor rango de seguridad sin llegar a -
S€r un proceso excesivo,

Las graficas anexas a esta recomendaci6n se obtuvieron tomando menos tiempo de
proceso a la misma temperatura. De esta manera se redujo el tiempo total en -
el autoclave, mejorando asf el proceso y optimizando 1a esterilizacibn comer--
cial de alimentos enlatados de baja acidez, '

En las Grdficas Nos., 4 y 6 se les aument6 el tiempo de proceso {al contrario -
de las anteriores), porque los valores Fo obtenidos fueron menores aunque con-
fiables (Fo = 6.75 y Fo = 7,72, respectivamente) para lograr un mayor rango de
seguridad en cuanto a su esterilidad comercial. A pesar de ser valores bajos-
de Fo, no hubo crecimiento del microorganismo y se logrd incrementar la cali--
dad del producto final considerablemente (mejor sabor y consistencia; més co--
for, mejor olor, etc.), pero para evitar el riesgo que puede haber al tener --
estos valores, se recomienda que el tiempo de proceso sea ligeramente mayor, -
optimizando asf 1a esterilizacién comercial del alimento.
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