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OBJETIVOS,· 

Los objetivos fundamentales son: 

1.- Detenninar los procesos de esterilización para poder estable­
cer un factor f de letalidad con el fin de obtener un produc­
to canercialmente estéril y con el mínimo de daños hasta te-­
ner una mejor calidad en el producto final. 

2.- Estudiar el canportamiento de la penetración de calor en difJ!. 
· rentes presentaciones del mis'!lo producto para ver qué difere!!. 

cias se pueden presentar. 

3.- Canprobar la optimización en el proceso de esterilización co­
mercial para mejorar la calidad del producto enlatado y redu­
cir los tiempos totales de autoclave. 



!NTROOUCCION 

Desde los primeros tiempos, el hombre ha sentido la necesidad de 
alargar el perfodo de conservación de los alimentos perecederos, en condlcio· 
nes adecuadas para el consumo. Han sld<> muy numerosos los procedimientos uti­
lizados con este fin y de ellos, uno de los m!s extendidos es la aplicati6n • 
de calor a productos envasados en recipientes herméticos. 

A finales del siglo XVIII un confitoro francés, Nicolás Appert. 
(1749·!841), establece las bases rudimentarias de lo que hoy se conoce genérJ. 
camente como Industria Conservera. Hijo de hosteleros, cocinero de profesión 
y desprovisto de conocimientos ciéntlficos, obsesionado por la idea de conser. 
var los alimentos con su sabor original durante largo tiempo, logra, gracias 
a su tesón y, sin duda alguna, a una fellz Idea, dar con el procedimiento que 
buscaba. 

En el procedimiento Appert, naturalmente primitivo e imperfecto 
("colocar alimentos en botellas bien cerradas, someterlas a Baño Maria y re·· 
tirarlas después de un cierto tiempc,") 1, los defectos principales eran: Ja di 
ficultad de cerrar las botellas herméticamente, su gran fragilidad, los tiem­
pos de cocción excesivamente largos y la gran proporción de frascos alterados 
por causas desconocidas. Durante la primera mitad del siglo XIX estos defec-· 
tos se van solucionando en forma emplrfca: en 1810, Peter Durand introduce en 
Inglaterra los envases meUlicos, precursores de los actuales botes de hoJal! 
ta; el empleo en el bano de soluciones salinas, en vez de agua, pennite acor­
tar los tiempos de cocción. La introducción de las marmitas cerradas para la 
cocción a presión es un nuevo e importante avance. En 1851, Chevalier Appert 
incorpora a estas marmitas un manómetro y un term6metro para el control de la 
presión y la temperatura, disminuyendo, en gran parte, lo pel !groso de su utJ. 
lización • ... 

En la segunda mitad del siglo XIX, ( 1860) Pasteur demuestra Ja -
_existencia de microorganisoos capaces de producir fermentación y putrefacción. 
Este descubrimiento es la base sobre la que se desarrolla cfentfffcamente la 
conservación de alimentos por el calor. 
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Cuando comenzaron a contaminarse los alimentos, fué por causa de 

un incremento arbitrario en el proceso de hervir agua. los resultados de este 

método no cientlfico de procesamiento de alimentos enlatados fueron bien ex·· 

presados en un razonamiento de una oraci6n de un enlatador: "" veces se man-­
tienen y a veces no. "2. 

En 1874, un enlatador de Baltimore, Haryland, Hr. A. K. Shriver, 

invent6 el sistema de retorta, usando vapor bajo presi6n para perfeccionar el 

procesamiento de alimentos a altas temperaturas. Este fuE el principio de la 
era del procesamiento cienttfico. 

En 1895, el profesor H. l. Rusell publ tea un informe sobre 'Fer­

mentaci6n gaseosa en la industria conservera", que puede considerarse COllO el 

primer documento escrito sobre la aplicaci6n de la bacteriologta a la indus·­

tria de la conserva3• En esta fpoca, S. c. Prescott y 11. l. Underwod, rol.!. 

zan gran cantidad de estudios sobre microbiologta de las conservas, que cul•.!. 

nan con los trabajos de Stumbo, Bigelow y Oltn Ball que, a principios del si­

glo XX, establecen 1111\todos cienttftcos para el dlculo de las condiciones de 

esteril izac16n, adecuadas a cada producto. 

la estert11zaci6n por calor de los alimentos contenidos en enva· 

ses her:::éticos, es la operaci6n fundamental de la fabricaci6n de conservas, y 

su fiMlidad es la destrucci6n tfrmica de los micronrgftniSllOs que pueden alt! 

rar el producto o que son t6xtcos. Oesafortunadamente al aplicar calor sufi· 

ciente para destruir microorganismos contaminantes del alimento y enzilllls, •• 

también resultan algunos cambios indeseables en los alimentos. Cualquier de! 

composici6n del producto serta fatal en los alimentos procesados. los proce-

sos térmicos generalmente influyen en la calidad organoUptica del al111111to~• 5• 6 • 7 
Hay pérdida de calidad que puede ocurrir mientras dura el proceso de enlatado, 

por lo que se deben tomar en c~enta tanto til!lllpO como temperatura ast COllO •• 

los diferentes procesos previos al enlatado {blanqueado, escaldado, etc.), d! 

ben real izarse con sumo cuidado. 

El valor de esterilidad de un proceso térmico para alimentos de 

baja acidez es comúnmente expresado en valores F., siendo F. el nÚllltro de •i· 

nutos requerido para destruir un nÜtllero especifico de esporas a 250°F (l2lºC) 
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cuando z=lB (NCA, 1968)8, donde z es el número de grados farenheit requerido 
para que la curva de tiempo de muerte térmica atraviese un ciclo logarltmico. 

Los valores F. necesarios para medir la reducci6n arbitraria de 
esporas de Clostrtdium botul inum en varios tipos de productos ~ 1 imenticios en 
distintos tamanos de lata y los valores Fo mas altos necesarios para medir la 
destrucción promedio de cargas Iniciales de organismos más termorresistentes 
de no slgnfffcancla para la salud capaces de crecer bajo condiciones normales 
de almacenamiento, han stdo compiladas por laboratorios asociados con la lndu1 
tria enlatadora. · 

La determinación de valores de Fo para la salud públ lea y los V! 
lores de fo para la esterilidad comercial han sido complementados por medio -
de paquetes experimentales Inoculados, estudios de tiempo de muerte t6rmica, 
análisis de la formul~ción del producto y experiencia pasada, Los procesos -
que resultan de valores espec!flcos de esterilidad han sido establecidos por 
paquetes experimentales9, 

La preparación de un paquete experimental Inoculado es el paso • 
final para checar un proceso desarrollado por estudios sobre penetracl6n de • 
calor y tiempo de muerte térmica. Estos paquetes Inoculados son especialmen­
te deseables al checar procesos calculados por productos empacados al vaclo. 
Algunas veces es necesario hacer un paquete experimental sin medidas previas 
de la penetracf6n de calor, pero en este caso es más dificil estimar los ti-­
pos de procesos que ser!n usados. Los paquetes experimentales inoculados se 
usan también al comparar métodos de procesamiento. 

Un paquete de es te tipo debe hacerse antes de empezar con cua 1-­

qui er 1 lnea de proceso para producir un producto nuevo del cual se tienen da­
tos insuficientes acerca del procesamlentc. A la formulación del producto, • 
se le agrega un.número conocido de esporas bacterianas a las cuales se les dJl. 
terminó previamente la resistencia térmica en el producto especfflco, y post!l_ 
rlormente el producto se procesa térmicamente a diferentes tiempos y/o tempe­
raturas para as! obtener mejores valores de procesamiento térmico. De los r!l_ 
sultados obtenidos en comblnacl6n con los datos ~e penetración dP. calor puede 
estimarse el procesamiento mh seguro y efectivo. 



- 4 -

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

Las prueb~s de esterilidarl son utilizadas para asistir en la de­
terminación de la eficacia de un proceso térmico y en el asesoramiento de la 

sanidad de los contenedores. De esta manera, es extremadamente importante el 
establecer una técnica confiable para excluir la contaminacl6n de cualquier -
tipo durante la operaci6n de subcul tivo. 

La incidencia de contamlnaci6n durante las pruebas de esterilidad 
en alimentos ha s Ido reconocida y documentada: Wi 11 lams and CI ark (1942) 10 , hj_ 
cieron un estudio de la importancia que tienen los controles en la prueba de -
esterilidad en salm6n enlatado: Denny ( 1970)11 encontr6, en un estudio colabo­
rativo de un producto estéril por nueve laboratorios, que 7.!X de las pruebas 
resultaron contaminadas durante el proceso de subcultivo. En un estudio subse 
cuente, Oenny (1972) 12 reportó un 20% de contaminaci6n cuando solamente un ml:­
nimo de precauciones fueron tomadas. 

En la industria, no se pretende conseguir que el producto envasa­
do sea totalmente estéril, principalmente porque serla necesario un tratamien­
to térmico excesivo que daría lugar a un producto de baja calidad organolépti­
ca y escaso valor nutritivo. 

El uso de termopares se introdujo en 1920 para medir las tempera: 
turas durante el calentamiento y enfriamiento de alimentos en contenedores se­
llados. Esto di6 paso a los procedimientos gráfico, matemlt1co y computariza­
do que se emplean para estimar el mlnimo calor requerido para producir "esterj_ 
lidad comercial" en el alimento sin danar excesivamente a su calidad o valor -
nutricional. El tipo de proceso de Alta Temperatura por Corto Tiempo (HTST) -
es muy útil para procesar alimentos que se danan Ucilmente por el calor. 

O~l compromiso entre la necesidad de destruir las bacterias alte­
rantes o t6xicas y la conveniencia de conservar al m.!xlmo las caracter!sticas 
del producto fresco, nace la llamada esterilizaci6n comercial, que constituye 
la técnica correcta de fabricación de conservas. 

Actualmente pueden calcularse con precisi6n las condiciones de e1 
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teril ización óptimas, de fonna que los envases as! tratados, almacenados en -
condiciones normales, no se alteren ni represMten peligro alguno para la SI• 

lud del consumidor. 
En este estudio se describen los fundamentos teóricos y lo~ m6t.Q. 

dos operativos para determinar la resistencia térmica de los microorganismos 
y la penetración de calor en los envases as! como los métodos de cSlculo parl 
el establecimiento del tiempo de esterilización óptima. 



- 6 -

CAPITULO 1. GENERALIDADES 

l. MICROBIOl.OGIA DE ALIMENTOS ENLATADOS. 
l. QRGANISMOS DE MAYOR IMPORTANCIA EN El DETERIORO DE ALIMENTOS 

ENLATADOS. 

El objetivo principal del enlatado, es el de preservar Jos ali-­
mentas de manera que puedan ser· consumidos con seguridad en fecha posterior -
sin haberlos mantenido en condiciones de refrigeracl6n •. La contaminaci6n mi­
crobiana de alimentos enlatados termoprocesados es causada por microorganh-­
mos que sobreviven á Jos procesos térmicos o que ganan entrada a través de un 
cierre defectuoso o de alguna perforac16n de la lata sub5ecuente al procesa-­
miento térmico. Es virtualmente imposible el predecir qué tipos de mlcroorg!_ 
nlsmos pudieran ganar entrada a través de este tipo de defectos del contene-­
dor. Sin embargo, hay medidas importantes para minimizar este tipo de conta­
m1naci6n. 

Desde el punto de vista del establecimiento de procesos de este­
rllizaci6n, las bacterias formadoras de esporas, excepto en productos de alta 
acidez, son los organismos de mayor importancia. Por la clase de contamina-­
ci6n microbiana, as! como por la termorresistencia de las bacterias, est4 es­
trechamente relacionado con la acidez de los allmentos13. Si una célula bac­
teriana contaminante del alimento esU en crecimiento activo, puede ser des-­
trufda µor medio de calor a la t.emperatura de ebu111ci6n del agua por s61o u­
nos mtnui:Gs. Algunas bacterias pueden incluso existir en estado latente, en 
fo11T1a de esporas. Estas esporas son muy termorresistentes, y dependiendo de 
la acidez del al. imento, pueden requerir temperaturas arriba del punto de ebu­
ilir.ión del agua por perfodos significativos de tiempo antes de que sean des­
trufdas. Esto nos puede llevar a la relaci6n de que mientras mis alta sea la 
temperatura sobre el punto de ebull lci6n, menor será el tiempo requerido para 
destruir a las esporas. 

2. FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESAMIENTO TERMICO PARA OBTENER ES· 
TABILIDAD EN El PRODUCTO. 

El procesamiento térmico de alimentos enlatados depende de mu--
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chos factores asociados con el tipo de producto, su pH, cons1stencl~. el ta­
mafto del contenedor (lata), y el tipo de cocedorl4•15• El factor mh impor­
tante que determina el grado de procesamiento térmico para obtener establl 1-
dad en el producto, es el pH, por el efecto Inhibitorio de la aclde1 en los 
microorganismos sobrevivientes y en el crecimiento de mlcroorga.nlsmos lnna-­
tos16•17. El pH es un factor Importante que Influye en la actividad y en la 
termorreslstencla de enzimas y microorganismos en los alimentos18 . 

3. CONSIDERACIONES BASICAS EN LOS VALORES DE pH. 

Una de. las propiedades m&s importantes asociadas con la qulml·· 
ca de los al lmentos y con el deterioro mlcroblo16glco de los mismos es la In 
tensldad de acidez, o el pH del producto. Este factor de Intensidad, o valor 
de pH, no debe confundirse con la cantidad de 6cldo presente en el alimento. 
Para relacionar esta Intensidad de acidez en simples términos numéricos, se 
desarro116 una notación matem4tlca y se le nombr6 la "escala de pH"19 • Esta 
escala va del O al 14. El punto n~utral al cual una sustancia no es leida -
ni bAsica es a pH 7 .O. Los valores mls pequenos de pH denotan grandes lnten 
sldades de acidez y los números mayores denotan las Intensidades menos ácidas 
o las Intensidades bhlcas. 

El pH de los alimentos depende, como ya se expuso, de muchos fa!:_ 
tores, algunos de los cuales son la madurez del producto, la variedad, y con 
dlclones de crecimiento. Por estas razones, el pH del alimento usualmente -
esta den.tro·de la claslficacl6n de valores. 

4. INFLUENCIA DEL pH EN LA MICROBIOLOGIA V DETEPIOPO DE ALIMENTOS. 

Diferentes especies de microorganismos se caracterizan por un -
valor especifico de pH para su crecimiento óptimo. Otras caracterlstlcas fí 
sicas y qu1micas 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 termorresl~ 
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tencia bacteriana. Mientras menor sea el valer del pH (o sea, a mayor intens.i 
dad de acidez), menor ser& la tennorresistencia de bacterias y de espora• bac­
terianas a una temperatura dada. Cuando hay diversas especies de bacterias, -
levaduras y mohos en un alimento, el valor del pH de este alimento es uno de -
los factores m&s importantes que determina cuales de esos tipos de microorga-­
nismos se multiplicaran m&s r4pfdamente; y dentro de los tipos, las esporas -­
que prevalecer4n. Esta caracterlstica 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. 

Existen tres clases de alimentos según su pH: 
l. alimentos de btja acidez: pH arriba de 4.5 
2. alimentos Acidos: pH de 4.0 a 4.5 
3. alimentos de alta acidez: pH abajo de 4.0 

La linea divisoria entre los alimentos de baja acidez y los ali-­
mentas ácidos se ha tomado como 4. 5 porque algunas clases de Clostridium botu­
linum pueden crecer y producir toxina a valores de pH tan bajos como 4.62~ 
Algunos de los anaerobios sacarollticos mh termorresistentes (Clostridium -­
thermosacr.harolyticum) crecen y causan deterioro en alimentos en este rango -
semf-Acido. Por esto, hasta que se haya sabido m&s acerca de la termorresis-­
tencia bacteriana y del crecimiento blcteriano en alimentos semi-4cidos, éstos 
qufz~s deberlan permanecer en el grupo de baja acidez21• 

Ver tabla anexa de valores de pH de algunos alimentos. 
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T A B L A l. 

VALORES OE pH DE ALGUNOS ALIHENTOs 22•23 

.P.!! Alimento .P.!! Alimento 

2.2-2.4 L im6n, Jugo de Lima 4.4 Cebolla 
2.2-2.6 Jugo de L lm6n 4.7-4.B Queso Roquefort, 

mientos 
P.! 

2.4-3.4 Vinagre 4.6 Ravioles 
2. 5-3. o Pepinillos 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.D-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 Br6col i 
3. 2-4. o Pina 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 Chicha ros 
3. 5 Col Agria 5. 9·6. 3 Leche Evaporada 
3. 5-4. 5 Uvas 6.0-6. l Pato 
3.6-4.0 Cocktail de Frutas 6.0-6.5 Champinones 
3. 7 Duraznos, Jugo de Naranja 6.1-6.8 Elotes 
3.8 Chabacanos 6.2-6.4 Pollo, Oltiles 
3.9-4.4 Jugo de Tomate 6.3-6.7 Ostiones 
4.2 Peras 6.4-6.8 Leche de Yac~ 
4.3 Tomates 7 .o Ha lz machacado 

La acidez especifica de un alimento (en Urminos de su pH) es ex­
tremadamente importante. Huchos de los microorganismos productores de deteri!!. 
ro y contaminaci6n pueden crecer en el rango de acidez entre pH 4.6 y 7 .o, in· 
cluyendo al productor de toxina Clostridium botulinum24 . Los alimentos que ·-
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tengan un pH en este rango deben ser procesados en un enlatador a presi6n a -­
temperaturas significativamente arriba del punto de ebul llci6n del agua. 

Los alimentos enlatados de mayor acidez (pH menor a 4.6) son lo -
suficientl'lllente .leidos para inhibir el crecimiento de Clostridlum botulinum y 

la mayada de las dem&s bacterias fonnadoras de esporas. Por esto, estos ali­
mentos (llamados 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 presión. 

Un incremento concurrente en contamlnacl6n de alfmentos se ha ob­
servado y asociado con la tendencia al aumento en el ptt25•26. 

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

Los microorganismos es Un ampl lamente clasificados de acuerdo a -
su habil ldad de crecer a diferentes temperaturas. Aquellos que crecen en la -
mh alta o en la mh baja escal• de temperatura son importantes en el procesa­
do de alimentos, desde que el calor y la refrigeraci6n son aplicados para la -
preservaci6n de los alimentos. 

Puesto que todos los procesos del crecimiento dependen de reacci!!. 
nes qufmlcas, y la intensidad de estas reaccione< esU condlcioMda por l_a te!!!. 
peratura, ~s natural que la pauta del crecimiento bacteriano esté profundamen­
te influida por esta variable. La temperatura determina, en gran parte, el In. 
dice y Ja magnitud total del crecimiento, asl como el metabolismo y la morfol!!, 
gfa del organislll), 

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

1) Psicr6filas: crecen a D'C o menos, aunque pueden crecer a tem­
peraturas mas elevadas. Su crecimiento 6pt1mo es entre 20 y 

30ºC, aproximadamente. 
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2) Mes6filas: Su crecimiento ópti­
mo es entre los 25 y 40ºC apro­
ximadamente. 

3) Term6f11as: Su crecimiento 6ptj_ 
mo es entre los 45 y los 60ºC. 
El intervalo térmico de creci-­
miento de algunas bacterias te!_ 
m6filas se extiende en la región 
mesofllica. Estas especies se 
denominan term6f11as facultati­
vas o euriterm6f11as. Otras -­
termofllicas crecen mejor a tem 
peraturas 'mayores de 60°C, son 
las term6f11as obligadas o ver­
daderas, también llamadas este­
noterm6filas27. 

7. CLAS1FICAC10N DE BACTERIAS FORMADORAS DE ESPORAS CON REFEREN-­
CIA AL REQUERlMIENTO DE OXIGENO. 

En los alimentos de baja acidez y tambiin en los 4cidos, las bac­
terias formadoras de esporas son de gran importancia desde el punto de vista -
de esterilización. Con respecto al requerimiento de oxigeno, pueden clasifi-­
carse como sigue: 

A) Aerobios Obligados (~ spp) 
B) Anaerobios Facultativos (Bac111us spp) 
C) Anaerobios Obligados (Clostridium spp) 

A) Aerobios Obligados.- Este grupo incluye aquellas especies que requieren del 
oxigeno molecular para su crecimiento. Desde el punto de vista de esteriliza-
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ci6n alimentaria, éste es el grupo de menor importancia, puesto que con los m! 
todos de enlatado de hoy en dla, la mayorla de los alimentos contienen muy ba­
jos niveles de oxigeno molecular, insuficiente para permitir un crecimiento a­
preciable. Las esporas de este grupo de microorganismos son menos termorresi!_ 
tentes que las de los otros dos. 

B) Anaerobios Facultativos.- Este es el grupo de mayor importancia desde el -­
punto de vista de esterilización alimentaria. De particular importancia en a­
limentos ácidos y de baja acidez, están los bacilos termofll leos _formadores de 
esporas. Algunos de estos producen esporas que son más termorresistentes que 
las producidas por la mayorla de los anaerobios obligados. Estos lo que sue-­
len causar es lo que se conoce como acidez plana o como "flat sour"; esto es, 
que producen ácido pero no gas (o muy poco). No obstante los más problem!ti-­
cos son clasificados como term6filos, muchos de los cuales tienen la facultad 
de crecer, aunque más lentamente, a temperatura ambiente (o a temperaturas cer. 
canas a ésta) durante el manejo del alimento. 

En alimerftos 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 más de 4 minutos (0250 es el tiempo, en minutos, 
a 250ºF (12lºC) requerido para destruir el 90% de las esporas en una población 
dada). La temperatura 6ptima para su desarrollo es de 49 a SSºC (120-13!ºF), 
Incluso a temperaturas de 38ºC (IOOºF). 

En alimentos ácidos, las especies de mayor importancia son Bacillus 
coagulans (Bacillus thermoacidurans), Bacillus ~y Bacillus ~· 

C) Anaerobios Obligados.- Algunas especies producen esporas 111JY termorresistefr 
tes. Con referencia a contaminaci6n de alimentos enlatados, pueden clasifica!. 
se en dos grupos: mesofllkos y termofllicos. De los termofllicos, los más im_ 
portantes son los organismos sacarollticos que no producen sulfuro de hidr6ge­
no (Clostridium thermosaccharolyticuml, pero producen grandes cantidades de -­
gas, principalmente di6xido de carbono e hidr6geno, a pa~tlr de una gran vari! 
dad de carbohidratos. Consecuentemente, causan contaminaci6n del tipo gaseoso 
(abombamiento). Incluso producen un olor butlrico en los alimentos. Este ti-



- 13 -

po de microorganismos generalmente son de mayor importancia en el deterioro de 
alimentos con un pH de 4. 5 a 5. O. Su temperatura óptima de crecimiento es de 
55°C (13lºF). 

Los anaerobios termofíl icos productores de esporas que si produ-­
cen sulfuro de hidrógeno, son los responsables de la contaminación llamada "a­
pesta a azufre" ("sulfur stinker"), como Clostridium nigrificans. Estos micr.Q_ 
organismos, además de no necesitar el oxígeno molecular para desarrollarse, son 
proteollticos, y el sulfuro de hidrógeno es el único gas que producen en gran -
cantidad. Como este gas es soluble en el producto, las lat.as contaminadas no 
presentan abombamiento, aunque el alimento se ennegrece por la interacción del 
gas y el fierro de la lata. La contaminación por este tipo de microorganismos 
es comparativamente rara por dos razones: la incidencia de sus esporas en la'"! 
yorfa de los alimentos es generalmente baja, y son relativamente poco termorre­
sistentes comparadas con las esporas de los anaerobios sacarollticos termoftli­
cos y los anaerobios facultativos termofll icos productores de "flat sour". Nin. 
guno de estos grupos es de importancia en alimentos cuyo rH sea mennr a 4. 5. 

En alimentos de baja acidez, les siguen en importancia a los gru-­
pos anteriores, los .anaerobios mesofll icos formadores de esporas. El que es -­
considerado de mayor importancia debido a su alto riesgo y su significancia en 
la salud pública, es P.l organismo productor de toxina, Clostridium botul inum. 
De sus diferentes tipos de toxinas, las A, B y E son las de mayor significancta. 
Las de los tipos A y B son mis termorreststentes que las del tipo E. Aún asf, 
las toxinas A y B no son tan termorresistentes como las esporas formadas por un 
mtcroorgani smo no tóxico identificado como P .A.367g (Anaerobio Putrefactivo). 
Mientras que las esporas A y B se caracterizan por valores 0250 del orden de 0.1 
a 0.2, las esporas más termorresistentes de P.A.3679 tienen valores 0250 del º!. 
den de 0.5 a 1.528 . 

Afortunadamente la incidencia de P.A.3679 es muy baja en la mayo-­
ria de los alimentos. Probablemente la mayor importancia del P.A.3679 es como 
un organismo de prueba para verificar lo adecuado de un proceso de enlat~do. 
Adem.ls de que es ideal para este propósito, no sola111ente por su termorresisten. 
eta, sino también porque es atáxico, es Ucil de cultivar y su contaminación en 
alimentos va acompa~ada de una gran producción de gas. 
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Otros organismos proteoltticos o putrefactivos que frecuentemente 
causan contaminaci6n en alimentos de baja acidez son Clostridium putr1f1cum, -
Clostrid1um histolyticum, Clostridium bifermentans, Clostridium sporogenes. 

También hay anaerobios sacarollt1cos formadores de esporas de me­
nor resistencia térmica, cooo Clostridium pasteur1anum, Clostridium butyr1cum, 
y anaerobios butlr1cos relacionados. Algunos de estos crecen bien en alimen-­
tos cuyo pH sea de 4.0 a 4.5. 

En resúmen, de los mesofll icos anaerobios obligados, en alimentos 
de baja acidez y semi-ácidos (pH de 4.5 y más alto), los putrefactivo~ anaero­
bios, Clostridium sporosenes y las especies relacionadas, son los de mayor im­
portancia. En alimentos ácidos (pH de 4.0 a 4.5), los butlr1cos anaerobios -­
Clostridium pasteur1anum y especies relativas son los de mayor importancia. La 
temperatura 6ptima para su crecimiento es de 25 a 35'C (77 a 95'F). 

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

Existen una gran cantidad de factores que influyen en el crecimien. 
to de los microorganisoos: la naturaleza del producto (si le sirve o no cooo -­
fuente de alimento), la presencia de ciertas sustancias en él (sales, azúcares), 
la cantidad de agua que tenga el alimento, la temperatura, el pH, etc. De los -
más importantes esUn los siguientes: 

Requerimientos alimenticios.- Cada célula viva ya sea vegetal o animal requie­
re de ciertos ingredientes alimenticios, siendo los principales azúcares u otros 
carbohidratos, protelnas u otras sustancias similares, y después pequenas canti­
dades de otros materiales cooo fosfatos, cloratos, calcio y trazas de muchos o-­
tras elementos. Algunas bacterias requieren de una fuente de nitrógeno en com­
binaci6n con materia orgfoica. Este requerimiento lo suplen con algunos al 1men. 
tos cooo leche, carne y vegetales. 

El principio básico para una buena sanidad en una planta de al imen. 
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tos es el remover del equipo todos los residuos de alimento en los que pudieran 
proliferar bacterias, Logrado ésto, la condición más importante para el creci­
miento de microorganismos ha sido removida2g. 

Reguerimientos de Humedad.- La concentración 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 través de lapa­
red celular. Sin humedad suficiente, la entrada de alimento, la sal ida de re­
siduos alimenticios y de fluidos celulares serla imposible. Para que una bac­
teria pueda proliferar debe haber un mlnimo de 30% de humedad y condiciones f! 
vor~bles30 • 

Sustancias Qulmicas.- El crecimiento bacteriano también se ve afectado por su1 
tanelas qulmicas, como el agua clorada. Si se mantienen perfectamente 1 implas 
las superficies de contacto con el alimento y se aplica constantemente agua -­
el orada en ellas, no habrá crecimiento bacteriano. 

En presencia de sal (tlaCl) en concentraciones del 10% hay inhibi­
ción 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 concentración más baja de 
sal, se puede inhibir el crecimiento de Clostridium botul inum si se combina -­
con la ~dici6n controlada de !cidos31, 

Temperatura.- Mientras dura su estado activo de crecimiento, muchos microorga­
nismos son destruidos al exponerlos a temperaturas cercanas al punto de ebullj_ 
ci6n del agua. La célula bacteriana no tiene ningQn mecanismo para sobrevivir 
a temperaturas m!s bajas o m4s altas • las usuales de su ambiente natural. Un 
amplio rango de temperatura que va de 32 a !BSºF (O a 85ºC) puede permitir el 
crecimiento de bacterias, pero la rapidez en el crecimiento varia con cada es­
pecie de microorganismo. La t.emperatura 6ptima de crecimiento es aquella a la 
cual los organismos crecen más rápidamente en un tiempo relativamente corto: -
de 2 a 24 horas. Una temperatura más baja que la óptima para un organismo de­
terminado puede producir una gran cantidad de células después de un largo pe--
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rlodo de incubación, mientras que incrementando la temperatura puede'causar u­
na r&pida multiplicación pero esto también aumenta las reacciones qui micas. 
Estas reacciones pueden resultar en slntesis de prot~plasma o en generaci6n de 
energla o incluso en ambas. Finalmente, pueden llegar a destruir todas las -­
protelnas. 

Las altas temperaturas tienden a acelerar las actividades metab6-
1icas acampanadas de una muy pequena destrucc16n de protelnas enzim.Hicas. 

2. CAUSAS DE MUERTE POR CALENTAMIENTO. 

Lamanna y Mallette32 han presentado diversas teortas en un inten­
to para explicar: 

l. Los mecanismos ftsicos y qulmicos que ocasionan la muerte de -
una célula bacteriana en presencia de agua cuando es calentada, 

2. Por qu6 hay una gran variaci6n en los cultivos de la misma es­
pecie en lo que respecta a tiempo y tP111per1tura requeridos pa­
ra destru1r estos microorganislllOs. 

Las tres teorlas mas aceptadas son que el calor inactiva enzimas 
vitales; las dlulas se intoxican con sus propios productos de desecho metab6-
lico; y que ciertos cambios destructivos tienen lugar en el estado ffsico de -
los 1 lpidos esenciales. 

Aunque los cambios exactos que ocurren no esUn completamente com. 
prendidos, hay diversos hechos que apoyan cada teorla: 
A) Oesnatural izaci6n de protelnas par calor.- El calor ocasiona un cambio irr!_ 
versible en las protelnas, llamado desnaturalizaci6n o coagulaci6n. Como las 
t!llZimas tienen estructura de protelna, son desnaturalizadas e inactivadas con­
el calentamiento. 

El aislamiento de las enzimas termorresistentes como apirasa, ci­
tocromo oxidasa, deshidrogenasa y succinoxidasa de las bacterias termorresis-­
tentes apoyan esta teorta 33 . 
B) lntoxicaci6n.- Es posible que cuando las células son tratadas con calor, se 
acelere su metabolismo hasta el punto en que la célula es envenenada por sus -
propios productos metab61 icos34 . 
C) Cambios en llpidos esenciales.- Existe una relaci6n entre los puntos de fu-
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si6n de las grasas encontradas en un organismo y el rango de temperatura que Q. 
casionará su muerte. Para apoyar esta teor!a se tiene el hecho de que las es­
poras de Clostridium botul inum tienen mayor resistencia térmica cuando hay ac!J. 
mulac16n de ácidos grasos de mayor peso molecular, en el medio en que se desa­
rrollan las células35 . 

J. EFECTO DEL CALOR EN LAS ESPORAS BACTERIANAS. 

Se sabe y se ha observado que un 1 igero calentamiento puede esti­
mular la actividad metabólica de un organismo. Si las esporas que han sido as_ 
tivadas se calienta~ a 80ºC (176ºF), los sistemas enzimáticos son destruidos -
dejando a las 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 composición 
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) .PJ!. Los valores de pH cercanos a la neutralidad favorecen, en 
general, el desarrollo de microorganismos; por tal razón, a medida que el pH -
se acerque al valor 7 el tiempo de esterilización requerido es mayor. 

3) Presencia de NaCl y otras sales. La presencia de Cloruro de SQ. 
dio y otras sales, que actúan como conservadores, disminuyen el tiempo de est~ 
rilización. A partir de 2 ó de 2.5% de NaCl la resistencia de los microorga-­
nismos a la acción del calor disminuye. 

4) Presencia de azúcares. A concentraciones elevadas (del 50-60%), 
Jos azúcares ejercen una acción inhibidora del crecimiento de los microorgani!, 
mos, pero a concentraciones m!s bajas predomina el efecto protector contra la 
acción del calor. 

5) Gras?s y aceites. Tienen acción protectora sobre los microorg! 
nismos por lo que aumentan el tiempo de esteril izac16n. 
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6) Concentraci6n. La resistencia térmica de una suspensi6n de es­
poras bacterianas esU relacionada con el número de organismos presentes. Mien. 
tras mayor sea el número de esporas por mil flitro, mayor serl la resistencia -
de esta suspensi6n. 

7) Factores Externos. La resistencia térmica de las esporas bact! 
rianas no es una propiedad fija, pero si una que bajo condiciones ordinarias -
puede tender a ser relativamente constante. La magnitud del cambio en resfs-­
tencfa esti determinada por fuerzas flsfcas y qulmicas que operan por fuera de 
la célula de la espora (las caracterlstfcas hereditarias de la espora, el me-­
dio en que crece, sus nutrientes, el pH, la temperatura, etc.). 

5, MECANISMO OE OESTRUCCION TERHICA. 

Numerosos investigadores36 han intentado hallar la exp11caci6n 
del mecanismo de destrucci6n térmica de los microorganismos pero, aún hoy, no 
se conoce con exactitud. Una opini6n muy generalizada es la de que los micro­
organismos mueren por coagulaci6n de las protelnas celulares. Hay factores -­
que afectan a la coagulación proteica -pH, salinidad en la soluci6n, cantidad 
de agua libre-, y que ejercen influencia en la resistencia térmica de las bac­
terias. 

La coagulaci6n térmica de la albúmina (prote1na tlpica) var1a con 
el contenido de agua, siendo m6s rlpida cuanto mayor es la cantidad de ésta. 
Dado que el contenido absoluto de agua es idéntico en las esporas y en las for­
mas vegetativas, el distinto comportamiento de ambas frente a los tratamientos 
térmicos podr1a explicarse por los diferentes contenidos en agua libre, ya que 
en las formas esporuladas gran parte del agua es agua de imbibici6n (imbibir 
es absorber un cuerpo s61 ido a otro 1 lquido), incapaz de intervenir en los prQ. 
cesos de coagulaci6n. 

6. LEYES EXPONENCIALES OE OESTRUCCION. 

Para calcular la resistencia térmica de un microorganismo hay que 
tener en cuenta que en el la influyen numerosos factores, algunos que dependen 
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del propio microor9anismo y otros, externos y controlables, que dependen de -­
las condiciones ambientales y de operación. Entre estos últimos, son los más 
importantes: concentración inicial de esporas, condiciones del medio en que -­
han crecido las bacterias y se han desarrollado las esporas, composición del ! 
l imento (humedad, concentración de hidrogeniones, presencia de sales) y rela-­
ción entre el tiempo y temperatura del tratamiento que se aplique para destruir 
los microor9anismos. 

Si bien es cierto que la aplicación de temperaturas superiores a 
la máxima de crecimiento resulta letal, la velocidad de destrucción es siempre 
una función del tiempo y de la temperatura. 

Experimentalmente se ha comprobado la existencia de una relación 
exponencial entre ei número de microorganismos que sobreviven y el tiempo de -
tratamiento durante un proceso térmico a temperatura constante; si se parte de 
una concentración de bacterias determinada, existe también una relación expo-­
nencial, del mismo tipo que la anterior, entre la tf'lllperatura y el tiempo nec~ 
sarios para la destrucción, total o parcial, de la población. En la práctica, 
para determinar la resistencia térmica de un microorganismo, se calienta a una 
cierta temperatura una suspensión de concentración conocida y se mide el tiem­
po necesario para destruir el go% de la población bacteriana inicial. Este -­
tiempo, considerado como unidad fUndamental en el cálculo de la resistencia tér 
mica de los microorganismos, se representa por la letra O y se refiere, en ca­
da caso, a la temperatura considerada. 

El si~nificado prktico del parámetro O, es el siguiente: cuando 
se calienta una suspensión de esporas, a una temperatura constante, durante un 
tiempo O, se destruye el 90% de la población inicial; si se continúa calentan­
do duNnte otros O minutos, se destruye el 90% de la población residual y asf 
sucesivamente .. El ejemplo de la Tabla 2 ilustra claramente el fenómeno. 

Si se considera que en ese ejemplo, los 100,000 microorganismos i­
niciales se encontraban en un envase, después de un periodo de tiempo O, se h! 
brán reducido a 10,000 y si el tiempo de calentamiento llega a 60, el número -­
teórico de supervivientes es de O. l. 
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T A 8 L A 237 

tiempo (min.) No. de bacterias iniciales No. de bacterias residu! 
les 

o 104• 100,000 104• 100,000 

10 10•= 100,000 103= 10,000 

20 103= 10,000 10
2
• 1,000 

·30 20
2
• 1,000 101= 100 

40 101· 100 10º· 10 

50 10º= 10 10'
1
• 

. 60 10·1. 1 10·2 • 0.1 

70 . 10·2. 0.1 10·3. 0.01 

80 10·3. 0.01 10·•. 0.001 

Sin embargo, no se puede decir que al cabo de este tiempo, se ha 

conseguido la esterilidad, ya que si se repite 10 veces el eKperimento, o lo • 

que es lo mismo, si se realiza en 10 envases es posible que un microorganls100 

sobreviva y dé lugar a la alteraci6n del envase donde se encuentra. Por tanto, 

el resultado te6rico de 0.1 supervivientes debe interpretarse como que hay una 

poslbil ldad entre 10 de que un mlcroor91nis100 sobreviva, se desarrolle Y alte­

re la conserva. En la pr&ctica debe considerarse la contaminacl6n total ini·· 

cial de un lote de envases, si ésta no eKcede los valores normales de la indu1 

tria (10,000 microorganismos por envase), se considera como aceptable la este­

r11 ldad proporcionada por un tratamiento de 100 minutos, que te6rlcamente red!! 

cfrla la contaminaci6n a un microorganismo por cada 100,000 envases, aunque P! 

ra ampliar el margen de seguridad suele aplicarse un tiempo equivalente a 120. 
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111. LA ESTERILIDAD EU ALIMENTOS ENLATADOS. 

El éxito de un proceso térmico de alimentos enlatados de baja acl 

dez en envases herméticamente sellados está medido por la reducción de la car­

ga inicial de microorganismos presentes en el alimento. Esta carga inicial -­
puede consistir en organismos capaces de causar descomposición en el alimento 

y otras alteraciones no patogénicas. La resistencia al calor de los dlferen-­
tes microorganismos varia, según su naturaleza. 

En a~os recientes, el procedimiento térmico de alimentos enlata-­

dos de baja acidez debido a la detección de esporas de Clostridlum botulinum -
ha tenido gran lnte~és en el producto comercial enlatado38. ----

Desde que esto era atribuido a sub-procesos, los procesamientos -

tfrmicos para este tipo de alimentos procesados en autoclaves fijas se han in­

crementado slgniffcativamente39• Recientemente, la toxina botulfnica se ha dit 

tectado en latas de tamano Institucional procesadas en autoclaves con aglta-­
ci6n40. 

El estudio del procesamiento térmico en autoclaves ha tenido gran 

auge y se han formulado modelos para evaluar los diferentes procesos térmicos 

(8all y Olson, 1957; Stumbo, 1973)41 •42 . Estos modelos muestran que sabiendo 

la temperatura del vapor en el autcclave, el tiempo de residencia del bote sa­

nitario (lata) en el autoclave, el tama~o de este, y las caracterfstfcas de •• 

transferencia de calor y temperatura del alimento, puede estimarse el valor 1! 
tal de cualquier organismo sabiendo su resistencia térmica. Es por esto que -
la Ley (Food and Orug Administration, 1979)43 requiere procesos de al lmentos -

de baja acidez para controlar estrictamente el proceso térmico y para mantener 
rfcords de las condiciones del proceso. 

El ,microorganismo que tiene mayor termorresistencia y que es nocl 

vo para el hombre debido a su habilidad para producir to•tnas, es Clostridlum 

botul lnum. Otras esporas más termorresistentes como las producidas por Clos--

trfdium sporogenes (P.A.3679) pueden también estar presentes44• --

Los procesos térmicos para alimentos enlatados de baja acidez utl 

!izados en la industria enlatadora deben resultar al menos en una reducci6n de 

1012 de la carga inicial de las esporas más resistentes de Clostridium botuli· 
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num45 . Un proceso térmico debe además alcanzar esterilidad comercial, que, en 
adición con la ausencia de formas viables de microorganismos que puedan tener 
significancia en la salud pública, es esa condición alcanzada por la aplica-­
ción de calor, la que vuelve al alimento libre de cualquier microorganismo m.!s 
termorresistente sin tener signfficancia para la salud capaz de reproducirse -
en el alimento bajo condiciones normales no refrigeradas de almacenamiento y -

di stri bución46 . 

l. ESTERILIDAD "COMERCIAL". 

La esterilidad "comercial" esU definida cenia la "condición obte­
nida por la aplicación de calor que vuelve al alimento libre de formas viables 
de microorganismos que tienen significancia en la salud pública as! como de -­
cualquier otro microorganismo que no tenga significancia capaz de reproducirse 
en el alimento bajo condiciones normales no refrigeradas de almacenamiento y -

distribución•47 •48 . 
En los alimentos de baja acidez, la esterilidad "comercial" se dJ1. 

fine como el "proceso por el cual todas las esporas de Clostridium botulfnum 
y todas las otras bacterias patogénicas han sido destruidas, as! como los mi-­
croorganismos más termorresistentes que, al estar presentes, pudieran producir 
contaminación bajo condiciones normales de alimentos enlatados no refrigeradas 
de almacenamiento y distribución" 49• 

Sin embargo, la esterilidad comercial, en general, no implica la 
completa destrucción de las esporas de los termofllicos formadores de ellas. 
En a~os recientes, algunos enlatadores han tenido una experiencia extensiva -­
con violentas contaminaciones, en donde los únicos microorganisrros contaminan­
tes hablan sido mesofíl ices aeróbicos formadores de esporas. En el pasado, e!_ 
ta contaminación habrla sido diagnosticada como insuficiencia del tratamiento 
térmico; recientemente algunos investigadores han concluido que este tipo de -
contaminación se debe a una re-contaminación post-proceso (pudiendo ser por e­
jemplo al escurrirse las latas), 

Los alimentos esterilizados comercialmente, sin embargo, no nece­
sariamente esUn por complete estériles en el sentMo cUsico. En ocasiones, 
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alimentos de baja acidez enlatados pueden contener bajos números de ciertas e~ 
peras termof!licas que no causarán contaminaci6n, a menos que el alimento sea 
almacenado a temperaturas arriba de 43ºC. Para esterilizar completamente un -
producto enlatado, indudablemente se degradará su cal idad 50. El enlatado de-­
pende, par<1._su efectividad, del efecto combinado de tiempo y el aumento de te!!!_ 
peratura sobre los microorganismos. A medida que la temperatura se acerca a -
la temperatura letal, los microorganismos mueren. Si el alimento se mantiene 
a esa temperatura letal por un tiempo suficientemente largo, se vuelve estéril, 
aunque contenga muy pocos pat6genos o microorganismos contaminantes. 

El tratamiento térmico ideal esterilizarla al alimento matando a 
todos los microorganismos presentes. Para lograr esta esterilización, cada -
part!cula del alimento en el envase tendr!a que exceder la temperatura letal y 
mantenerse ah! por un largo tiempo para destruir a todos los microorganismos. 
El problema de esto es que le afectará a la calidad del producto desnaturali-­
zando protefnas y tejidos. 

Para lograr una esterilidad aceptable en alimentos de baja acidez 
enlatados, el punto de más lento calentamiento del envase (conocido como "pun­
to frie"), debe ser calentado por un periodo equivalente a 120 minutos para -­
las esporas más termorresistentes que pudieran estar asociadas con algún ali-­
mento en particular. 

El proceso usual o tratamiento térmico dado a los alimentos poco 
ácidos (pH:!:.4.6) es equivalente a cuando menos 3 minutos a 250ºF (12lºC). Este 
tratamiento térmico es más que suficiente para destruir cualquier bacteria con. 
taminante del alimento. También es equivalente a más de 6 horas a 212ºF (I02ºF) 
y con frecuencia produce mucha mayor 1eta1 i dad. 

Los alimentos ácidos no están 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, si no son destruidas, 
podr!an causar contaminaci6n. 

Debe considerarse que cuando un alimento es sellado herméticamen­
te en un contenedor, habrá incluidos microorganismos que, si no son destruidos, 
se desarrollarán bajo las condiciones ambientales y causarln contaminación en 
el alimento. La destrucci6n por calor de los organismos presentes en el cent!_ 
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nedor sellado es la operación fundamental de la preservación de a11mentos por 
medio del enlatado. La operación es conocida como ester11idad comercial. La 
combinación de tiempo y temperatura a la cual el producto es sometido se le C!J. 
noce como proceso, 

El proceso se determina por un estudio del rango de penetración -
de calor del producto y de un estudio de la termorresistencia de esporas signj_ 
ficativas. Después se calcula un proceso teórico y se prueba por la inocula-­
cl6n del producto con una carga de esporas conocida. 

Existe un proceso de esterilización conocido como HTST (Hot Temp_!t 
rature-Short Time). Esto es, Alta Temperatura por Corto Tiempo, en el cual C!J. 
mo su nombre lo indica, se eleva más la temperatura por menos tiempo de proce­
so obteniendo la misma esterilidad en el producto. Uno de sus inconvenientes 
es que si se deja más tiempo del necesario, puede afectar a la calidad nutri-­
cional y organoléptica del producto. Sin embargo en los últimos a~os se ha u­
sado mucho este sistema sobre todo con el fin de reducir tiempos de proceso. 

As! como las temperaturas del medio de calentamiento son increme!l 
tadas y los tiempos necesarios de calentamiento son acortados para conseguir -
la mejoría en la calidad e incrementar la retención vitamlnica que provee el -
procesamiento HTST, el tiempo requerido para la penetración de calor en el PU!l 
to de más lento calentamiento en las latas se convierte en el factor que con-­
trola el proceso térmlca51• 52, 

2. MICROORGANISMOS DE !NTERES EN LA ESTERILIZAC!ON. 

Para establecer correctamente los datos de ester11ización de un -
producto deben conocerse los microorganismos que inicialmente lo contaminan y 

determinar la resistencia del más termorresistente de todos ellos, En los al.!, 
mentes poco ácidos (pH)'4.5), ésto resulta muy dificil y por ello se recurre a 
elegir especies representativas y se calculan los baremos (datos) de acuerdo -
con la resistencia térmica de las mismas. Durante mucho tiempo estos cálculos 
se han basado en la destrucción de las esporas del Clostridium ~. uno 
de los anaerobios esporulados más termorresistentes y productor de una toxina 
de efectos mortales; pero la incomodidad de su manejo, por el peligro fnheren-
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te a su toxicidad, se ha determinado la elección de otro germen, el P.A.3679 
(Putrefactis Anaerobfum) que tiene una resistencia térmica ligeramente supe-­
rior y es totalmente inocuo. 

En los productos ácidos (pH:f.4.5) se eligen, para calcular los -
baremos (datos) de esterilización, los datos de resistencia térmica de los mi­
croorganismos que normalmente los alteran, ya que los anaerobios esporulados -
más resistentes, incluido el Clostridium botulinum, no se desarrollan en pre·­
sencia de elevadas concentraciones de hidrogenlones. Normalmente se eligen -­
los anaerobios butlrlcos (Clostridium butyricum, Clostridium pasteurianum, etc.), 
o el Bacillus coagulans, dependiendo la elección de la naturaleza y caracterli 
tlcas del producto que se considere. 

Para estudiar la resistencia térmica se inocula el producto con !!. 
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 Inoculado. 

3. FACTORES QUE MODIFICAN LA PENETRAC!ON DE CALOR. 

Son diversos, y entre los más Importantes están: 
J) Naturaleza del envase. La transmisión de calor a través de la 

pared de los envases metál leos es más rápida que en el caso de los envases de 
vidrio. Este aspecto tiene especial importancia si la penetración del calor 
dentro del producto se produce por convección. 

2) Tamafto y forma del envase. El tiempo de esteril lzaclón para un 
mismo producto será mayor en los envases de mayor tamano o capacidad. Sin em­
bargo, la forma también Influye: para dos envases de la misma capacidad, la Pi 
netraci6n del calor hasta el centro depende del di.!metro. 

3) Consistencia del producto s61ldo. La textura tiene tambiAn im­
portancia en la penetración del calor. Por ejemplo, la pulpa firme de una fr!!. 

ta o verdura verde retardará la penetración del calor y i!sta será mh lenta -­
que si 1 a fruta o verdura se encuentra madura. 
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4) Concentración de los l lguidos de gobierno y caracterfsticas de 
los mismos. La concentración de azúcar, almidón y otras sustancias influye so­
bre la penetración de calor. A medida que aumenta la viscosidad se dificultan 
los movimientos de convección, haciendo más lenta la velocidad de penetración. 

5) Agitación del envase. La agitación favorece los movimientos de 
convección y por tanto, acelera la penetración del calor, acortando el tiempo 
de esteril lzación. La aplicación de la agitación 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 la oJ!. 
via producción de gas (abombamiento del envase), debido a un cambio en consis­
tencia del alimento, a un cambio en el pH del producto y/o a un incremento en 
el número de microorganismos vistos en el examen microscópico del alimento. 

La contaminación microbiana de los alimentos enlatados puede div,! 
dirse en 5 categor!as: incipiente, por bajo procesamiento, por perforaciones,­
termoffl ica y por tratamiento térmico insufle lente. 

A) Contaminación Incipiente.- En este tipo de alteración, las latas pueden -­
presentar una falta de vado directamente del autoclave o en casos extremos, -
un suave abombamiento. Algunas veces hay reducción en el pH del producto. Si 
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 55ºC, no presentan cre­
cimiento alguno. La causa más común de contaminación incipiente es la de man­
tener al producto por mucho tiempo a temperaturas favorables para el crecimie!l 
to de microorganismos antes del enlatado y la esterilización. Esta alteración 
puede ocurrir en algún punto entre la preparación y el enlatado o también en-­
tre el enlatado y la esteril lzación. Incluso otra causa puede ser el utilizar 
algún ingrediente altamente contaminado. 
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B) Contaminación por Bajo Procesamiento.- En e~te caso, la con.taminaci6n ocu­
rre porque el producto no ha recibido un proceso de esterilización efectivo. 
Los productos s61fdos a menudo presentan una textura firme o poco o nada coci­
da. Dependiendo de la temperatura del producto puede haber bacterias formado­
ras de esporas, pero en la mayorla de los casos una flora de microorganismos -
que no forman esporas es encontrada en el escurrido de los envases y en subcu.!. 
tivos a 30°C. La contaminación puede ocurrir en una sola lata, pero más 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 algún o­
tro medio efectivo que muestre que el producto ha sido procesado53 . 

C) Contaminación por Perforaciones en el Contenedor, o por un Cierre Defectuo­
so ("Leakage").- A la alteración que involucra a re-contaminación post-proce­
so de alimentos esterilizados en contenedores herméticamente sellados se le CE. 
noce como contaminación por perforaciones en el contenedor o por un cierre de­
fectuoso ("Leakage"). Aunque este tipo de contaminación involucra la penetra­
ción de organismos de afuera del contenedor hacia el interior, también puede -
incluir un cierto orden de entrada de microorganismos. Comúnmente los microor. 
ganismos involucrados son bacilos gram-negativos de no significancia para la -
salud, lactobacilos, micrococos, especies de Leuconostoc y enterococos. En -­
ciertas ocasiones algunas levaduras y mohos se subcultivan a 30°C. 

Las causas de este tipo de alteración pueden ser: !) 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 •. 

O) Contaminación Termof!lica.- La contaminación causada por microorganis1110s -
termofllicos (temperatura de crecimiento: 40-75ºC; óptima: 55ºC), se clasifica 
en: Acidez Plana ("Flat Sour"), Termofllicos Anaerobios y Con Pestilencia a A­

zufre. 



- 28 -

l. Acidez Plana ("Flat Sour"): Se caracteriza por el crecimiento 
de~ stearothermophilus. El contenedor permanece plano (sin abombamie!)_ 
to) y el producto muestra una reducción en el pH (pero no más abajo de pH 5,3) 
y tiene un olor kido. Usualmente las preparaciones examinadas al microscopio 
muestran una especie de gránulos, sin esporas. 

2. Termofíllcos Anaerobios: Esta contaminación la causa Clostrl-­
dium thermosaccharolytlcum, produciendo cantidades copiosas de gas (hidrógeno) 
ocasionando abultamiento de los contenedores. Invariablemente tienen olor ác.!. 
do y muestran una marcada reducción en el pH (se debe tomar en cuenta que los 
termof{l leos anaerobios pueden crecer en un rango considerable de pH). En el 
examen microsc6plco se aprecian gránulos. 

3. Con Pestilencia a Azufre: La ocasiona Desulfotomaculum nigrl-­
ficans (Clostrldlum nlgrificans). la lata no se abomba pero el alimento se -­
ennegrece y adquiere un foerte olor a sulfuro de hidrógeno. En los últimos a­
ílos este tipo de contaminación ha atacado a los alimentos de baja acidez con -
pH arriba de 5.2. El examen microsc6pico muestra gr~nulos y usualmente no pr! 
senta esporas. El riesgo de esta clase de contaminación puede reducirse gran­
demente util Izando ingredientes con baja cuenta de esporas tennofllicas¡ o ev.!, 
tando temperaturas del rango termoffl ico durante la preparacl6n del producto y 
las operaciones de empacado; y por un enfriamiento apropiado de los productos 
esterll Izados después del procesamiento. 

E) Contaminación por Tratamiento Térmico Insuficiente.- Este tipo de alteración 
usualmente involucra la presencia de anaerobios putrefactivos, como el f.!.2!!!:1· 
dlum sporogenes, aunque también varias especies de mesoffllcos •er6blcos fo""! 
dores de esporas pueden estar presentes. En los casos severos de tratamiento 
térmico insuficiente, se encuentran anaerobios butlrlcos como Clostrldlum .!!J!.-­
tyrlcum o Clostridium pasteurlanum. Del Clostrldium botulinum, los tipos A y 
B son los que se encuentran con mayor frecuencia, porque sus esporas son las -
más termorresistentes de los demis tipos. Da5'ndose en la apariencia del pro­
ducto, su olor, y exámenes microscópicos, es imposible diferenciar desde la e­
xaminaclón inicial, entre una contaminación causada por el tipo A o el 8 y la 
causada por Clostrldlum sporogenes, siendo todos anaerobios putrefactivos. 
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La contaminación causada por anaerobios putrefactivos se caracte­
riza por el contenedor hinchado y un olor definido a podrido. El pH del pro-­
dueto no disminuye abajo de 4.B. Usualmente presentan esporas si se examinan 
escurridas delas latas. Los subcultivos incubados muestran crecimiento y pro­
ducción de gas a JOºC pero no a 55°C. Cualquier producto de subcultivo que -­
tenga tlpico olor putrefacto debe analizarse para ver si crea toxina, con el -
fin de determinar la presencia de toxina botullnica. 

Se puede dar el caso de contaminación por mesofll icos aeróbicos -
formadores de esporas caracterizándose por contenedores planos, ocasionada por 
~~y Bacillus coagulans; o caracterizándose por contenedores a­
bombados, ocasionad~ por Bacillus ~-~. Los productos as! conta­
minados generalmente presentan apariencia normal y muy poco o nada de olor, P! 
ro a veces se nota un olor ácido o medicinal. El producto muestra una gran r! 
ducci6n en el pH pero depende de la especie involucrada y del pH original del 
alimento. Algunos filtrados de~~ y de Baci11us ~son -
capaces de crecer aún en alimentos ácidos • 

5. BOTULISMO. 

Botulismo es un término utilizado para describir un tipo particu­
lar de envenenamiento por alimentos. El botulismo difiere de los otros tipos 
de envenenamiento causados por bacterias -como stafilococos, salironela, per-­
fringens-, en que causa disturbios al sistema nervioso humano m6s que al trac­
to digestivo55• 

El botulismo es una intoxicación causada por una toxina producida 
por el microorganismo 1 lamado Clostridium ~· Este organismo es un ba­
cilo poseedor de gránulos en su periferia formador de esporas. Originalmente 
vive en la tierra de todas partes del mundo, siendo bacteria anaer6bica (no -
crece en pequenas cantidades de oxigeno libre), ni en superficies que soportan 
el crecimiento de muchas otras clases de bacterias. Es una bacteria gram-pos.i 
tiva, productora de una exotoxina que es la neuroparalltica mi~ nmrtal conoci­
da. Sus células bacterianas incluso son capaces de crecer justo a unos milllll! 
tras bajo la superficie de los alimentos expuestos al aire. 
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Se han descrito seis tipos de Clostridium botul inum: tipos A, 8, -
C, O, E y F. Cada tipo produce una exotoxina diferente y específica pero cada 
toxina produce síntomas similares. Las A, By E son las más peligrosas para el 
humano. Se han desarrollado sueros antitoxinas específicos para cada tipo, y 

un antisuero pentavalente56: 30% A + 30% B + 5% e+ 5% O + 30% E. Este anti­
suero se obtiene aislando microorganismos de las diferentes toxinas, para que 
proliferen y produzcan toxina, la cual por precipitación se separa y se coloca 
en formaldehído para que pierda su toxicidad¡ se inyecta a caballos que se sal!. 
gran y se separa el suero de la sangre. La antitoxina se encuentra en el sue­
ro. Si se llegara a saber qué tipo de toxina es la que se ingirió, se hace el 
suero con mayor cantidad de ese tipo de toxina. 

La intoxicación es causada por la ingestión de la exotoxina produ­
cida por f.!.. botulinum, no por el microorganismo en sf; Al ingerir un alimento 
que contenga la neurotoxina de botulismo, permite que la toxina penetre al sis­
tema circulatorio por vía intestinal. Las toxinas pueden ser inactivadas cale!!. 
tándolas por 10 minutos a 212ºF (lOOºC). Los tipos A, C y O son proteol fticos¡ 
es decir, que producen un olor putrefacto. 

El Clostridium botulinum es un organismo productor de gas pero no 
muy prolífico: las latas contaminadas con este microorganismo normalmente pro­
ducen un ligero abombamiento, no muy grande¡ incluso en ciertos casos puede no 
abombarse57 • La temperatura óptima de crecimiento para el desarrollo de la to­
xina es de 65 a 85ºF (18.3 a 29.4°C). De un 5-10% de sal que contenga el pro·· 
dueto, previene el desarrollo de f.!.· ~· 

Los síntomas del botulismo aparecen de 8 a n horas después de ha· 
ber ingerido la toxina y son: dificultad al hablar y al tragar, dolor de cabeza, 
disturbios estomacales, doble visión, pérdida de firmeza en los músculos del •• 
cuello, dificultad al respirar y parálisis de las extremidades. Ésto ocurre •• 
porque la toxina causa parálisis muscular bloqueando los nervios terminales. •• 
Usualmente sobreviene la muerte por parálisis de los músculos respiratorios y • 

asfixia. Algunas veces también presenta niusea, v6mito y constipaci6n. 

Es difícil diagnosticar esta enfermedad puesto que sus s!ntoain son 
similares a los de otras enfermedades. La única terapia conocida es la pronta • 
aplicación del antlsuero pentavalente. 
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Afortunadamente han sido demasiado pocas las muertes causadas por 
botulismo (desde 1925 se han reportado sólo 4 en Estados Unidos) 58 gracias a • 
las técnicas de enlatado de hoy en día. Los casos que pudieran haber de botu· 
1 ismo, se deberán a un proceso inadecuado, como es el caso de un incidente re­
ciente con champiñones enlatados que tuvieron una atención inadecuada en las • 
mediciones de penetración de calor: se llenaron demasiado las latas ocasionan­
do una mayor densidad la cual hizo que disminuyera la capacidad de penetración 
de calor, y provocó que el proceso fuera inadecuado, sobre todo en las latas de 
mayor capacidad59 . 

IV. TECNICAS DE DPERACION 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 más lento calentamiento) es extremadame!!. 
te importante, y varia con el alimento y el tamaño y la forma del contenedor. 
El calor se transmite del exterior de los contenedores hacia el alimento por 111!!. 

vimientos de conducción o convección, dependiendo de la consistencia del al ime!!. 
to y la cantidad de 1 íquido presente. Los datos de penetración de calor se a-· 
fectan por <iertos factores: 

* El tamaño y forma del contenedor (a mayor tamaño y/o di.lmetro, • 
disminuye la penetración del calor) 

* El tipo y tamaño de las piezas enlatadas (maíz y chlcharos se C! 
lentarán más rápidamente que carne o pollo) 

* La cantidad de grasa (la grasa es un aislante térmico) 
*El tipo del medio de calentamiento utilizado (el vapor calienta 

más rápido a las latas que el aire seco) 

I. TECNICAS OPERATIVAS. 

A) Técnica de Tubos TDT ("Tiempo de Muerte Térmica").· Este método 
fué descrito en 192D por Bigelow y Esty y modificado posteriormente por Esty y 
Williams en 1924, para determinar la resistencia térmica de Clostrtdium botuli· 
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num y otros organismos contaminantes60•61 •62 , y ha sido utilizado extensivamen­
t;f"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 incubación. Los tubos TOT son tubos 
de vidrio resistente de 9 mm de diámetro externo y de 1 mm de espesor de pared. 
El vidrio no debe ser alcalino para evitar que durante el calentamiento pueda -
resultar afectado el pH del mismo, con lo que se modificarla la termorresisten­
cia del microorganismo. 

En el interior de los tubos se coloca el medio de cultivo que pue­
de ser el propio alimento o un producto artificial de caracterlsticas similares. 
Se siembran los microorganismos, se cierran los tubos a la llama y se someten a 
distintos tratamientos térmicos. Cuando las temperaturas que se necesitan no -
exceden de los lOO'C, se puede utilizar un baHo maria y si se desea alcanzar -­
temperaturas superiores se recurre a un baHo de aceite o a pequeHas autoclaves 
especialmente diseHadas (Figura 2). 

El medio de cultivo debe ocupar unos 2 cm a partir del fondo del 
tubo y el inóculo suele ser de 10,000 esporas por tubo. El tiempo y temperatu­
ra de trabajo deben medirse y controlarse con la mayor precisión posible. Cuan. 
do la temperatura es de lOO'C y se utiliza el baHo maria no es necesario el con. 
trol termostático, pero si lo es cuando se utilizan baHos de aceite o baHos de 
agua a temperaturas distintas de la de ebullición. Por ejemplo, pueden emplear. 
se temperaturas de lOO'C y 105ºC con los siguientes tiempos: 

Temp. (ºC) Tiempo (minutos) 

100 10 
105 o.s 

Para cada par tiempo-temperatura conviene tomar, por lo menos, -
seis tubos. Una vez tratados, se enfrlan rápidamente y se someten a un periodo 
de incubación, que oscila, según el tipo de microorganismo entre dos y diez se­
manas. Finalmente, se observa si hay desarrollo de microorganismos (producci6n 
de gas, enturbiamiento del medio, cambios de pH, etc.). Otra posibilidad es --
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sembrar el contenido de los tubos en placas Petri con medios de cultivo enriqu~ 
cidos; este sistema tiene la ventaja de poder efectuar después un recuento de -
colonias. 

B) Técnica de Latas TDT .- La American Can Company (lg43) describió 
esta técnica, que consiste en utilizar unos envases especialmente diseñados de 
3.5 cm. de diámetro y o,g5 cm. de altura. El sistema de operación es similar -
al de los tubos TDT y su aplicación resulta idónea para productos sólidos o muy 
viscosos -carne, pescado- que diflcilmente podrlan introducirse en los tubos. 
La poca altura de los botes tiene por objeto facilitar la rápida penetración -­
del calor y el posterior enfriamiento. 

El sistema de introducción del producto en los envases -previamen­
te esterilizados- depende de la naturaleza del mismo: los viscosos se introdu-­
cen con una pipeta; si se trata de piezas sólidas con jarabe o salmuera, seco­
locan las primeras y se adiciona la fracción liquida con una pipeta, procurando 
que la relación sólrno-llquido sea similar a la de los envases comerciales. El 
inóculo puede intro.ducirse en el envase antes o después del llenado, aunque es­
te último sistema es más eficaz. Los envases se cierran a vaclo, se someten a 
los tratamientos térmicos elegidos -similares a los de los tubos TDT- se enfrlan 
rápidamente y se incuban. La incubación dura hasta 6 meses, pero ya a los 7 ó 
10 dlas 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 Clmara (Tank).- En 1g37, Williams, Merril y Came­
ron describieron otro método de medida utilizando una dmara termostatada espe­
cial (Figura 3). Consiste en inocular el producto en frlo e introducirlo en la 
cámara, que está constituida por un depósito rodeado por una amplia camisa de -
vapor. El producto se agita continuamente con unas paletas para favorecer la -
penetración del calor. El depósito tiene cuatro salidas para extraer las mues­
tras al cabo de los períodos de tiempo previamente establecidos. 

O) Termorresistómetro.- Para estudiar la resistencia de las espo-­
ras a altas temperaturas, C. R. Stumbo (lg4S) diseftó un aparato llamado Termo--
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rresist6metro. Consta de tres cámaras conectadas en linea, cada una de ellas 
provista de una entrada y de una sal ida de vapor individuales. Después de pre­
ester1lizar las tres cámaras, se cierra la entrada de vapor de la primera y de 
la tercera y se mantiene abierta la de la segunda, hasta conseguir en ésta la -
temperatura deseada. El producto entra en la primera cámara colocado en unas -
pequeñas cubetas de 0.1 ml. de capacidad, las cuales se han depositado en unas 
bandejas especial es; mediante una cadena transportadora, pasa a la segunda cám! 
ra, donde se mantiene el tiempo prefijado en el ensayo. Después, pasa a la ter. 
cera cámara, donde las cubetas lo dejan caer sobre unos tubos que contienen el 
medio de cultivo elegido y se procede a la incubación de los mismos. Tanto la 
entrada como la salida del aparato y el paso de una cámara a otra, están diseft! 
dos de forma que se eviten las pérdidas de vapor y de presión. Los cambios té!. 
micos a que se somete el producto -calentamiento y enfriamiento- son muy rápi·­
dos por el pequeno volumen de la muestra, lo que permite conseguir una gran pr!_ 
c1s16n en la magnitud de los tratamientos térmicos programados. 

2. TRAZADO DE LA GRAFICA DE DESTRUCCION TERMICA. 

Con las técnicas antes descritas se obtiene información sobre el -
comportamiento de los microorganismos ante los diferentes tratamientos térmicos. 
Los datos recopilados permiten trazar la gráfica de destrucción térmica. Para 
ello se toman los tiempos máximos de supervivencia y los tiempos mfnimos leta-­
les a cada temperatura. En papel semilogarltmico se colocan en el eje de las -
ordenadas los tiempos y en el de las abscisas las temperaturas. Como la tempe­
ratura es una función logarltmica del tiempo se obtiene una recta (Figura 4). 
A partir de esta recta o de su prolongación pueden deducirse los tiempos de de! 
trucción térmica a cualquier temperatura. La recta debe trazarse de forma que 
todos los puntos de supervivencia térmica estén por debajo de la misma. De la 
gráfica obtenida se puede deducir el valor de z, que corresponde al 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 disminución de diez veces el tiempo de destrucción térmica. El número de mi­
nutos necesario para destruir un número conocido de microorganismos, a una tem­
'peratura determinada, se representa por la 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 la siguiente forma: F~ªC' Por ejemplo, Frno 
representa el número de minutos necesario para destruir un número determinado -
de microorganismos a una temperatura de lOOªC cuando z es igual a 12'C. Cuando 
la temperatura es 12lªC (250ªF) y z=lOªC (IB'F), el valor de F se denomina Fa 
(F~~O en la literatura inglesa), por ser un valor muy común en los procesos de 
esteri11zaci6n. Siempre que se conozca Fa se puede, con este solo dato, trazar 
la gr!fica de destrucci6n térmica. 

3. CALCULO DEL TIEMPO OE DESTRUCCION TERMICA. 

El tiempo de destrucci6n térmica a una temperatura determinada, -
se puede obtener directamente de la gr!fica de destrucci6n (Figura 4) o bien -
calcularse matem4ticamente. 

En este último caso se construye una figura similar a la Figura 5. 
En ella se observa que por semejanza de trilngulos: 

log t - log F121 = fil..:....!... 
log 10 

Como log 10=1, 

log t = ..E!...:..l r¡;¡ z 
121 - T 

t = 10 -z--

t'j21 121 - T 
t • F121' lO_z __ 

Conociendo el valor de F121 Y de z, 
la expres i6n de t es: 

121-T 
t = F, ' 10"10 

se puede obtener flcilmente t; 
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4. PENETRACION OE CALOR EN EL ENVASE. 
A) MECANISMOS DE PENETRAC!ON DE CALOR.· La penetracf6n de calor en el 
envase depende de numerosos factores¡ de todos ellos, uno de los m.!s importan· 
tes es la naturaleza del producto envasado, que condiciona por si misma el me· 
canfsmo y la velocidad de propagaci6n del calor en su seno. 

En los alimentos s61 idos el calor se propaga por conducci6n (Fig.!!. 
ra 6-a ) • Este mecanismo es el rr.fs lento y obliga a un sobrecalentamiento del 
producto que esta en contacto directo con las paredes del envase mis cercanas 
a la fuente calefactora. En los alimentos liquidas el calentamiento se lleva 

FIGURA 6 74 

(Q) (b) 

a cabo por convecci6n (Figura 
6-b), formlndose corrientes • 
dentro de la masa liquida or,i 
ginadas por la dismfnuci6n de 
densidad del producto al cale!!. 
tarse. Las diferencias térmi· 
cas dentro del envase son mini 
mas en cualquier momento del • 
proceso. Toda sustancia que • 
dificulte las corrientes de CO!!. 
vecci6n -almid6n, azúcar, etc.· 
disminuye la termopenetraci6n. 

Tr1n1mi11on • c11or: al p0t conch1cci61'1; 11) Por llfl\llCCi"' Cuando se enlatan productos • 
s611dos en el seno de l!quidos, 
la penetraci6n depende tanto de 

la proporci6n s611do-llquido como de la colocaci6n de los s6lidos en el Interior 
de los liquidas. La presencia de huecos permite la formaci6n de las corrientes 
de convecci6n y'fac111ta la transmisi6n de calor. 

Algunos alimentos cambian de estructura durante el calentamiento y 

se observa, al estudiar la penetraci6n de calor en los mismos, dos periodos bien 
diferenciados. En el primero, con el producto en estado de sol, el calor se •• 
transmite rlpidamente por convecci6n, para después disminuir bruscamente la ve· 
locidad de transmisi6n y entrar en un segundo periodo en el que el c1lor se PI!. 
p1ga por conducci6n a través del producto en estado de gel. 
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En cualquier caso, la penetración del calor depende del gradiente 

de temperatura entre el envase y el autoclave. La velocidad de penetración di! 
minuye al hacerlo este gradiente; por ello, la penetración es más rápida cuanto 
mayor es la temperatura del autoclave. 

En los productos que son demasiado viscosos para permitir la form! 
ción de corrientes de convección, pero suficientemente liquidas para mezclarse 
por agitación, y en los productos constituidos por sólidos en el seno de liqui­
das, la agitación de loi botes durante el tratamiento térmico favorece la pene­
tración del calor. 

B) MEDIDA DE LA PEtlETRACIDll DE CALOR.- Para medir la penetración de ca­
lor suelen utilizarse los pirómetros, constituidos por un par termoeléctrico, -
al que se le ha adicionado un potenciómetro, y unas agujas terminales que son -
las que se introducen en el envase. Los pares tennoeléctrfcos (o termopares), 
están formados por dos varillas de metales distintos -generalmente cobre y con1 
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
léctrica, cuya medida indica las diferencias de temperatura entre los dos extr! 
mas del termopar. En la práctica, una de las uniones se coloca en el interior 
del envase y la otra se mantiene a una temperatura constante. La medida se ob­
tiene en mil ivoltfos o directamente en grados de temperaturas. En los modelos 
actuales no se necesitan mantener a una temperatura constante pues ya vienen -
comperisados para la temperatura ambiente. El extremo de la aguja 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 situación de éste depen­
de de las caracterlsticas del producto enlatado. (Figura 7). En los productos 
sólidos o muy viscosos se toma como punto de menor calentamiento el centro geo­
mHrico del bote. En los alimentos liquidas, el punto de menor calentamiento -
esU situacio entre el centro geométrico del envase y fondo del mismo, aunque se 
considera que coincide con el centro para facilitar la realización de la medida. 

Para estudiar la penetración de calor en un producto, deben reali­
zarse medidas simulUneas en varios envases colocados en distintos lug1res del 
autoclave. Para pasar los cables del interior al exterior del autoclave puede 



hacerse un orificio en -
el cuerpo del mismo y -
cubrirlo con un tapón -
perforado, de forma que 
la parte de menor diáme­
tro del mismo quede ha-­
cia afuera de manera que 
al aumentar la presión -
se ajuste cada vez más. 
Con este método las pér­
didas de vapor son insig_ 
nificantes y carecen de 
importancia. Otra for-­
ma de sacar los cables -
es directamente por el -
cierre de la tapa, ya que 

- 42 -

F l G U R A 7 75 

~\ 1 1 1 1 llJ.-- ¡ ' \( 

Colocad6n dtl plr6m11ro par1 l1 mtdida dt pemtr1Cl6n dll 
c.ilor, t1g'-n 11 n11tuol111 dtl p1oducto 

la junta o guarnición de goma lo permite. Estas técnicas son para cuando la e1 
terilización se realiza en autoclaves estáticos discontinuos. En los procesos 
continuos o con agitaci6n, la medida de la transmisión de calor es mucho más -­
compleja,76,77 

C) TRAZADO DE LA GRAFICA DE PENETRACIOll DE CALOR.- Utilizando un sis­
tema de coordenadas normal, se colocan en las abscisas el tiempo en minutos y en 
las ordenadas, la temperatura. Esta representación se utiliza para calcular -­
los datos de esterilización por el método gráfico. 

Otra forma de trazado consiste en utilizar papel semilogarltmico -
y representar en la escala decimal (abscisas) el tiempo y en la logarltmica (or. 
denadas), la diferencia entre la temperatura del autoclave y la del envase (RT-T). 
En vez de efectuar esta sustracción para cada punto es más sencillo invertir el 
papel y representar las temperaturas del centro del envase directamente¡ asl se 
obtiene una gráfica similar a la de la Figura B. La gráfica es una recta con un 
pequeno tramo curvo al principio, el cual se debe a un periodo inicial en el que 
la temperatura del autoclave se eleva hasta alcanzar la elegida para el proceso. 
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El tiempo que tarda en hacerlo se denomina periodo de inercia ("coming up time"), 
Ball ( 1928) estableció experimentalmente el efecto de este periodo sobre el prl!_ 
ceso térmico y llegó a la conclusión de que era equivalente a considerar que el 
producto estaba sometido a la temperatura final durant~ un 42% del tiempo que -
comprende dicho período. Para tener en cuenta este efecto en los calculas matit 
máticos, se define la temperatura inicial teórica o pseudoinicial, gr!ficamente, 
(Figura 9): en la curva de calentamiento se prolongan la parte recta hasta su i.!!. 
tersección con una línea vertical, que representa el principio del tratamiento, 
trazada de forma que incluya el valor letal del periodo de inercia (tiempo du·­
rante el cual el autoclave se calienta hasta alcanzar la temperatura final). En 
la práctica, esta vertical se traza por el punto del eje de abscisas que corre!_ 
pande al 58% del periodo de inercia. La temperatura correspondiente al punto • 
de intersección con la recta de calentamiento es la temperatura inicial te6rica 
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o pseudoinicial. 
La gráfica de penetraci6n de calor (Fig. 8) se define por los val.Q_ 

res j y fh' El valor de j (factor de inercia o retardo) se obtiene dividiendo 
la diferencia entre la temperatura del autoclave y la pseudoinicial, por la di­
ferencia entre aquélla y la inicial real. Matemáticamente: 

de donde: 

RT-IT=! 
RT-!Tp=jl 

j = 4-

(!) 

sustituyendo en esta expresi6n los valores de ji y de 1, definidos en (!), se 
obtiene: RT-ITp 

j=-­
RT-IT 

Cuando el factor de inercia (j) es igual a la unidad, las temperaturas inicia-­
les, real y teórica, son iguales. 

El factor fh es el número de minutos correspondiente a un ciclo 1.Q. 
garltmico de la escala térmica. Por ser la inversa de la pendiente de la recta, 
es una medida, también inversa, de la velocidad de penetración de calor. 

Si al representar la curva de penetr;ci6n de calor en un papel se­
milogarltmico, no se obtiene una recta, indica que la penetración de calor en el 
proceso que se estudia, no es uniforme y, por lo tanto, no puede calcularse ma­
temáticamente. 

5. METODOS DE CALCULO DEL TIEMPO DE ESTERILIZACION. 

Una vez obtenidos los datos de tiempo y temperatura para un produE_ 
to determinado, por medio de estudios de penetración de calor, esa información 
puede analizarse por uno de los dos métodos siguientes: 

1) Método General o Gr&fico de Bigelow et. al. 
2) Método de F6rmulas de Ball. 
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Ambos métodos se basan en idénticos principios, pero el procedimie.!l 
to que se usa es dif~rente. El método gráfico se usa cuando se desea medir el va­
lor de esterilización exacto de un proceso, en caso de que condiciones tales como 
el tiempo de alcance de la 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 nonnales de 
operación del autoclave. Este método se adapta también a las condiciones en que 
la cur~a de penetración de calor no pueda representarse meJiante una o dos lfneas 
rectas, dentro del rango de temperatura letal, sobre papel semi-logar!tmico. No 
se adapta fácilmente al cálculo de procesos cuando la temperatura del autoclave -
y/o la temperatura inicial son diferentes de aquellas que sirvieron para obtener 
los factores ténnicos originales del proceso. Para usar el método gr~fico hay -
que registrar los datos de tiempo y temperatura durante el ciclo de enfriamiento. 

El método de las fónnulas se usa cuando la curva de penetración de 
color puede representarse por no más de dos 1 !neas rectas sobre papel semi-loga­
r!tmico. La fórmula permite la evaluación 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, únicamente, en papel semi-logarítmico, los factores de penetra~ión 
de calor pueden convertirse a diferentes tama~os de envases. 

Es necesario establecer una norma para el valor de esterilización. 
El interés dominante en los procesos de alimentos enlatados concierne a los pro-­
duetos de baja acidez. Con estos alimentos, se ha establecido la temperatura de 
250ºF (12!.lºC} como la temperatura de referencia, y el calor letal, o cantidad -
de calor necesaria para destruir los microorganismos, se expresa en ténninos de -
minutos a 250ºF (121.lºC}. Esta es la temperatura de referencia. 

1) Método General o Gráfico.- Como ya se·mencionó, el calor letal 
de un proceso se expresa en minutos a 250ºF (121.lºC} y, por definición, un valor 
de esterilización de 1 equivale a un minuto a 250ºF (121.lºC), o a la cantidad de 
calor equivalente. El símbolo para el valor de esterilización es F,. Un minuto 
a 250ºF (12!.lºC) equivale a 10 minutos a 232ºF (111.llºC) 6 a 100 minutos a 214ºF 
(IOI.llºC). En otras palabras, por cada IBºF de calda de temperatura, el tiempo 
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necesario para obtener una destrucci6n bacteriana equivalente, aumenta 10 veces80• 
La tasa de letal1dad (Fo) o el valor de ester1lizac16n efectivo en 

un minuto a otras temperaturas puedet.°xpresarse en esta forma: 

Fa• _ __. __ 

l (250-T) 
log -rs 

En la Tabla 3 aparecen los valores de la tasa de letal idad en el -
rango de temperatura de 200 a 260ºF (93 a 127ºC). Las cifras de Tasa de Letali­
dad pueden trazarse contra las de los t1empos en sistema de coordenadas, en pa-­
pel mil lmétrico, para obtener una curva de rapidez letal (Ver Figura 10). 
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Table 382 

JASA DE LETALIDAD 

UMP, ,, ....... , •• , .... 1 
-r,:- ... ... . .. . .. . .. . .. . .. M . .. •.. 

190 O.ODD 0.000 0.000 0.000 O.ODD , 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001. 

191 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

192 0,001 0.001. 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001. 0.001 

193 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001. 0.001 0.001 0.001 0.001 

19' 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 o 001 0.001 0.001 

19S 0.001 0.001 0.001 0.001 MOi 0.001 0.001 0.001 0.001- 0.001 

196 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

197 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

191 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

199 0.001. 0.001 0.002 0.002 0.002 _ 0.002 0.002 ' 0.002 0.002 O.D02 

200 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

201 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 O.D02 

202 0.002 0.D02 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

203 0.002 0.002 0.003' 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

20• 0.003 0.003. 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 _ 0.003 

20S 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 O.DOJ 0.003 O.OOf O.ooi 

206 O.DOt º·º°' º·ºº' o.oo• º·º°' O.OOi º·ºº' .. O.OOf º·ºº' O.DOi 

207 º·º°' O.OOi º·º°' o.DO• º·º°' º·ºº' 0.004 O.OOf O.DOS O.DOS 
l(Jll O.DOS O.DOS O.DOS O.DOS O.DOS 0.005 O.DOS O.DOS O.DOS 0.005 

209 O.DOS O.OOS O.OOS O.DOS 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 

210 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 . 0.006 0.006 0.007 0.007 0.007 

211 0.007 0.007 0.D07 0.007 O.D07 O.D07 0.007 0.007 0.008 0.001 

212 0.001 0.001 O.OOI O.OOI º·ºº' o.ooa O.OOI O.ODI 0.009 0.009 

213 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 

21• 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.011 D.011 0.011 D.011 0.011 

215 0.011 D.012 0.012 . 0.012 ~:m 0.012 0.012 0.012 0.013 0.013 

216 0.013 0.013 0.013 . 0.013 o.ou' º·º" º·º" o.o u º·º" 
217. 0.015 0.015 O.OIS 0.015 0.015. 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 

211 0.017 0.017 0.017 0.017. 0.011 '0,018 0.011 0.011 0.018 0.019 

219 0.019 0.019 O.Olf 0.020 0.020 0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 

220 0.022 0.022 0.022 0.022 0.023 0.023 0.023 0.02• 0.02• 0.02• 

221 0.02• 0.02S o.02s o.02s 0.026 0.026 0.026 ' 0.027 0.027 0.027 

222 0.11'18 0.021 0.029 0.029 0.029 0.030 O.OJO O.OJO 0.031- 0.031 

223 0.032 0.032 0.032 0.033 0.033 0.034 0.03• O.OJS 0.035 0.03S 

22' 0.036 0.036 0.037 0.037 0.038 0.038 0.039 0.039 º·º'º 0.040 

22S º·º" º·º" 0.042 0.042 0.043 0.044 0.044 0.0'5 O.OtS 0.0'6 

226 0.046 0.0•7 0.048 0.048 0.0'9 O.Of9 0.0lO O.OSI O.OSI 0.052 

271 O.OS3 0.053 . 0.05' O.D55 o.o~ O.OS6 0.057 o.osa O.Oll 0.059 

228 0.060 0.061 0,062. 0.062 0.063 0.06f 0.06S 0.066 0.066 0.067 

229 0.068 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073 0.07• 0.075 0.075 0.076 
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Tablo 3 

~~d Q~ U!d~IQdQ 
( Contlnuaclbn, ) ; 

.l!!!i , .......... ,, .... , .,, ... 0.1 ~· ... ... ... . .. '·' ... ... 
230 0.077 0.078 0.079 o.oso 0.081 0.083 º·ºª' 0.085 0.086 0.087 
231 &·ºªª 0.089 0.090 0.091 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097•' 0.099 
232 .100 0.101 0.103 º· 'º' 0.105 0.107 0.108 0.109 0.111. 0.112 
233 0.11' 0.115 0.117 0.118 0.120 0.121 0.113 0.12' 0.176 0.128 
23• 0.129 0.131 0.133 o.m 0.136 0.138 0.139 0.1'1 0.1'3 0.1'5 

m 0.147 0.149 0.151 0.153 0.15' 0.156 0.158 0.161 0.163 0.16! 
236 0.167 0.169 0.171 0.173 0.176 0.178 0.180 0.182 • 0.185 0.187 
237 0.190 0.192 0.19,, 0.197 0.200 0.202 0.205 0.207 0.210 0.213 
238 0.215 0.218 0.221 o.n• 0.227 0.230 0.233 0.236 0.239 o.~•2 
239 0.245 0.248 0.251 0.25' 0.258 0.261 0.264 0.268 0.271 0.275 

240 0.278 0.282 0.285 0.289 0.293 0.297 0.300 0.30• O.JOS. 0.312 
241 0.316 0.320 0.324 0.329 0,333 0.337 0.341 0.346 ·0.350 0.355 

' 242 0.359 0.36• 0.369 0.373. - . 0.378 0.383 0.388 0.393 0.398 0.403 
243 0.408 0,414 0.419 o.m 0.430 0.435 0.441 0.447 0.452 o.•51 
24• 0.46• 0.470 0.476 0.482 0.489 0.495 0.501 0.508 0.51' 0.521 

245 0.527 0.Sl• 0.5'1 0.548 0.555 0.562 0.570 0.577 0.584 0.592 
246 0.599 D.607 0.615. 0.623 . 0.631 0.639 0.647 0.656 0.66' 0.673 
247 0.681 0,690 0.699 0.708 0.717 0.726 0.736 0.7•5 0.755 0.76• 
248 0.774. 0.78• 0.794 0.805 O.BIS 0.825 0.836 0.847 . 0.858 0.869 
249 o.aso 0.891 0.903 0.914 0.926 0.938 0.950 0.962 D.975 G.917. 

250 1.000 1.013 1.026 1.039 1.053 1.066· 1.080 1.09• 1.108 1.122 
251 1.136 1.151 1.166 1.181 1.196 1.212. 1.227 1.2'3 1.259 1.275 
252 1.292 1.308 1.325 1.3'2 1.359 1.377 1.395 1.413 1.431 u•9 
253 1.468 1.487 1 . .506 1.525 1.5'5. 1.565 1.585 1.605 1.626 1.6'7 
25' 1.658 . 1.690 1.711 1.733 1.756 1.778 1.801 1.82• 1.848 1.872 

255 1.896 1.920 1.945. 1.970 1.995 2.021 2.047 2.073 2.100 2.1:17 
256 2.154 2.182 2.210 2.239 2.268 2.297 2.326 2.356 2.387 U17 
2S/ 2.448. 2.480 2.512 2.5 .. 2.577 2.610 2.644 2.678 2.712 2.7'7 
258 2.783 2.818 2.855 2.891 2.929 2.966 3.005 3.0'3 3.082 .. 3.122 

• 259 . 3.162 3.203 3.2 .. 3.286 3.328 3.371 3.•15 3.459 3 . .503 3.5'8 

260 3.594 3.640 3.687 3,73, 3.782 3.831 3.881. 3.930 3.981 4.032 
261 4.084 4.137 4.190 4.244 4.299 4.354 4.410 4.467 A.52' 4.583 
262 4.642 4.701 4.762 4.823 4.885. 4.948 s.012 5.076 5.142 S.208 
263 5.275 5.343 5.412 5.481 5.552 5.623 5.696 5.769 5.8•3 5.919 
264 5.995 6.072 6.150 ,. 6.229 6.310 6.391 6.473 6.556 6.6'1 6.726 

265 6.813 6.901 6.989 7.079 7.171 7.263 7.356 7.•51 7.547 7.64' 
266 7.743 7.842 7.943 8.046 8.149 8.25' 8.360 B.468 8.577 8.687 
267 B.799 8.913 9.027 9. 143 9.261 9.380 9 . .501 9.62• 9.7'7 9.873 
268 10.000 10.129 10.259 10.391 10.525 10.661 10.798 10.937 11.078 11.220 
269 11.365 11.511 11.659 11.809 11.961" 12.115 12.211 12.•29 12.589 12.751 

270 12.915 13.082 13.250 13.'21 13.59• 13.769 13.9'6 14.125 14.307 lU'll 
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T A B L A 483 

VALORES DE F¡ PARA DIVERSAS TEllP~RATURAS DE RETORTA (ºF.) 

.. " lT " u ,. 
214 100.00 233 8.799 252 0.77'3 

215 87.99 234 7.7'3 253 .• 0.6813 

214 77.43 235 6.813 25C 0.5995 

217 6~. 13 236 5.995 255 0.5275 

218 59.92 237 5.275 256 0.4642 

m 52.75 238 4.642 257 0.4085 

no 46.42 239 4.085 258 0.359' 

m 40.85 240 3.594 259 0,3163 

m 35.94 241 3.163 260 0.2783 

nJ 31.63 242 2.783 261 0.2'49 

124 27.83 243 2.449 262 0.215' 

225 24.48 244 2.154 263 0,1896 

226 21.54 245 1.896 264 0.1668 

227 18.96 246 l.668 265 0.1461 

228 16.68 241 . t.461 266 o.12n 

229 14.68 248 l.292 267 0.1136 

230 12.92 249 1.136 268 0.1000 

231 ll.36 2.50 t.000 269 o.oseo 
232 10.000 m 0.8199 270 0.0174 
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Puesto que la distancia vertical en esta curva para cada minuto -
representa el fo efectivo en ese minuto, se deduce que el valor total de este­
rilizaci6n es igual a la suma de todas las distancias verticales para cada mi­
nuto del proceso. Es decir, que el valor de esterilización es proporcional al 
área que haya debajo de la curva. 

Es necesario medir el área bajo la curva para determinar 'el valor 
de esterilización. Esto puede hacerse contando los cuadros pequeños o con un­
instrumento llamado plan!metro. El área en pulgadas cuadradas tiene que mult.!_ 
plicarse por un factor para convertirla en medidas F0 • Este factor se encuen­
tra determinando el área de una unidad de esterilización, tal como la superfi­
cie ABCD en la Figura 10. El producto de la altura por el ancho de esta área, 
en términos de fo por minuto y tiempo, es la unidad. El factor buscado para -
multiplicar por el área en pulgadas cuadradas, bajo la curva de tasa de letal.!_ 
dad, es la reciproca del área en pulgadas cuadradas, del rectángulo de la uni­
dad de esterilización. 

2) Método de las Fórmulas.- Cuando la curva de penetración de ca­
lor se representa por una o dos 1 ineas rectas en papel semi-logar!tmico, es -­
posible hacer correcciones y/o extrapolaciones para aquellos factores, con la­
ayuda del Método de las F6rmulas. En este estudio no será necesario utilizar­
lo ya que no se requiere extrapolar, puesto que se real izarán diferentes expe­
rimentos con los que se obtendrán los datos necesarios. 
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CAPITULO 2. MATERIAL METODOS 

Para las pruebas de Penetración de Calor: 
* 4 Termopares y Potenciómetro marca ELEKTROLABDRATORIET, 

Copenhagen Z9-CT 
* Latas de Champiñones enteros ("botón") y rebanados (tamaños 

211 x 300; 303 x 406 y 401 x 411, de ambas presentaciones) 
* Autoclave .vertical fija 

Para el Paquete Experimental lnocul ado: 
90 latas 211 x 300 de botón, de las que se inoculan 60 

120 latas 303 x 406 de botón, de las que se inoculan BO 
150 latas 401 x 411 de botón, de las que se inoculan 100 
120 latas 211 x 300 de champiñón rebanado, de las que se inoculan BO 
150 latas 303 x 406 de champiñón rebanado, de las que se inoculan 100 
180 latas 401 x 411 de champiñón rebanado, de las que se inoculan 120 
120 latas 211 x 300 de piezas y tallos de champiñón, inoculándose 80 
120 latas 303 x 406 de piezas y tallos de champiñón, inocuUndose 80 

...!ªº-latas 401 x 411 de piezas y tallos de champiñón, inoculándose 120 
1230 latas de las que se marcan 820 con la clave "INOC" (las inoculadas) 

* tnóculo: l x 104 esporas P.A.3679/mililitro 
* Jeringa de pipeteo continuo automático (8ecton, Oickinson A Co. 

No. 3052 de 2 ml. de capacidad, ajustada a l ml.) 
* Autoclave vertical fija 
* Potenciómetro 
* Buffer pH 7 
* Vacuómetro 
• NaOH 0.1 N (para la prueba de acidez) 
* Fenolftaletna 
• Bureta 
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* Balanza Granataria 
• Tamiz 
• Agua Destilada 
• Abrelatas 

Para la Prueba Microbiológica: 

• Latas inoculadas e incubadas a J7ºC 
• Cajas de Petri de 15 x 150 nrn estériles 
* Pipetas bacteriológicas estériles 
• Espátula estéril 
• Vaso de 1 icuadora estéril 
•Frasco de dilución 135 mi de agua peptonada o.a 
• Tubos de 18 x 150 nrn, con 9 ml de agua peptonada O.U 
• Portaobjetos 
• Equipo para la tinción de Gram 
•Balanza Granataria con sensibilidad de 0.1 gr 
• Baño Marfa a 44~1 ºC 
• Microscopio 
• Contador de colonias Quebec 
• Incubadora a 35ºC 
* Generador de Hidrógeno, Gas Pock 
• Jarra con cierre hennético para las Cajas 
• Mechero 
• Medio de Agar-Sulfito-Cicloserina 
• Medio de Agar anaeróbico 
• Tubos de 16 x 150 nrn con Caldo Tiogl icolato 
* Tubos de 16 x 150 nrn con 10 ml de medio para movilidad-Nitrato 
* Tubos de 16 x 150 nrn con 10 ml de medio gelatina-lactosado 
•Solución de alfa-nafil-amina: 1.0 gr de ác. sulfanflico y 125 ml 

de ác. acético (prueba de nitritos) 
• Solucidn de ácido sulfanflico: 1.0 gr de alfa-nafilamina y ácido 

acético 5 N (prueba de nitritos) 
• Frasco de Tarandas con alcohol 
* Abrelatas 
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• Solución desinfectante 
• Tubos de 18 x 150 mn con caldo con carne cocida con capa de nu­

jol estéril 
• Pipetas Pasteur estériles 

l. Se realiza la prueba de Penetración de Calor (para cada tama~o y presenta-­
ción de latas), introduciendo los tennopares en el punto frfo. Se procede a -­
leer las temperaturas del proceso minuto a minuto. Obtenidos estos datos se -­
realizan las gráficas de curvas de penetración de calor, tanto en papel milim!. 
trico como en semilogarítmico, colocando los tiempos (t) en el eje de las absc,!. 
sas (x) y las Temperaturas (T) sobre el eje de las ordenadas (y). 

2. Se calcula el proceso ténnico necesario para esteril Izar el producto por m! 
dio del Método General, cuya fórmula para obtener los valores de Letalldad es: 

1 
F = _

1 
RT-CT 

log --
z 

donde F es el tiempo en minutos para destruir un número dado de mlcroorganis-­
mos a una Temperatura dada; RT es la Temperatura del autoclave (250'F•12lºC),­
siendo la Temperatura de referencia empleada para calcular los valores de est! 
rllización en productos de baja acidez; CT es la Temperatura del punto fria -­
(la que marcan los termopares); y z son los grados Farenheit o Centfgrados que 
se requieren para que la curva de Muerte térmica atraviese un ciclo logarftml­
co (intervalo de temperatura correspondiente a un aumento o disminución de 10-
veces el tiempo de destrucción térmica). En este estudio t011111mos como refe-­
rencia z=lBºF, por lo que "F" se denominará "F,'', por ser un valor muy común -
en procesos de esterilización. Estas curvas se grafican en papel milimétrico -
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 los -
valores teóricos con el fin de verificar si el proceso fué suficiente para de,t 
trufr al microorganismo en cuestión. 
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3. Para el Paquete Experimental Inoculado, se efectúan 7 niveles de proceso -
con un rango de 5 minutos entre cada uno: de 15 a 45 minutos. Se marcan las -

latas que se inocularán, y se inoculan con 1 x 104 esporas de P.A.3679, con -
ayuda de la jeringa de pipeteo continuo automático. Se efectaan los procesos-
indicados en la siguiente tabla: 

T A B L A 
b A T A S 

t(min.) T('C) PRODUCTO INOC S/INOC TOTAL 
15 121 Botón 21 lx300 20 ID 30 

Botón 303x406 20 10 30 
Rebanado 2llx300 20 10 30 
Rebanado 303x406 20 10 30 
Pzas. y Tallos 2llx300 20 10 30 

SUB-TOTAL l1lO" -so I5lf 

20 121 Botón 2llx300 20 10 30 
Botón 303x406 20 10 30 
Botón 4Dlx411 2D 10 30 
Rebanado 2llx3DD 20 10 30 
Rebanado 303x406 20 10 30 
Rebanado 401x411 20 10 30 
Pzas. y Tallos 2llx3DO 20 10 30 
Pzas. y Tallos 303x406 20 10 30 
Pzas. y Tallos 401x411 20 10 30 

SUB-TOTAL 1M" -g¡r rnr 
25 121 Botón 2llx300 20 10 30 

Botón 303x406 20 10 30 
Botón 401x411 20 10 30 
Rebanado 2 llx3DD 20 10 30 
Rebanado 303x406 20 10 30 
Rebanado 40lx411 20 10 ·Jo 
Pzas. y Tallos 2llx300 20 10 30 
Pzas. y Ta 11 os 3D3x406 20 10 30 
Pzas. y Tallos 4Dlx411 20 10 30 

SUB-TOTAL 1M" -g¡r rnr 
30 121 Botón 303x4D6 20 10 30 

Botón 4Dlx4 ll 20 10 30 
Rebanado 2llx300 2D 10 30 

(continúa ••• ) 
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TA B L A 

!:..A..l..Ll. 
t{min. ! r¡oc¡ PRODUCTO INOC S/INOC TOTAL 

Rebanado 303x406 20 10 30 
Rebanado 401 x411 20 10 30 
P. y Tallos 211x300 20 10 30 
P. y Tallos J0Jx406 20 10 30 
P. y Tallos 40lx411 20 10 30 

SUB-TOTAL mr -su- m 
35' 121º Botón 40lx411 20 10 30 

Rebanado 303x406 20 10 30 
Rebanado 401x411 20 10 30 
P. y Tallos 303x406 20 10 30 
P. y Tallos 40lx411 20 10 30 

SUB-TOTAL TW ~ TOO' 

40' 121° Botón 401x411 20 10 30 
Rebanado 401x411 20 10 30 
P. y Tallos 40lx411 20 10 30 

SUB-TOTAL OlT JO" -g¡r 

45' 121° Rebanado 401 x411 20 10 30 
P. y Tallos 40lx4ll 20 10 30 

SUB-TOTAL "'l1)' '"21f OlT 

T O T A L = 820 INOC + 41 O S/ INOC = 1230 

Posteriormente, los patrones ("S/WOC") se someten a pruebas de control de -
ca 1 idad (pH, acidez; peso neto, peso drenado, espacio de cabeza y vado) con­
el fin de verificar si el proceso fue el adecuado, y si el producto mantuvo -
sus caracterlstkas organolépticas y de cal !dad. De las latas inoculadas se­
l levan 4 de cada lote al laboratorio de microblologla para sus respectivos a­
nálisis, para determinar la viabilidad de la espora, y el resto se incuban a-
37'C por 6 meses. A estas últimas latas se les hace un análtsis visual dia-­
rlo con el fin de determinar alguna hinchaz6n. Después del tiempo requerido­
de incubación se abren las latas y se detennina la presencia del m.o. por 
medio de las caracter1st1cas que debe presentar (olor, pH del alimento, pro-­
ducción de gas, etc.). 
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4. El análisis microbiológico 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 la solución desinfectante (alcohol al -
70%, sal cuaternaria de amonio, bióxido de cloro a concentración 100 p.p.m.) 
durante 10 min. Escurrir y secar con torunda de algodón. 

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 posición invertida, y sobre ella -
algÓdón estéril y un embudo sin tallo invertido. Perforar con un clavo o pi­
cahielo introducido en el tal lo del embudo, sujetando a éste con firmeza·. 
Dejar escapar todo el gas, que saldrá arrastrando parte del contenido. 

4. Trabajando dentro de la zona estéril del mechero, pesar 15g de muestra del 
alimento en el interior del vaso de licuadora, lavado. Adicionar 135 ml de -
agua peptonada al o.a y licuar durante 1 min. 

5. Continuar las diluciones decimales en agua peptonada al O. U. 

6. Introducir 1 ml por dilución en caja de Petri. Adicionar a cada una 12-15 
ml del medio Agar-sulfito-cicloserina fundido y enfriado a 44~1 ºC. Incorpo-­
rar el inóculo al medio por rotación 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 35ºC durante 24 a 48 hrs. -
(Sistema Gas Pack). 

8. Tlpicamente Clostridium Sporogenes forma colonias negras de 2-4 mm de diá­
metro. Seleccionar la placa que contenga entre 50 y 100 colonias o esporas -
sospechosas. Contarlas y reportarlas previo cálculo COlll) contenido presun- -
tivo de Clostridium Sporogenes por gralll) de alimento (P.A.3679). 

9. Confirmar el estudio de la siguiente forma: 

a) Transferir por separado 10 colonias bien aisladas de la placa seleccionada­
ª un tubo con caldo tiogl icolato. Incubar a 35S durante 18-24 hrs. 
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b) P"reparar un frotis y teñir con la Técnica de Gram para comprobar la pure­
za del cultivo y la morfologla característica 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-nitrato, uno con caldo 
para esporulación y un medio con gelatina-lactosa. Incubar a 35ºC durante 24 
hrs. ¡ no requiere anaerobiosis. 

El primero y el tercer tubo se inocularán por picadura¡ el caldo esporulación 
con 1 ml del medio del tiogl icolato. 

d) El medio de movilidad-nitrato P.A.3679, inmóvil, sólo desarrolla a lo lar­
go de la linea de inoculación¡ las bacterias mciviles enturbian difusamente el 
medio. 

e) Adicionar al medio anterior 0.4 ml la solución de alfa naftilamina y 0.5 • 
ml de ácido sulfaníl ico. 

Una colorar.ión entre rosa y rojo dentro de 15 min. denota la presencia de ni­
tratos. 

f) Preparar frotis de los cultivos en caldo para esporulación y teñirlos par­
la técnica de Gram y observar al microscopio. 

g) En el medio de gelatina-lactosa, P.A.3679 no vira el medio (fermentacii!n. 
a la lactosa) y licúa la gelatina. Si este principio no es apreciable, pro-­
longar 24 horas la incubación, colocar el cultivo en refrigeración durante -
10 min. y efectuar la lectura. 

h) A partir del porcentaje de colonias confirmadas de Clostridium Sporogenes­
(P.A.3679) y el número de colonias presuntivas contadas en la dilucii!n de !a­
placa seleccionada, calcular el número de gérmenes por gramo de muestra. 
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~todo cualitativo: 

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

2. Incubar a 35ºC durante 24 a 48 hrs. 

3, Se realiza la tinci6n de Gram, para identificar su morfología microscópica. 

4. Posteriormente se resiembra en placas de Agar Anaer6bico en condiciones de 
anaerobios is, 

5, Incubar a 35ºC durante 24 a 48 hrs. 

6, Proceder a su identificación colonial, como bioqulmlca, siguiendo el paso­
#9 de la técnica anterior (Recuento en Placa}. 
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CAPITULO 3. RESULTADOS 

PARTE EXPERIMENTAL 

l. Prueba de Penetración de Calor.- Se tomaron 2 latas de cada producto a las 
que se les introdujo un tennopar de cobre-constantano a cada una, en su punto 
frío. Estos termopares están conectados por el otro extremo al potenciómetro 
que da las temperaturas directamente en grados Centígrados. Se colocaron las 
latas dentro del autoclave, colocándose 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 la que marca el tennómetro de mercurio (T interna­
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 penetración d.e ca­
lor. 

2. Con ayuda de la fórmula del Método General (Cap. 2, p. 54) se obtuvieron -
los valor~s Fo para cada proceso y se graficaron las· curvas de letalidad. Ver 
Tablas 1 a 6 y sus respectivas gráficas. 

3. Paquete Experimental Inoculado.-~: Se mandó pedir a la Universidad -
de Oavls, California, E.U.A., una muestra de 1x107 bacterias liofilizadas de -
P.A.3679, la cual se diluyó con agua estéril a un litro (1 en 1000) obtenién-­
dose asf lx104 bacterias/mili! itro. Se marcaron 20 latas de cada producto -­
para cada proceso (820 latas) con la clave "!NOC", las cuales se inocularon -
con 1 ml de suspensión (lx104 bacterias). Se tomaron también 10 latas de cada 
producto como testigo, para cada proceso. Se sometieron al proceso de esteri-
1 ización indicado anteriormente: a 121 'C pero con diferencia de 5 minutos en-­
tre cada proceso. Después de marcadas las Jatas se procedió al llenado de ca­
da producto, inoculando Justo después de haber hecho el espacio de cabeza, 
antes de cerrar. La inoculación se llevó a cabo con una jeringa de pipeteo -
continuo automático Becton, Dickinson & Co. No. 3052 de 2 ml de capacidad, 
ajustada a 1 ml y esterilizada previamente (se desarma y se pone a hervir en -
agua por 15 minutos), inoculando 1 ml de suspensión que contiene lx104 espo -­
ras P.A.3679. Posteriormente se metieron a las autoclaves, en los til!ftlllOS 
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requeridos a 121 ºC. La temperatura de cierre fue de 70°C y al inicio del pro­
ceso de esterilizaci6n, de 30ºC. Al final del proceso se sacaron las latas -
de las autoclaves y se separaron por tiempos y productos inoculados y no inoc.!!. 
lados. Las no inoculadas (10 latas de cada producto) fueron sometidas a exSJ1!. 
nes de control de calidad haciéndoles las pruebas de pH, acidez, peso neto, -
peso drenado, espacio de cabeza y vacío, encontrando todos estos valores den-­
tro de los rangos permitidos en los procesos actuales. Ninguna lata present6-
alteración ffsicoqufmica. cuatro latas inoculadas de cada lote se llevaron al 
laboratorio de microbiologfa para sus respectivos análisis. El resto (16 la-­
tas de cada lote) se incubaron a 37ºC por 6 meses, con el fin de detectar las­
latas que se hincharan, pero al término de ese periodo no hubo ninguna lata -
deteriorada ni con signos de hinchaz6n. 

4. Prueba Microbiol6gica.- Ninguna lata presentó alteración alguna, ni presen­
cia del m.o. 
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D!SCUSION DE RESULTADOS 

El cálculo de la penetración de calor en el alimento dentro de 
la lata, se efectuó con el fin de poder detenninar los procesos de esterili­

zación más confiables y efectivos para lograr un producto comercialmente es­

téril y con el mínimo de daños. 

Los datos de penetración de calor se obtuvieron mediante el re­

gistro de la variación de temperatura en el alimento dentro de la lata dura!!_ 

te el proceso térmico dentro del autoclave. 

Con la ayuda de la fórmula del Método General: 

F=~~l~~ 
log-1 RT ·CT -r-

se obtuvieron los datos reportados en las Tablas 1 a 6. El intervalo de tiE<E. 

po que se consideró para cada anotación fue de 1 minuto, por lo que no afecta 

al resultado final de F •• 

Al comparar los valores de esteril izac16n teóricos para P.A.3679 

con los que se calcularon por medio de las grificas, se puede apreciar que el 

proceso fue excesivo (los valores teóricos var!an de F.= 7 a F0 = 12 y los ob­

tenidos en el experimento son de F.= 25) por lo que se recomienda se lleve a 

cabo en menos tiempo de proceso, para que, además de asegurar su esterilidad 

comercial, no se dañe la calidad organoléptlca del alimento. 

Las gráficas de penetración de calor tienen 3 periodos: calenta­

miento - proceso - enfriamiento. La recta de calentamiento presenta un pequ! 

ño tramo curvo al principio, el cual se debe a un perfodo inicial en el que -

la temperatura del autoclave se eleva hasta alcanzar la elegida para el pro-­

ceso (es .fl "perfodo de inercia"). Este tipo de rectas se obtiene cuando el. 

calentamiento se lleva a cabo por movimientos de convección, fonaindose co- -

rrientes dentro de la masa lfquida originadas por la dlsminuci6n de densidad­

del producto al calentarse. La propagación del calor es muy r&pida. 

Estas gráficas se trazaron en un sistema de coordenadas nonul y 

en papel semilogarltmico invertido (esto con el fin de evitar la sustracci6n·, 
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(RT-T) para cada punto y representar las temperaturas del centro de la lata 
directamente). 

Al comparar los resultados obtenidos.en las dos presentaciones 
del producto, se puede observar que no hubo diferencias en lo que se refie­
re al comportamiento de la penetraci6n de calor, por lo que al hacer un es­
tudio para una de estas presentaciones, es válido para la otra. 

Los resultados obtenidos con el Paquete Experimental inoculado 
fueron grandemente satisfactorios, ya que se logr6 eliminar completamente -
al microorganismo sin daflar la calidad o las caracterlsticas organolépticas 
del alimento, obteniendo as! su esterilidad comercial. 
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TA 8 L A 

CHAMP!ÑON RE8ANAOO 

,DATOS DE PENETRACION DE CALOR. CONOUCCION DE CALOR EN LATA 211 x 300. Tref • 121ºC 
t de calen- Tempera Valor t de calen- Tempera Valor 
tamiento tura- Letal tamiento tura Letal 
!min.) ~...1.E.J_ ~F,/min. (min.) ~...1.E.J_ ~F,/min. 

Ab. Vapor 
o 53 o. 0000002 o. 0000002 31 120 0,774 13.43 
1 55 0.0000002 0.0000004 32 120 0.774 14.20 
2 59 0.0000006 0.000001 . 33 120 0.774 14.98 
3 61 0.000001 0.000002 34 120 ·o.774 15.75 
4 75 0.00002 0.000022 35 119 0.615 16.37 
5 81 0.00001 0.00012 36 120 0.774 17 .14 
6 . 87 0.0004 0.0005 37 . 120 D.774 17 .92 
7 91 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 42 120 0.774 21.79 
12 109 0.061 0.087 43 120 0.774 22.56 
13 115 0.245 0.332 44 120 0.774 23.33 
14 117 0.388 0.120 45 120 0.774 24.11 
15 118 0.488 1.208 46 Ah.aire 120 0.774 24.88 
16 120 0.774 1.983 47 y vent. 111 o .0975 24.977 
17 120 0.774 2.757 48 Cierre 95 0.0025 24. 979 
18 120 0.774 3.531 49 Vapor 91 o .00097 24. 980 
19 120 0.774 4.305 50 Enfrf •· 83 D.00015 24 .981 
20 120 0.774 5.08 51 miento 79 O.OQ0062 24.981 
21 120 0.774 5.85 52 73 0,000015 24.981 
22 120 0.774 6.627 53 Fin del 73 0.000015 24.981 
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 
?7 120 o.m 10.34 t-F, • 24 .981 
28 120 0.774 11.11 
29 120' 0.774 11.88 
30 120 0.774 12.66 
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TABLA 

CHAMP !ÑON REBANADO 

DATOS DE PENETRACION DE CALOR. CONDUCCI ON DE CALOR EN LATA 303 x 406. T ref = 121 ºC 

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

(min.) ...tlL .Jf.J. O",/min. (min.) ...tlL .JW. S:.F,/1.iin. 

Abertura 
Vapor 

o 51 0.00000009 0.00000009 31 120 0.774 11.28 
l 51 o. 00000009 o. 0000002 32 120 0.774 12.05 
2 55 0.0000002 0.0000004 33 120 0.774 12.83 
3 63 0.0000015 0.000002 34 120 0.774 13.60 
4 71 0.0000097 0.000011 35 120 0.774 14.37 
5 77 0.0000388 o .0000505 36 120 0.774 15.15 
6 82 0.000122 0.0001725 37 120 0.774 15.92 
7 Cierre 85 0.00025 0.00042 38 120 0.774 16.70 
8 Venteo 89 0.00062 0.00103 39 120 0.774 17 .47 
9 91 0.0001 0.002 40 120 0.774 18.24 

10 94 0.0019 0.004 41 120 0.774 19.02 
11 95 0.0025 0.006 42 120 o. 774 19.79 
12 101 0.001 0.016 43 120 9.774 20.57 
13 105 0.024 0.04 44 120 0.774 21.34 
14 110 0.077 0.12 45 120 o. 774 22.11 
15 113 0.154 0.272 46 120 0.774 22.89 
16 116 0.308 o.sao 47 120 0.774 23.66 
17 116 O.JOB 0.889 48 120 0.774 24.44 
18 118 0.488 1.377 49 Ab. aire 120 0.774 25.21 
19 119 0.615 l.993 50 Cierre dell7 0.388 25.59 
20 120 0.774 2 .77 51 Vapor 109 0.062 25.66 
21 120 0.774 3.54 52 Enfria- 106 0.0308 25.69 
22 120 0.774 4".:l2 53 miento 97 0.00388 25.69 
23 120 0.774 5.09 54 Fin de 89 0.00062 25.69 
24 120 0.774 5.86 Proceso 
25 120 0.774 6.64 
26 120 0.774 7 .41 
27 120 0.774 8.18 ~ F, = 25.69 
28 120 0.774 8.96 
29 120 0.774 9.73 
30 120 0.774 10.50 
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T A 8 L A 

CHAMPIÑON REBANADO 

DATOS DE PENETRACJON DE CALOR. CONOUCCION DE CALOR EN LATA 401 x 411. Tref • 12lºC 

t de ca len- Tempera Valor t de calen- Temper! Valor 
tamiento tura - Letal tamiento tura Letal 
~ .J:Q_ iE...L ltf,/min {mio.) .J:Q_ iE...L '1',/min 

Ab Vapor 
o 40 0.000000007 0.000000007 36 120 o.774 11.S7 
1 68 o.ooooos o.ooooos 37 120 o.774 12.34 
2 69 0.000006 0.000011 38 120 o.774 13.11 
3 72 0.0000123 0.0000233 39 119 0.61S 13.73 
4 72 0.0000123 0.00003S6 40 119 0.61S 14.3S 
s 73 0,0Q001S4 o.oooos11 41 118 0.488 14.83 
6 78 0.000049 0.0000999 42 116 0.308 lS.14 
7 80 0.0000774 0.0001773 43 118 o.488 lS.63 
8 82 ·0.0001221 0.0003 44 118 0.488 16.12 
9 Cierre as 0.00024S O.OOOS4S 4S 118 0.488 16.60 

10 venteo 92 0.00123 0.00177 46 118 0.488 17 .09 
11 96 0.003 0.0048S 47 120 o.774 17 .87 
12 101 0.0097 0.0146 48 120 0.774 18.64 
13 lOS 0.024S 0.039 49 120 o.774 19.42 
14 107 0.0388 0.078 SO Ab.airel20 o. 774 20.19 
lS 110 0.0774 0.1S5 51 y vent.120 0.774 20.96 
16 111 0.0975 0.253 52 Cierre 120 o.774 21.74 
17 112 0.123 0.376 S3 Vapor 118 0.488 22.23 
18 115 0.245 0.620 S4 Enfri,..112 0.123 22.35 
19 116 0.308 0.929 SS miento 113 0.154 22.50 
20 117 0.388 l.32 56 110 0.077 22.58 
21 118 0.488 l.80S 57 106 0.0308 22.61 
22 117 0.388 2.193 58 100 0.0077 22.62 
23 118 0.488 2.682 59 91 0.00097 22.62 
24 118 0.488 3.17 60 so 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 
27 119 0.615 4.76 63 Fin de 64 o .000002 22.62 
28 119 0.615 5.38 proceso 
29 120 0.774 6.15 
30 120 0.774 6.92 
31 120 0.774 7 .70 CFo • 22.62 
32 120 0.774 8.47 
33 120 0.774 9.24 
34 120 0'774 10.02 
35 120 0.774 10.79 
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TABLA4 

CHAMP !ÑON ENTERO 

DATOS OE PENETRACION OE CALOR. CONOUCC!ON OE CALOR EN LATA 211 x 300. Tref • 121ºC 

ti anpo de 
calentamiento 

(minutos) 

Abertura Vapor 

Temperatura 
(ºC) 

o 41 
1 65 
2 75 
3 79 
4 81 
5 85 
6 Cierre Venteo 87 
7 96 
B 107 
9 107 

10 116 
11 116 
12 119 
13 120 
14 120 
15 120 
16 120 
17 120 
18 120 
19 Abertura aire y 120 
20 agua, Cierre vap, 105 
21 Enfriamiento 73 
22 61 
23 55 
24 51 
25 47 
26 51 
27 51 
2B Fin de proceso 48 

Valor Letal 
(F,) 

o. 000000009 
0.0000024 
0.0000245 
0.0000615 
0.0000975 
0.000245 
o .000388 
o .00308 
0.0388 
0.0388 
0.308 
0.308 
0.615 
0.774 
o.774 
0.774 
o.774 
0.774 
o.774 
o.774 
0.0245 
O.OOOOJ~ 
0.000001 
0.0000002 
0.00000009 
o .00000003 
0.00000009 
0.00000009 
0.00000004 

~F. • 6.75 

o .000000009 
o .0000025 
0.0000269 
o.ooooee4 
0.000186 
0.000431 
0.00082 
0.004 
0.043 
0.0815 
0.389 
0.6977 
1.313 
2.087 
2.86 
3,63 
4.41 
5.18 
5.96 
6.73 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
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TA B L A 

OiAMPIRON ENTERO 

DATOS DE PEllETRACION DE CALOR, CONDUCCION DE CALOR EN LATA 303 x 406. 1rer • 121 'C 

t de calen- Temper! Valor t de calen- Temper! Valor 
tamlento tura Letal tamlento tura Letal 

(mln) ...i:f.L .lf.J . .:,F,/min (min) ...i:f.L .J.W.~ 
AS vapor 

D 59 o .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 31 120 0.774 15.87 
4 93 0.001545 0.00196 32 120 0;774 16.64 
5 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 

.8 102 0.0123 0.035 36 120 0.774 19.74 
9 Cierre 107 0.0388 0.0738 37 120 0.774 20.51 

10 Venteo 115 0.245 0.318 38 120 0.774 21.28 
11 117 0.388 0.706 39 120 0.774 22.06 
12 119 0.615 1 .322 40 120 0.774 22.83 
13 119 0.615 1.937 Ah.aire 41 Cierre 120 0.774 23.61 
14 120 0.774 2.71 y venteo 42 Vapor 120 0.774 24.38 
15 120 0.774 3.485 43 Enfri a- 120 0.774 25.16 
16 120 o.774 4.259 44 miento 115 0.245 25.40 
17 120 0.774 5.03 45 115 0.245 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 
21 120 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 C:F 0 = 25,66 
26 120 0.774 11.99 
27 120 0.774 12,77 
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T A B L A 

CHAMPrnON ENTERO 

DATOS DE PENETRACION DE CALOR. CONOUCC ION DE CALOR EN LATA 401 x 41 l. \ef • 12lºC 

t de calenta- Temper! Valor t de calenta- Temper! Valor 
miento tura Letal miento tura Letal 
(min) .J..:fL .lLl_ S.F,/min (min) _CTL if..L ILf ,/min 

Ab. Vapor 
o 49 0.00000006 0.00000006 26 119 0.615 2.943 
l 51 0.00000009 0.00000015 27 120 0.774 3.717 
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 o .0000019 30 C. Vapor 120 0.774 6.04 
5 66 0.0000031 0.000005 31 Ab. aire 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 Enfri a- lll 0.0975 7 .68 
8 77 0.0000388 0.000076 34 miento 103 0.0154 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 7 .72 
11 Venteo 85 0.000245 0.00063 37 81 0.00009 7 .72 
12 89 0.000615 0.001245 38 75 0.00002 7 .72 
13 91 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 0.1019 
19 109 0.0615 0.1693 1.F0 •7.72 
20 110 0.0774 0.247 
21 113 0.1545 0.401 
22 116 0.308 0.709 
23 117 0;388 1.097 
24 119 0.615 l.712 
25 119 0.615 2.327 
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

Después de realizar la experimentación se llegó a las siguientes conclusiones: 

- Se cumplieron con los objetivos del estudio, ya que se detenninó el proceso­
de esterilización y se estableció el factor f de letalidad, obteniendo un -
producto canercialmente estéril y con el mfnimo de daños, teniendo una mejor 
calidad en el producto final. 

- Los procesos ténnicos generalmente influyen en la calidad organoléptica del­
a 1 imento, según el t y la T a 1 os cual es se sanete el a 1 imento durante su -
proceso. 

Los valores z que se obtienen para la inactivación térmica de microorganis-­
mos, son considerablemente menores que los que destruyen la calidad organo-­
léptica del alimento, por lo que es posible producir alimentos esterilizados 
ténnicamente con excelente ca 1 idad organoléptica si e 1 a 1 imento es procesado 
a altas temperaturas con un mfnimo de tiempo de calentamiento. 

- Las partículas en el medio de calentamiento nunca alcanzarán la T del medio, 

- En ténninos generales, la contaminación por "goteo" (por perforaciones en el 
contenedor o por un cierre defectuoso) en alimentos enlatados de baja acidez 
sólo puede ser posible bajo ciertas circunstancias poco usuales, pero elimi­
nando el origen de la contaminación (llevando un buen control de calidad de­
las latas antes del procesamiento del alimento y teniendo perfectamente lim· 
pio el lugar del trabajo, asf cano los trabajadores) puede eliminarse este -
tipo de contaminación. 

- Con el proceso térmico seguido en el experimento se obtiene la esterilidad • 
canercial del alimento enlatado de baja acidez, ya que se eliminó por can- • 
pleto la presencia del m.o. (P.A.3679) después de someterlo al tratamiento• 
y no se afectó a su calidad organoléptica. 
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- No se presentaron diferencias en cuanto al comportamiento de la penetración 
de calor en ambas presentaciones del producto (entero y rebanado), por lo -
que se puede concluir que al hacer un estudio de alguna de las dos presen-­
taciones, los resultados son válidos para ambas (ya que el comportamiento -
es el mismo). 

- Se logró optimizar el proceso de esterilización, reduciendo los tiempos de­
autoclave y mejorando la calidad del producto enlatado. 
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Recomendaci6n: 

Serfa mucho mb 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 esUr11. 

Tomando menos tiempo de proceso a 121 ºC se obtienen valores Fo = 20, que aún­
asf son lo suficientemente amplios como para garantizar que el producto está­
comerc1almente estéril y además, con excelente calidad organoléptica. Se to­
m4 el parámetro Fo = 20 por la diferencia en las temperaturas iniciales de los 
procesos y, sobre todo, para tener un mayor rango de seguridad sin 11 egar a -
ser un proceso excesivo. 

Las gráficas anexas a esta recomendación se obtuvieron tomando menos tiempo de 
proceso a la misma temperatura. oe esta manera se redujo el tiempo total en -
el autoclave, mejorando asf el proceso y optimizando la ester11izac16n comer-­
ch! de alimentos enlatados de baja acidez, 

En las Gráficas Nos. 4 y 6 se les aumentó 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 logró incrementar la cali-­
dad del producto final considerablemente (mejor sabor y consistencia; mb co-­
lor, 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 as! la esterilizaci6n comercial del alimento. 
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