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RESUMEN

Las investigaciones sobre procesos térmicos y optimizacion de los mismos han sido muy
amplias pero enfocadas especificamente en un tipo particular de envase y proceso. La
hojalata ha sido el envase tradicional para productos en conserva, el cual presenta algunas
ventajas pero también desventajas como su elevado peso, mucho volumen en vacio,
dificultades para utilizar formatos no normalizados, problemas de corrosién, entre otros. La
busqueda de nuevas opciones de envases ha llevado a desarrollar empaques flexibles
como las bolsas retortables o autoclavables que se han desplazado en gran nivel al envase

de hojalata.

Los empaques autoclavables tipo pouch fueron inicialmente propuestos por los militares en
EUA (MRE-meals ready to eat) alrededor de los afos 1950, y llevado a la realidad para las
tropas en batalla e incluso viajes espaciales a partir de 1970. Actualmente el empaque se
comercializa en supermercados con varios productos presentando algunas ventajas sobre la
lata tradicional. El empaque consiste en un material multicapa que permite ser llenado,
sellado y esterilizado manteniendo la calidad del alimento sin exponerlo al medio externo

hasta su consumo.

El propdsito de este trabajo es evaluar en forma comparativa el proceso de esterilizacién
tradicional a vapor con el de esterilizacion a contrapresion aplicado a bolsas retortables o

autoclavables.
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INTRODUCCION

Los pouches o empaques flexibles autoclavables (retortables) han constituido uno de los
ultimos avances en empagues para productos que requieren de un proceso de esterilizacion
pero a la vez una mejor presentacion y facilidad de uso. Inicialmente creados para las
fuerzas armadas de Estados Unidos y los viajes al espacio, estos empaques han ido
ganando aceptacion en el mercado siendo actualmente utilizados para una amplia gama de
productos logrando un incremento notable en la aceptacién del consumidor dada la
conveniencia en su uso, el impacto positivo en el medio ambiente, por su uso de materiales

ligeros, y el reducido espacio en la basura.

Sin embargo, este material requiere de un proceso de esterilizacion bajo condiciones
particulares que le permita resistir las presiones internas normalmente generadas durante el
calentamiento a altas temperaturas que en el caso de las latas es resistida por el doble sello.
Debido a ello, el proceso normal de esterilizacion de un empaque flexible requiere de
equipos especificos y cominmente costosos que permitan ejercer una presion externa sobre
el envase para que este pueda resistir el proceso. La presion externa cominmente llamada
sobrepresion o contrapresion implica la aplicacion de presién durante el proceso en valores
por encima de 1.05 Kg/cm? y realizada en autoclaves especiales capaces de trabajar con la

combinacion de dos medios ya que emplea vapor o aire como fuente de sobrepresién.

La principal dificultad con este tipo de material es que se desconoce el efecto que pueda
ejercer un proceso de esterilizacion tradicional (a vapor saturado) sobre la calidad de
producto e integridad del empaque flexible. En vista que el proceso de sellado se realiza con
vacio es factible que disminuyan las presiones internas que podrian comprometer el envase.

En este trabajo se realiza un estudio comparativo entre una esterilizacion tradicional a vapor
saturado y la esterilizacién con sobrepresiéon en atun tipo albacora empacado en empaque
flexible al evaluar el efecto del proceso sobre la integridad del envase y calidad del producto.

La evaluacién de los dos métodos de esterilizacion permitira definir el sistema mas
adecuado para la produccién de atin en envases flexibles. El empleo de procesos de
esterilizacion tradicionales (vapor) para el tratamiento de conservas empacadas en envases
flexibles permitiria reducir costos a las industrias al no requerir de inversion en autoclaves

especiales para lograr la esterilizacion comercial en estos empaques. Adicionalmente



permitiria un incremento en el nivel de consumo de este tipo de empaques favoreciendo la
disminucion de costos de transporte, mejoras en la calidad organoléptica y nutritiva de los

productos en conserva.



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

Los inicios de los procesos térmicos datan del afno 1809 en el que un confitero francés,
Nicolas Appert gand un premio establecido por Napoleén al conseguir prolongar la vida
util de los alimentos por medio del envasado y posterior tratamiento térmico a
temperaturas de ebullicion. No se conocian los fundamentos del método, pero
funcionaba. Descubrimientos posteriores de cientificos como Pasteur (1864), Prescott y
Underwood (1890) y gran cantidad de otras investigaciones han permitido calcular con
una aproximacion razonable el efecto letal de los tratamientos térmicos, por los que

pueden lograrse alimentos seguros y de gran estabilidad.
1.1. Tratamiento térmico de conservas

Una conserva, es todo aquel producto alimenticio envasado en un recipiente
herméticamente cerrado y que ha recibido un tratamiento térmico equivalente a una
esterilidad comercial. De acuerdo a la rigurosidad del tratamiento la conserva puede
ser pasteurizada o esterilizada, de alli que para describir los procesos térmicos se

usen los términos “estéril”, “comercialmente estéril” y “pasteurizado”.

Tipos de tratamiento.-

1. La pasteurizacion es el tratamiento térmico que destruye parte, pero no todos los
microorganismos presentes y requiere normalmente la aplicacion de temperaturas
menores o iguales a 100°C. Por ello, en los alimentos vegetales pasteurizados, la
conservacion se debe a la combinacién de tratamiento térmico con otros factores
como pH bajo, alta concentracién de azucar o sal y almacenamiento a baja

temperatura.

2. La esterilizacion es el tratamiento térmico que destruye todos los
microorganismos susceptibles de multiplicarse en condiciones normales de
almacenamiento. La resistencia de las esporas de ciertas bacterias al calor es muy
alta, siendo necesaria para su destruccion el calentamiento a mas de 121 °C durante
tiempos muy largos. En este proceso se pueden producir cambios en el alimento
que le hacen perder totalmente sus cualidades organolépticas y nutritivas.



3. Se habla de “esterilizacion comercial” para describir el tratamiento térmico
aplicado a los alimentos enlatados, donde pueden quedar esporas viables de
microorganismos termdfilos y por tanto, no totalmente estériles. (FPI, 1993)

La mayoria de los alimentos enlatados han sufrido un tratamiento térmico para
protegerlos de la alteraciébn microbiana y enzimatica. Originalmente, con la
esterilizaciéon solo se buscaba conseguir la estabilidad microbiolégica, y en su caso,
enzimatica de las conservas. Con el empleo del envase de hojalata y el autoclave
mejoraron los medios y disminuyeron las pérdidas a costa muchas veces de realizar

tratamientos que en general, resultaban excesivos.

Los principios fundamentales de una conserva son dos:

» La hermeticidad garantizada, que no permita la salida del contenido o entrada de
aire con microorganismos que contaminen el alimento. Légicamente, la
hermeticidad es una responsabilidad compartida entre el fabricante de envases y
el procesador.

» La estabilidad microbioldgica, que no permita el desarrollo de microorganismos a
largo plazo. Esto se cumple con el tratamiento térmico aplicado y se determina
cientificamente. La estabilidad microbiolégica es responsabilidad del procesador.

Terminologia de la Inactivacion Microbioldgica

Existen diferentes parametros que se emplean para caracterizar la resistencia térmica de los

microorganismos de tal manera que los procesos de esterilizacién se puedan disefar para

asegurar un nivel apropiado de destruccion microbiana (IFP,1993). Debido a las propias

caracteristicas fisicas las esporas bacterianas son mas resistentes que las células

vegetativas a la accién de agentes externos, es por ello que normalmente se las considera

en los estudios de termobacteriologia. A continuacién se explicaran los términos mas

empleados en esta compleja ciencia.

Curva de supervivencia.- Una suspension de microorganismos sometida a calor
hiamedo a temperatura letal constante generalmente sigue una cinética de
inactivacion del primer orden. Si se representa graficamente el logaritmo del nimero
de microorganismos supervivientes frente al tiempo de exposicién se obtiene una
linea recta. Esta se define como la curva logaritmica de supervivencia bacteriana.

(Fig. 1.1) Este comportamiento, aunque actualmente se sabe que es menos



corriente de lo que al principio se pensaba, permite que se pueda expresar la

inactivacién bacteriana de una forma matematica (Rodrigo, 1990).

NUMERO DE
SOBREVIVIENTES 1000
POR ml

5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO A TEMPERATURA CONSTANTE (min.)

Fig. 1.1: Curva logaritmica de supervivencia bacteriana

Valor D.- También llamado valor de reduccién decimal, especifica el tiempo en
minutos requerido para destruir el 90% (1 log) de las esporas o células viables a
una determinada temperatura. Los valores D se emplean para describir el rango
de inhibiciéon bacteriana. Cada bacteria tiene un valor D caracteristico que se
emplea para determinar cuanto calor se necesita para eliminar ese

microorganismo de un alimento.

El valor D se determina de la Curva de supervivencia al calcular el tiempo en

minutos para que la linea recta atraviese un ciclo logaritmico.

Matematicamente, el valor D es la inversa negativa de la pendiente de la curva

de supervivencia.

t = tiempo neto de

calentamiento

N,= ndmero inicial de D l
células por unidad =

N,= nimero de células log No - log Nn
supervivientes luego del

tiempo de calentamiento

Ecuacion 1.1

Curva TDT.- La curva TDT (tiempo de destruccién térmica) refleja la resistencia

relativa de la bacteria a diferentes temperaturas letales.



100
Nota: cualquier punto a lo largo de la curva
representa el mismo grado de letalidad térmica

TIEMPO 0
(minutos)

0.1

55 65 75
TEMPERATURA ¢C

Fig 1.2: Curva de Tiempo de Destruccién Térmica

Se construye graficando el logaritmo de los valores D para un microorganismo en
particular contra la temperatura de exposicién asociada a este valor. Una linea
recta sobre el rango de temperaturas generalmente usadas en la esterilizacién de
alimentos puede ser obtenida. Esta linea recta representa todas las
combinaciones tiempo/temperatura que dan un valor equivalente de reduccion de

microorganismos.

e Valor Z.- El valor Z especifica el nUmero de grados de temperatura necesarios

para cambiar el valor D en una orden de magnitud, o 1 ciclo log.

El valor Z se determina de la curva TDT al calcular el numero de grados que le
lleva a la linea recta atravesar un ciclo log. Es usado en los métodos de célculo
de proceso para considerar la resistencia relativa de un microorganismo a
diferentes temperaturas. Organismos con un valor z alto expresaran gran

resistencia térmica a mayores temperaturas.

Una expresion matematica para este valor puede escribirse como sigue:
Z=(T-T,)/(log D,-log D) Ecuacion 1.2
Si se representa graficamente valores logaritmicos de Dt frente a la temperatura
de tratamiento, se obtiene una linea recta, denominada curva de destruccién
térmica. El valor Z es la inversa negativa de la pendiente de dicha curva.
También se conoce como el cambio necesario en la temperatura para que el
valor Dy aumente o disminuya diez veces. Ambos parametros, Dr y Z son

necesarios para definir la termorresistencia de un microorganismo.



1.2.

o . .
VALOR D ;
(minutos) 3 - . .
| (100-90=10)
0.3 5
s 100 110
TEMPERATURA °C

Fig. 1.3: Curva TDT con valor Z

e Valor F.- Es el nUmero de minutos necesarios para destruir un nimero conocido
de microorganismos a una temperatura constante de referencia. Generalmente

este tiempo se expresa como:

F ; °C
Por ejemplo F'?,o representa el nimero de minutos necesario para destruir un
numero determinado de microorganismos a una temperatura de 100°C cuando z es
igual a 12°C. Cuando la temperatura es 121°C (250°F) y z es 10°C (18°F) el valor F
se denomina F,, por ser un valor muy comun en los procesos de esterilizacion.
Siempre que se conozca F, se puede, con este solo dato, trazar la grafica de

destruccién térmica.

Los envases retortables en los alimentos

Definicion:

Envase flexible para alimentos esterilizados por calor, capaz de resistir altas
temperaturas en el rango de 114 a 130 °C y con fluctuaciones de presion
semejantes a las que se desarrollan en la esterilizacion de envases de vidrio o
metalicos (Lampi, 1977). Segun Brody (2003), son envases esterilizables flexibles
usados para reemplazar las clasicas latas y los frascos de vidrio como método de

conservacion.

Las bolsas esterilizables o “retortable pouches” fueron inicialmente desarrolladas en
Estados Unidos de Norte América en los afios 50 del siglo recién pasado, donde su
primera implementacion fue en el proyecto “APOLO” de la Nacional Aeronautics and



Space Administration (NASA). Solo hasta el afio 1960 empez6 su uso y comenzo a
ser desarrollada por la Army Natick Research en conjunto con Development and
Engineering (RD&E) Center (Blakistone 2003). Este desarrollo fue justificado por las
ventajas de costo, menor peso y facilidad de manipulacion que ofrecian frente al
envase de hojalata (Brody, 2003).

Composicion del material de envasado:
Las bolsas esterilizables son una combinacién de aluminio y plastico que dan las
ventajas necesarias para la preservacion del alimento (Nufiez, 2004). Se han
evaluado muchos materiales que pueden reunir estas caracteristicas y ser usadas
en la confeccion de bolsas retortables. Las especificaciones tipicas estan
constituidas por materiales laminados de 3 6 4 capas: film exterior/aluminio/film
interior 6 film exterior/aluminio/film central/film interior. El laminado de 3 capas se
utiliza mayormente para bolsas retortables de tamano pequefio hasta 1 kg, mientras
que el de 4 capas es usado preferentemente para bolsas retortables grandes.
Durante la fabricaciéon del laminado, se emplean adhesivos de alto rendimiento
(Gallo, 2002). La composicién basada en cuatro laminas, desde el interior al
exterior del envase se describe a continuacion:

+ Polipropileno: Este material es un buen conductor del calor, flexible, firme y

compatible con el alimento, en términos que no provoca reacciones secundarias.

+ Lamina de aluminio: Una excelente barrera contra la luz, olores,

microorganismos, extiende la vida util de alimentos.

* Nylon: Abrasion y resistencia.

* Poliéster: Resistencia a altas temperaturas, dureza y facilidad de impresion.

Las caracteristicas que estos materiales por separados aportan al conjunto es que
sus materiales flexibles laminados dan mayor firmeza, gran fuerza de tensién e

impermeabilidad a los gases y vapor de agua (CFIA-ACIA, 2002).
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Figura 1.4: Composicién y Propiedades de las Bolsas Esterilizables.
Fuente: Canada, Canadian Food Inspection Agency (CFIA)
(2002).

La funcién principal de la capa exterior (poliéster) es la de contribuir a la fuerza y
resistencia a la formacién de agujeros en la bolsa terminada. Protege la capa de
aluminio y resiste el calor durante el proceso de sellado de la bolsa. Finalmente,
podria ser impresa si se considera necesario. Se han usado 2 tipos de material:
poliéster 12 um (terephthalato de polietileno; PET) y poliamida de 15 ym (nylon 6:6 o
6). En el caso del nylon, éste suele absorber humedad bajo altas humedades
relativas y altas temperaturas. Este hecho reduce su resistencia y por esta razén el
poliéster es preferido ampliamente. El aluminio brinda las propiedades de barrera a
las bolsas esterilizables. En el caso de productos pesqueros, la barrera contra la
transferencia de oxigeno, vapor de agua y luz es imprescindible si consideramos un
largo periodo de vida 0til. Una capa de aluminio sin agujeros mindsculos seria una
barrera perfecta. Sin embargo, las impurezas en el aluminio, los dafos causados
durante la fabricacion, laminacion de las bolsas y especialmente la subsiguiente
manipulacién conducen a la formacion de agujeros en el material. A menos que haya
mucho maltrato de la bolsa durante y post proceso, los agujeros no presentan un
problema en lo que se refiere a las propiedades de barrera del aluminio. Es
recomendable el uso de aluminio de 9 a 12 ym de espesor.

Las funciones principales de la capa interna en el laminado de bolsas flexibles
esterilizables son el de ser termo-sellable (alrededor de 150°C), proteger
mecanicamente al aluminio, proteger el producto, contribuir a la durabilidad y fuerza
del laminado. Se han usado 2 tipos de material tipicos: polietileno de alta densidad
modificado con caucho poliisoobutileno (RMHD) y prolipropileno copolimerizado con
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una proporcién baja de de polietileno. El polipropileno es el méas preferido debido a
su buena disponibilidad. Los films de polipropileno no orientado (CPP) usados en
los materiales retortables son generalmente de 50 a 100 uym de espesor
dependiendo de su uso final. Se utiliza una cuarta capa entre el aluminio y la capa
interior cuando las tres capas podrian resultar inadecuadas. Por ejemplo es
imprescindible su inclusion en bolsas grandes, con productos pesados, duros, o
cuando el mismo tiende a debilitar la adhesién entre el aluminio y la capa interna
(Nuhez, 2004).

En resumen las caracteristicas que deben poseer las bolsas esterilizables segun
Nufez (2004) son las siguientes:

« Baja permeabilidad al oxigeno, menor de 15.5 cc/m? en 24 h.

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

* Resistente a temperatura entre 0 y 120 °C.

+ Bajo costo en el material de confeccion.

» Puede ser sellada a temperatura de trabajo.

» Resistente a la accidon de grasas, aceites u otro componente alimenticio.

* Que traspase al minimo olores y sabores a los alimentos contenidos en ellas.
* Resistente a manejos descuidados.

+ Ser agradable para el consumidor.

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

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

Por lo tanto y de forma general estos envases deberan ser capaces de soportar las
temperaturas de esterilizacién de 114 a 130 °C hasta 120 minutos, debiendo ser
suficientemente fuertes para resistir la manipulacion y el abuso durante el proceso de

transporte y comercializacion subsiguiente (Gallo, 2002).

Ventajas del uso de bolsas esterilizables.-

El gran éxito tecnol6gico que ha experimentados la bolsa esterilizable, se debe a sus
notables ventajas que aporta al combinar las caracteristicas tecnolégicas a la forma
tradicional de enlatado (Mitchell, 2002).

Se deben destacar claramente las siguientes ventajas, que son de real importancia

en ésta nueva tecnologia (Brody, 2003; Mermelstein, 1976).



11

1. El producto envasado cumple con los requisitos de esterilidad comercial definidos
(FDA, 2002), por lo que no necesita refrigeracion para su conservacién, pudiendo
mantenerse mas de 2 anos a temperatura ambiente.

2. Debido a su forma aplanada representa un menor espesor con respecto a envases

tradicionales (cilindricos en la mayoria de los casos), lo que se traduce en una mayor

area de transferencia de calor y a los postre un menor tiempo para alcanzar la
temperatura de esterilizacién en el punto de mas lento calentamiento del envase. Lo
anterior a la vez desglosa otra serie de ventajas:

» Mejor calidad con la mayor retencidn de nutrientes, color, sabor, textura, etc.

» Mayor homogeneidad al no sufrir el producto un calentamiento excesivo en las
zonas mas cercanas a la superficie del envase.

* Menor peso y volumen con respecto a los envases tradicionales con las
siguientes repercusiones economicas en el almacenamiento, transporte y
distribucion.

» Facilidad de apertura y posibilidad de temperar o preparar el alimento envasado
para el consumo mediante un simple y rapido calentamiento convectivo de la
bolsa.

» Facil eliminacion del envase utilizado.

» Excelente presentacién para su comercializacion.

Desventajas. -

El proceso es generalmente mas largo en términos de envasado y requiere de mayor

mano de obra. Debido a que son menos robustas, las bolsas esterilizables necesitan

de mayor proteccion a través de una bolsa o carton como empaque secundario. Las
operaciones de empacado generalmente son mas lentas comparadas con una

operacion similar de conservas de enlatado o congelado (Packaging Digest, 1998).

Ademas Mermelstein (1976) y (Brody, 2003), sefala las siguientes desventajas:

+ Baja velocidad de trabajo. Los equipos actuales de llenado y sellado trabajan a
velocidades de 60 a 120 bolsas por minuto, mientras que las lineas que utilizan
envases metalicos llegan a superar las 800 unidades por minuto.

+ Elevada inversién en las instalaciones. La inversion general para una linea
completa de una nueva planta se estima 10 veces mas que para la inversién
necesaria para linea completa de envasado en contenedores metalicos.

» Por la flexibilidad de la bolsa pueden presentarse problemas de dafio mecanico
de los alimentos elaborados. Esto es particularmente grave en productos fragiles
y de cierto tamano, lo que obliga a un trabajo cuidadoso durante la elaboracion,
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asi como una proteccion adicional con un sobre embalaje, que incrementa el

costo del producto.

Equipos de esterilizacion de envases flexibles.-

Se sabe que los procesos térmicos a sobrepresién son necesarios para esterilizar
comercialmente alimentos en envases plasticos, ya sean estos envases flexibles o
semirigidos. Las mezclas de vapor/aire e inmersion en agua con sobrepresién son
comunmente utilizados debido a su habilidad para mantener la presién del autoclave
en mejor forma que utilizando vapor saturado dentro de los envases durante los

procesos térmicos (Mitchell, 2002).

El tipo de sello en las bolsas esterilizables es definitivamente mucho mas delicado
que el doble sello del tarro de hojalata, esta razén hace fundamental que el control
de la presiéon y la temperatura sea un proceso mucho mas estricto que el

convencional de envases de hojalata (Nufiez, 2004).

AIR PRESSURE

HEAT
EXPANSION

Fig. 1.5: Efectos de la presion interna en el envase

Se sabe que en el periodo de calentamiento, es necesario vencer la tendencia a la
expansion de la bolsa producido por los gases y el retardo en la transferencia de
calor, y en el caso de la etapa de enfriamiento se debe impedir que las presiones de
vapor internas pudieran tender a deformar o hacer estallar los envases. Para el
proceso de esterilizacién se ha llegado al consenso que es necesario realizar un
proceso donde se equilibren las presiones internas y externas cuando las
temperaturas durante el ciclo de calentamiento superan los 100 °C y cuando baja la
temperatura en la etapa de enfriamiento llegando a los mismos 100 °C, para lo cual
se debe aplicar sobrepresién (Mitchell, 2002).

El término “sobrepresién” se refiere a la presién que se le suple al autoclave ademas

de la ya ejercida por el medio de calentamiento a una temperatura de proceso dada.
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En un autoclave de vapor a 121°C (250°F) la presién es normalmente de 1.05
Kg./lcm? (15 psig); cualquier presiéon que se suministre al autoclave en exceso de
1.05 Kg. /cm? se denomina sobrepresion (FPI, 1993).

Para lo explicado en el parrafo anterior se aplican principalmente 3 técnicas:
o Procesos con vapor saturado.
o Procesos con agua caliente.

o Procesos de mezcla vapor/aire.

1.3. Proceso de elaboracion de atiin en conserva en envases flexibles
El atin en envases es producido a partir de atin congelado. Las especies utilizadas
en las operaciones de atun incluye Albacora (Thunnus Alalunga), Yellowfin
(Thunnus Albacares), Skipjack (Katsuwonus pelamis), Big Eye (Thunnus Obesus) y
otras especies dependiendo de la legislacién vigente en el pais. Los atunes son
capturados por una variedad de métodos, incluyendo “longline”, “jig boat” (anzuelo y
linea), palo y cuerda, y redes de pesca. Los botes para la pesca estan equipados
con sistemas de salmuera congelante para disminuir rapidamente las temperaturas
de pescado. La mayoria de los pescados son entregados a las empacadoras
directamente desde los botes utilizados para capturarlos. Algunos son transferidos
desde los botes desde donde se capturan hasta los transportes o camiones

refrigerados y luego entregadas a las empacadoras.

El proceso de elaboracion de productos derivados del atin parte de unos pasos
iniciales del proceso productivo comunes. A continuacion, se presenta una

descripcion del proceso productivo para la elaboracion de atin en conserva.

PASOS INICIALES EN EL PROCESO PRODUCTIVO

Los pasos iniciales se refieren a la recepcion, clasificacion, almacenamiento,
descongelado, eviscerado, coccidon, enfriamiento y limpieza; en estas etapas los
parametros de proceso estan dados principalmente por el tipo y tamafo del
pescado. A continuacion se describe las actividades de cada etapa.

¢ Recepcion:

El atin capturado y congelado que llega a bordo de los barcos, se descarga
identificando la procedencia (barco), temperatura, sal € histamina. La descarga debe
hacerse con la mayor rapidez posible y evitando que el atin alcance una
temperatura mayor a los -8°C. La descarga se efectia en el muelle y luego es
transportado a la planta donde se clasifica segun la especie y el tamafio.
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e Clasificacion y Pesaje:

Cuando el atin es entregado a la planta, el producto es clasificado por tamafno y
especie y luego es pesado antes de ingresar a las camaras de almacenamiento. El
atun se muestrea y analiza para tener la seguridad de las condiciones de frescura,
sin dafo, libre de contaminacion y de signos de descomposicion (temperatura,

aspecto de la piel y enranciamiento).

Fig. 1.6: Clasificacién del pescado
¢ Almacenamiento:
El pescado clasificado e identificado se coloca en camaras frigorificas a -18°C para

mantenerlo en perfecto estado hasta el momento del procesamiento.

Fig. 1.7: Almacenamiento Congelado
¢ Descongelacion:
Para iniciar el procesamiento del atin se debe seleccionar la especie y tamafio que
se va a procesar, el atun congelado se coloca en unas tinas especiales con agua a
temperatura ambiente para que se descongele, el tiempo de proceso varia

dependiendo del tamario del pescado.
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Fig. 1.8: Descongelado

e Eviscerado:

El pescado semi descongelado pasa a las mesas de evisceracion donde el personal
encargado de esta tarea procedera a hacer cortes limpios y rectos y se removeran
las visceras. Se efectlia cuando el tejido muscular aun es firme con el fin de evitar
perdida de producto aprovechable. El corte depende del tamafo del atin y de la
dimension de la pieza que se desea obtener. Si el pescado después de cortado y
eviscerado, presenta olores de descomposicién o de contaminacion sera sacado de

la mesa y sera rechazado.

Fig. 1.9: Eviscerado

e Coccion:

Tanto el pescado entero, como los trozos, son colocados en canastillas y éstas a su
vez, en coches o carros diseflados a la que son transportados hacia los
cocinadores. El mismo se cocina por medio de vapor asegurando mantener la
mayoria de los nutrientes naturales en el musculo del pescado y para facilitar la
siguiente etapa de limpieza.

Los pescados ingresan a las cocinas a una temperatura inicial de entre 0 °C a -2 °C.
La coccién se la realiza a una temperatura de 98 a 104 °C y la temperatura de
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espina del pescado alcanza los 60 - 75 °C. El tiempo del ciclo se programa segun el
tamano de pescado y la humedad requerida del producto final.

Fig. 1.10: Coccidn

e Enfriamiento:

Posterior a la coccion se realiza un enfriamiento por rociadores de agua para enfriar
y humedecer el pescado en condiciones controladas. Uno de los objetivos de la
operacion de coccion es facilitar la limpieza posterior del pescado por ello ningino
debe llegar caliente a la mesa de limpieza, demasiado mojado o demasiado seco,

para evitar que las piezas de pescado se desmoronen al ser manipulados.

¢ Nebulizado:

El atin ya precocido es enviado a un cuarto con un sistema de rociado de duchas
que servira para hidratar y mantener al pescado con su piel y textura fresca. En este
cuarto el pescado se mantiene en condiciones especiales con temperaturas bajas y
alta humedad para continuar conservando sus propiedades sensoriales y de

nutricion, hasta esperar su turno para ser limpiado.

e Limpieza:

La limpieza se inicia retirando la piel, espinas, grasa y demas residuos y se separa
la carne clara de la carne oscura. Este proceso se lo realiza con la ayuda de
cuchillos de acero inoxidable disefnados especialmente para este uso. En este paso,
si se presentare el caso, se elimina también la carne que tenga coloraciéon anormal
(ej. amarillo por oxidacién), y o presente olores y texturas no caracteristicos. Los
lomos limpios son colocados en bandejas y estas transportadas hacia el area de

empacado.

e Llenado:
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El atan limpio es troceado y mezclado con el liquido de cobertura para luego llenar
manualmente el envase flexible en funcién del peso declarado. Posteriormente se
sellan al vacio y luego se compactan para facilitar su transporte y almacenamiento.
El empaque es luego codificado automaticamente para su respectiva trazabilidad.

Fig. 1.11: Llenado

e Esterilizacion:

La esterilizacion se debe hacer inmediatamente después de completarse el nimero
de envases necesario para cargar la autoclave. Los envases sellados se colocan en
autoclaves y se esterilizan a alta temperatura con sobrepresion para destruir todos

los microorganismos presentes en el alimento y dentro del envase.

e Encartonado:
El producto es embalado en cartén reciclable de acuerdo a la solicitud de la orden
de produccién y se codifica para establecer el lote de produccién y su fecha de

vencimiento.

¢ Almacenado:

Los cartones embalados se los traslada a las bodegas en donde estos son estibados
y paletizados en un nimero de acuerdo con la presentacion realizada. El producto se
almacena a una temperatura ambiente en condiciones adecuadas de luz vy
ventilacién, siguiendo los procedimientos operativos de almacenaje establecidos en

la planta.

e Despacho:
Los cartones con pouchs se paletizan y embalan en contenedores, segun la solicitud
de los clientes, quienes se encargan de ponerlo a disposicién de los consumidores.
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CAPITULO 2
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Atun tipo Albacora
El atin blanco o bonito del norte (Thunnus alalunga) pertenece a la familia de los
escombridos y al género Thunnus, identificados comiunmente como “tunidos”,
presenta una amplia distribucion en el océano Atlantico norte y sur, desde el
paralelo 55° N al 40° S. (Ortiz, 2007).

Ocupa las aguas oceanicas y en general son gregarios cuando son juveniles (50 a
85 cm de talla), reuniéndose en bancos mas o menos densos que se desplazan a
velocidad en aguas superficiales y subsuperficiales. Cuando alcanza la madurez
sexual, con una talla aproximada de 90 cm, ocupan aguas mas profundas, situadas
entre los 100 y 200 metros, pudiendo alcanzar hasta los 500 m, en ocasiones,
habitando la columna de agua con un rango de temperaturas de 10 a 24° C.
Emprenden grandes migraciones, alcanzando distancias de hasta 30 kilémetros
diarios. (BC Seafood, 2004).

It
ﬁfﬁgf‘f:’

Fig. 2.1: Albacora (Thunnus alalunga)

Fuente: Comision Interamericana del Atan Tropical, IATTC

La albacora se caracteriza por la excepcional longitud de sus pectorales que llegan
hasta mas alla del extremo de la segunda dorsal. Su vejiga natatoria esta bien
desarrollada y, al contrario de los otros atunes, su carne es blanca y no roja, debido
a ello se la conoce como “el pollo del mar” y de acuerdo al Estandar de Identidad del
Atun (FDA, 2011) es la Unica especie de atun que puede ser comercializada como
“carne blanca o White meat”.
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El Albacora es una excelente fuente de proteina ya que es baja en sodio y contiene
las mas altas concentraciones de Acidos grasos Omega-3 de la familia de los
tunidos (2.1 g en una porcion de 100 g). El consumo regular de pescado rico en
Omega-3 como el albacora ha sido asociado a reducir el riesgo de enfermedades
del corazon e infartos, reduccion de sintomas relacionados a la depresién, alivio en

dolores de artritis y en bajar la presion arterial. (NOAA, 2011)

Segun un informe emitido por el Departamento de Agricultura de EE.UU. (USDA),
en los proximos veinte afos los productos del mar emergeran como el alimento de
alto contenido proteico con mas rapido crecimiento en EE.UU (ProChile, 2006). El
mismo informe prevé que el aumento en el consumo de pescados y mariscos sera
mayor que el crecimiento de la demanda de productos avicolas y vacunos. El
gobierno federal de EE.UU. lanz6 una campana durante 2005 sobre Guias
dietéticas y la nueva piramide alimenticia (“Dietary Guidelines and New Food
Pyramid”), recomendando a los ciudadanos incluir en su dieta pescados o mariscos
al menos dos veces por semana debido a los beneficios que aportan las proteinas,
vitaminas y 4cidos grasos.
° MiPiramide

MyPyramid.gov

VERDURAS m PRODUCTOS LACTEOS | CARNES Y FRJOLES

Fig. 2.2: Nueva Piramide Nutricional

Fuente: Departamento de Agricultura de EE.UU, USDA

Segun el Instituto Nacional de Pesca (en inglés, National Fisheries Institute), los
consumidores estadounidenses gastan en promedio 60,9 mil millones de dolares en
productos del mar. Alrededor de dos tercios de este gasto se canaliza a través de

restaurantes, mientras que el excedente corresponde a productos para el consumo
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doméstico comprados en supermercados y otros locales de ventas al por menor.
En general el consumidor, dada la preocupacién que existe por la seguridad
alimentaria, tiende a preferir el producto procesado. Por comodidad y rapidez
prefiere productos pre-elaborados faciles de preparar y opta por las formas mas

corrientes de consumo en lata, apanado, congelado, etc. (ProChile, 2006).

2.2 Materiales, equipos y métodos

Estudio de Penetracion de calor.-

Como etapa previa al estudio de Penetracién de calor ambos sistemas de

autoclaves (a sobrepresion y a vapor saturado) fueron evaluados con un estudio de

distribucion de calor que permitié determinar los puntos frios dentro del equipo y asi
establecer el “tiempo de levante” o tiempo necesario para que el autoclave alcance

temperatura de proceso. Estas pruebas se desarrollaron con carga completa y

carga parcial, y en el caso de los autoclaves con sobrepresion también se incluyo

pruebas con flujo de agua normal y con flujo bajo. Una vez definido el
comportamiento de los equipos se establecié los tiempos de levante respectivos en

30 minutos para las autoclaves de vapor saturado y 22 minutos para las de

sobrepresién y se procedidé a determinar los tiempos de proceso para los diversos

productos a elaborar.

» Sistema de adquisicion de datos.- El sistema de adquisicion de datos de
temperatura utilizado esta compuesto de un Data Logger, Calplex™ (Technical,
New Orleans, La.); el cual consta de treinta y dos canales disponibles, a los que
se conectan las termocuplas mediante miniconectores. Para la recoleccién de
datos se emplea el software de Procesamiento Térmico (Thermal Processing)
CALSoft™ para Windows para recolectar los datos de penetraciéon térmica. Los
datos se envian a una computadora a través de un puerto serial RS-232.
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Fig. 2.3: Acumulador de datos

Equipo (s) de medicion de temperatura (TMDs).- Se utilizan termocuplas del
tipo T (Cobre — Constantan) flexibles. Las termocuplas se conectan mediante
miniconectores al equipo de registro de temperaturas. Los cables pasan a
través de una glandula de acceso (packing gland) montada en el autoclave (fig.
2.4).

Fig. 2.4: Termocuplas tipo T y glandula de acceso

Preparacion del material.- Para cada prueba los envases se llenan y sellan
manualmente para luego colocarlos en la retorta respectiva. El sellado se
realiza en una selladora comercial que crea vacio en la camara de sellado para
asegurar extraccion del aire residual. El espesor del envase es un factor critico
en el proceso térmico, el mismo se asegura colocando un cilindro plastico de
16mm de diametro el cual también sirve para asegurar la termocupla en el
centro geométrico del envase. El envase se comprime manualmente hasta
alcanzar el espesor de 16.5 mm. En la operacion normal de estos envases se
emplea un comprimidor que reduce el espesor hasta uno no mayor a 16.5 mm.
Los envases se colocan horizontalmente en una sola capa en los separadores
del autoclave. EIl autoclave se llena con balastros (producto o agua) para
equilibrar la demanda de calor en toda el area del mismo.

o
A
i Termocupla
< (" 0—>
*i ------------- >
h 4
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Fig. 2.5: Dimensiones del envase y ubicacion de Termocuplas

Recoleccion de datos.- Un total de 18 termocuplas flexibles se colocan en
envases con producto para la recoleccion de datos durante cada proceso de
esterilizacién. Cuatro termocuplas adicionales se emplean para monitorear la
temperatura de la retorta. Dos se colocan cerca del termémetro de mercurio en
vidrio (MIG) y el registrador de datos (RTD), dos cerca a los envases para
monitorear la temperatura del medio. Cada termocupla se identifica con un
namero y es unida a un punto o canal del registrador. La ubicacién de cada una
es registrada en el formato de penetracion de calor. El sistema se configura
para registrar datos de temperatura en un intervalo de tiempo de 15 segundos,
adicionalmente se documenta minuto a minuto la temperatura del autoclave
segun el Termémetro de mercurio en vidrio (MIG), en el termoregistrador, en el
controlador (RTD), asi como la presion del medio de calentamiento y el flujo de
agua para las pruebas en las retortas de espray de agua con sobrepresién. Los
datos se recolectan en todas las fases del proceso de retorta: levante (come-up),

esterilizacién y enfriamiento.

Calculo de procesos térmicos. Método de formula

Este método fue propuesto por C. O. Ball en 1923. Es el método mas usado en la

industria de enlatado en los EE. UU. Utiliza las siguientes definiciones:

fh = tiempo en minutos requerido para que la parte lineal de la curva atraviese un

ciclo logaritmico.

Cero corregido: multiplicar el tiempo en que el autoclave llega a temperatura por

0.58 (42% de este tiempo tiene letalidad). Marcar este punto en la escala de tiempo

y trazar una recta hasta intersectar la extension de la porcion recta de la curva de

calentamiento. Este es el cero corregido del proceso.

F = fh Ecuacion 2.1
" [(m/uxF)

Ecuacion 2.2
B =fh (Iog jen - In—10g gc)

Donde: B = Pt + 0.42 | (tiempo total del proceso) Ecuacion 2.3
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Pt = (Tiempo a partir del instante en que el autoclave alcanza la temperatura de
trabajo, hasta que se cierra la valvula de vapor)

| = Tiempo requerido para alcanzar la temperatura de trabajo, cuando se abre la

valvula de vapor.
Para evaluar (Fo,), se requiere conocer: (th, fh/U, Fi)
Respuesta a la temperatura fh = Inverso de la pendiente de la recta ajustada
(250-77) (250-250) Ecuacion 2.4
F=10 2 =10 ® =1

Para evaluar (fh/U ), se hace uso de tablas que se encuentran en funcién de(g ) y
(Je )

Factor de retraso de calentamiento = Jh
Factor de retraso de enfriamiento = Jc

Para calcular Jc, y Jh se requiere conocer | y J (Para el calentamiento y para el

enfriamiento)

Jh=Jdlh/lh Ecuacién 2.5

JIh =T® retorta — T? pseudoinicial producto

Ih = T® retorta — T? inicial del producto

Jo = Jdle/ Ie Ecuacion 2.6

Jlc = T2 pseudoinicial producto — T? agua enfriamiento
Ic = T2 alimento cierre vapor — T® agua enfriamiento
Calculo del valor de g
Ecuacion 2.7
Log(g) =log (Jh .In).B/fh

Para evaluar el valor de th/U, se hace uso de tablas que relacionan g y Jc

Calculo de Fi
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(250-17) (250-250) Ecuacion 2.8
F=10 2 =10 ® =1

Entonces

- I Donde: U = Fo . Fi Ecuacion 2.9
[(fn/UxF)

Procedimiento.

Para el calentamiento, los datos obtenidos de penetracién de calor se llevan a un
grafico semilogaritmico de T vs t. Se sitla en la ordenada (semilogaritmica
invertida) la diferencia de temperatura entre la temperatura del autoclave y la
temperatura del producto, y en la abcisa el tiempo, en una escala lineal.

Para el enfriamiento, los datos obtenidos se llevan a un grafico semilogaritmico
normal. En la ordenada se coloca la diferencia de temperatura entre la temperatura

del producto y la del agua de enfriamiento.

La aplicacion del método puede efectuarse también realizando el proceso inverso, o

sea determinar qué tiempo requiere el proceso para lograr un Fo determinado.

Evaluacion de integridad de sello de envases flexibles
Prueba de Resistencia a Presion interna (Internal Burst test)

La prueba de resistencia a la presion interna es usada como una buena prueba para
evaluar el sellado hermético incluyéndola como indicador de las correctas
condiciones del sello y una medida de la habilidad del envase para soportar la
manipulacién y el transporte (CFIA-ACIA, 2002). La presion interna, aplicada por
inflado con aire, es usada para evaluar los sellos y la respuesta del envase es
registrada. El procedimiento de la prueba de presién interna involucra la aplicacién
de aire a presion a un flujo constante de 10 kPa/seg (1psig/seg). Existen tres tipos

de prueba de presién interna:

1. Dinamica, donde la inflacién contindia hasta que el envase explota. Se registra la
presion interna a la cual el envase explota. Esta prueba es empleada para sellos

tipo fusion.
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2. Estatica, en la cual el inflado se detiene a una presion especifica y es mantenido
a esa presion por 30 segundos. Se registra si el envase pasa o no pasa la
prueba. Esta prueba es empleada para sellos tipo fusion.

3. Prueba indexada, en la cual el inflado se detiene a una presién especifica como 5
psig y mantenida por 30 segundos, luego es inflado unos 0.5 psig adicionales y
mantenido por 30 segundos, con continuos periodos de inflado y mantenimiento
hasta que el envase explota. El registro incluye la presion interna al explotar y
observaciones de separacion del sello. Esta prueba es empleada para sellos

pelables.

La prueba de presién interna debe completarse antes que la prueba de tensién.
Es generalmente recomendado que la prueba de presion se realice antes y
después del proceso térmico ya que la esterilizacion y almacenamiento reduce la
fuerza del sello (Lampi, 1977).

El estandar de la prueba de presién interna es 105 kPa (15 psig), mantenido por
30 segundos con no evidencia de ruptura en el sello. El ancho final del sello
debe ser de 3 mm o mayor. En el caso de envases flexibles deben cumplir con
este criterio, por tanto, los envases antes de la esterilizacion deben alcanzar un

valor mayor como 140 kPa (20 psig) o mayor.

Existen dos disefios de equipos para la prueba de presion interna:

e Prueba de los cuatro lados de sello: una aguja se inserta en un envase
lleno y aire se aplica a través de la aguja

¢ Prueba de tres lados de sello: un envase vacio se coloca sobre la fuente de

aire, las mordazas sellan el envase sobre la fuente de aire.

En cada caso el envase debe ser contenido entre unas placas. El contener el
envase limita el angulo del sello el cual de otra forma incrementaria con la
inyeccion de aire. Al limitar el angulo del sello, envases con sellos fuertes fallan
a presiones mayores que cuando no son contenidos; resultando en una notable
diferencia en presion al explotar entre envases con sellos fuertes contra aquellos
son sellos débiles.

Esta prueba evalla la fuerza minima a la explosién de un sello alrededor del
perimetro de un empaque flexible cuando este es presurizado internamente y
contenido entre placas. La prueba de explosion presuriza internamente un
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envase hasta que un area del sello del empaque alrededor del perimetro se abre
en respuesta a la presurizacion. Al colocar el envase entre placas durante la
presurizacion, la estabilidad dimensional del envase es mantenida en una matera
que resulta en el estrés aplicado mas uniformemente a lo largo del perimetro del
envase, donde los sellos normalmente se ubican. Esto permite que la prueba
tenga mayor probabilidad de detectar la zona mas débil del sello y de una medida
de la presién requerida para “abrir” el envase. Esta prueba solo aplica a envases
flexibles con sellos ubicados alrededor del perimetro (normalmente referidos
como pouches).

Equipo requerido: Equipo para evaluacion de presion interna, suministro de aire
capaz de entregar al menos 30 psi.

l, AURST TESTER

Fig. 2.6: Equipo para prueba de presion interna

Procedimiento:

e Sellar el envase

e Cortar 2.5 cm del sello del envase de lado del fabricante

e Colocar el envase en el equipo de presion interna

e Insertar la manguera de aire en el lado abierto

e Ajustar las mordazas para sellar completamente el envase

e Iniciar el flujo de aire por 30 segundos, asegurarse que el medidor de presion
indique 30 psi.

e Registrar los resultados
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Fig. 2.7: Prueba de presién interna con el lado
abierto conectado a la alimentacion de aire

Prueba de tension de sello

Las pruebas de tension de sello se emplean como una herramienta de
aseguramiento de calidad para evaluar las cualidades inherentes del sello para
envases de materiales flexibles y son empleadas como una prueba opcional. Sin
importar las especificaciones de la técnica (ancho de la muestra, equipo y velocidad
de separaciéon de las mordazas), la prueba de tensién puede ser usada para
monitorear la sellabilidad de los materiales y como prueba puntual en las
condiciones de sello y operacion del equipo de sellado (CFIA-ACIA, 2002).

Procedimiento: Tiras del material de 25.4 mm de ancho y al menos 75 mm de
longitud son removidas del area de sello del envase (fig. 2.8). Los extremos deben
tener cortes limpios y perpendiculz%res a la direccién del sello del envase.

iras de
25.4 mm
5cm
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Fig. 2.8: Ubicacion de los cortes para la prueba de
fuerza de tensiéon de sello (CFIA)
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Cada extremo de la tira a evaluar es luego ajustado en el equipo de
evaluacion de tension. El area sellada de la tira debe estar equidistante entre
las pinzas y la distancia recomendada entre las mordazas es de 25 a 50 mm.
La tira de material debe estar alineada en las mordazas para que la linea de
sello del envase este perpendicular a la direccion de traccién.

El sello es lentamente separado. El rango de carga debe ser entre 250 a 300
mm/min.  La fuerza requerida para separar el sello se registra en
newton/metro de ancho (Ibf por pulgada cuadrada). Al menos tres muestras
adyacentes deben tomarse de cada sello a evaluar y un promedio de la

muestra es comparada con las especificaciones del fabricante.

Fig. 2.9: Evaluacion de resistencia a la tensién del
sello

Observar la apariencia del sello al ser separado. En un sello apropiadamente
formado, la capa interna de cada lado del envase esta fusionado o soldado
completamente de tal manera que cuando el area de sello es separada, el
sello no se pela o separa en su superficie original. En su lugar, ocurre
delaminacion de tal forma que el aluminio y parte de una capa del otro lado
del envase se rompe y se adhiere al area de sello del otro lado del Pouch. El
sello debe separarse uniformemente y aparecer rugoso y marmoleado (fig.
2.10).
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Tipica falla de sellos aceptables Tipica falla de sellos inaceptables
(con fusion) (falta de fusion)

Fig. 2.10 Criterio de observacién visual en la prueba
de tensién de sello

Prueba de aire residual

La cantidad de aire residual puede ser medido durante la evaluacion del sello. La
cantidad de aire residual permitido es un factor critico establecido como parte de los
procesos térmicos (generalmente el maximo es 10 cm?®, pero varia). Aire residual en
exceso puede ejercer presién excesiva sobre el sello durante la esterilizacion o
resultar en un punto frio. Valores muy bajos de aire residual puede resultar en
fracturas en los extremos de productos sélidos cuando el envase se recoge al

enfriarse.

Procedimiento: Esta prueba se realiza al mantener el envase bajo el agua por
debajo de un embudo fijado a un cilindro graduado lleno de agua. Una esquina del
envase se corta bajo el embudo y el aire es expulsado. La cantidad de aire residual
en el envase se mide al desplazar el agua en el cilindro (fig. 2.11)

La medida volumétrica de aire puede ser corregida a presién atmosférica por la ley

de Boyle:

V1 — (E’ _W’) Vi Ecuacion 2.10

E
Donde:
V= Volumen de aire a presién atmosférica (ml)
P.= Presién atmosférica (mm de mercurio)
W= Presién del nivel de agua en el cilindro graduado (mm Hg)

Vm= Volumen de aire medido (ml)
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Fig. 2.11: Equipo de evaluacion de aire residual

Evaluacion de la calidad del producto

Los alimentos marinos son conocidos por su alto contenido en importantes
constituyentes para la nutricibn en la dieta humana. Los pescados aportan
proteinas, vitaminas del complejo B, minerales esenciales. Las especies de alto
contenido graso como el atlin, contienen acidos grasos omega 3 que son esenciales
para el desarrollo normal de los nifios, y disminuyen el riesgo de enfermedades del
corazén en adultos (INTA).

La esterilizacion por el calor produce reacciones intermoleculares que pueden
comprometer la biodisponibilidad o modificar la estructura quimica de los nutrientes
de los alimentos ademas de inactivacion de enzimas. Como consecuencia del
tratamiento térmico disminuye el contenido de muchos nutrientes, lo mismo que el

namero de microorganismos viables.

Determinacion de Tiamina por HPLC

La intensidad de degradacién de las vitaminas durante un proceso térmico depende
de la especie de pescado y de su contenido en grasa, asi como de los parametros
de esterilizacion aplicados (Ojea, 1999). La vitamina B1 o tiamina, se destruye con
relativa facilidad con el calor en medios no acidos por lo cual ha sido motivo de
estudios desde el punto de vista de la cinética de deterioro.
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Equipamiento

Empleando un Cromatégrafo liquido de alta resolucion (HPLC) equipado con bomba
L-6200A. Merck-Hitachi (Merck, Darmstadt, Germany), inyector Rheodyne 7725i con
loop de 20 pl, detector de fluorescencia F-1050 longitud de onda de excitacién 360
nm y emisién 430 nm e integrador D-2500 ambos Merck- Hitachi. Columna pbonda
pak C18 3.9 x 150 mm, 5 um (Waters, Milford, M.A.), fase mévil metanol: agua
(85:65), flujo 0,95 ml/min.

Preparacion de las muestras

La tiamina se extrae por el método modificado de Valls y cols. (14). Tomando 10 g
de muestra homogeneizada y se llevandola a matraces erlenmeyer de 250 ml. Se
agrega 60 ml de HCI 0,1N, con agitacién. Las muestras se autoclavan a 120°C por
30 min, luego se enfrian a temperatura ambiente y se ajusta el pH a 4,0-4,5 con
acetato de sodio 2.5 M. Se agrega 10 ml de solucién enzimatica de diastasa (10%
p/v) recientemente preparada, las muestras se incuban a 37°C por 4 h. Al
precipitado de proteinas, se agrega 2 ml de &cido tricloroacético 50% (p/v) y se
calienta a 90°C por 15 min. Los matraces se enfrian a temperatura ambiente y se
llevan a 100 ml con agua MilliQ. Se filtra por papel Wattmann N°2 y los filtrados se
refrigeran para ser utilizados al dia siguiente.

Para oxidar la tiamina al derivado fluorescente, tiocromo, se agrega a 10 ml del
extracto filtrado del dia anterior 5ml de ferrocianuro de potasio al 1% en 15% NaOH.
Se agita por 90 segundos y se deja reposar por 1 min, se agrega 1 ml de H;PO,
concentrado para minimizar la formacién de tiamina bisulfito. El extracto oxidado se
pasa a través de una columna Sep-Pak C18 (Waters, Milford, M.A.) activada
previamente con 3 ml de metanol y 2 ml de agua. Las sustancias interferentes se
remueven con 3 ml de solucion 5% metanol/ 95% buffer fosfato 5mM a pH 7.0. La
tiamina se eluye con 3 ml de metanol y se lleva a un volumen final de 5 ml con
metanol, se filtra con filtro Millipore (0,22um) y se inyectan 20 ul de la solucién al
HPLC.

La cuantificacién se realiza con una curva de calibracién con solucién estandar de
tiamina (Merck Darmstadt, Germany) en un rango de concentracién de 0,025 - 0,2

ul/ml.
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Determinacion de microorganismos (M.O.) aerobios mesofilos, anaerobios
mesofilos, anaerobios termdfilos.

La esterilidad comercial de los alimentos procesados térmicamente permite que los
mismos se encuentren libres de microorganismos capaces de crecer bajo
condiciones normales de distribucion y almacenamiento sin refrigeracién y de

microorganismos viables (incluyendo esporas) de importancia para la salud.

El resultado de un analisis microbiolégico de conservas brinda una informacion
relevante que permite determinar si un producto fue sometido a un tratamiento

térmico insuficiente o si sufri6 una contaminacion post-proceso:

a) Procesamiento térmico insuficiente: se evidencia por el aislamiento de cultivos
puros de microorganismos esporoformadores resistentes al calentamiento, los
cuales pueden tener implicancias en el ambito de la salud, debido a la presencia
potencial de Clostridium botulinum y sus toxinas.

b) Contaminacidon post-proceso: da como resultado la deteccion de una flora
microbiana mixta compuesta por hongos, levaduras y bacterias aerobias (que
presentan una pequefia o nula resistencia a los tratamientos térmicos), asi como

ocasionales microorganismos esporoformadores.

Investigacion de microorganismos aerobios mesofilos en alimentos

La cuantificacion de este grupo microbiano permite estimar de forma general la
carga microbiana presente en una muestra, si bien no aporta datos concretos sobre
el tipo de especies predominantes. No obstante, su conocimiento siempre es
interesante, ya que su valor es reflejo de la calidad sanitaria y, adicionalmente,
suele proporcionar informacion con respecto a la existencia de practicas incorrectas,

tales como vertidos o manipulacién inadecuada.

Recuento por siembra en agar
Material

e Tubos de ensayo 16x160mm con solucién salina.
e Pipetas estériles de 1ml.

e Estufa de cultivo.

¢ Placas petri.

e Tubos con Agar PCA (Plate Count Agar)
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Procedimiento:

Deteccion y Recuento

e Preparar diluciones decimales seriadas del alimento (10-1 a 10-4).

e Sembrar 1 ml de las dos Ultimas diluciones en placas petri vacias.

e Verter el Agar PCA sobre las placas y homogeneizar con la muestra.
e |ncubar a 37°C durante 24 y 48 horas.

e Realizar lecturas a las 24 y 48 horas.
Lectura:

e Contar las placas cuyo numero de colonias esté comprendido entre 30 y 300.
e Multiplicar por el factor de dilucién y el volumen inoculado.

e Expresar el resultado en UFC/g de alimento.
Esterilidad comercial

Para evaluar la esterilidad comercial del producto, a partir de conservas tratadas
térmicamente, se incuban 5 unidades a 35°C por 10 dias y 3 unidades a 55°C por 5
dias. Se siembran las muestras por el método de ensayo de mésofilos y termofilos
aerobios y anaerobios de la FDA - BAM, utilizando como medios Caldo dextrosa
purpura de bromocresol (DPB) y Caldo higado triturado. Se incuban 3 unidades
durante 14 dias a 35°C (mésofilos) y 3 unidades durante 7 dias a 55 °C (termdfilos).
La incubacién se realiza en un ambiente de contaminacién controlada. Luego de la
incubacion se observa el desarrollo de microorganismo por presencia de turbidez y

cambio de color de los caldos.

Disefo de experimento y analisis estadistico

Las pruebas se disefiaron empleando el modelo factorial 2° de dos factores y dos

niveles.

Los datos estadisticos se evaluaron empleando el programa Statgraphics Centurion

version XVI.1.

Los resultados de cada uno de los ensayos fueron evaluados para determinar si
existen diferencias significativas atribuibles a los tratamientos. La validez de los

datos se comprobd realizando analisis de su distribucion y considerando un error
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relativo inferior al 10%. Con la prueba de comparacion mudltiple se verifico la

desviacién de las medias la superposicidn de sus colas.

Debido a que los programas computarizados actuales arrojan el p- valor
automaticamente, el grado de confianza no es un valor asignado sino mas bien un
dato propio del experimento en cada evaluacién. De todas formas se acostumbra a
indicar al inicio de la experimentaciéon el nivel de confianza. En este trabajo se

esperé que sea del 95%.

El disefio experimental, variables y evaluacion de los datos se explicaran con mayor
detalle en el siguiente capitulo.

Tipos de autoclave

Autoclave de espray con sobre presion

Se trabaj6 con un autoclave modelo KM Grand Pack de espray de agua con
capacidad para 6 carros de producto por carga. Este equipo emplea como medio de
calentamiento vapor y agua caliente con aire como medio de sobrepresion. Durante
el calentamiento, las bombas de circulacion toman el agua de proceso de la base del
autoclave y la redistribuyen por medio de 9 lineas de distribucion interna, cada linea

tiene 26 boquillas tipo espray.

| DASHET

HASKET BASHET

Fig. 2.12: Esquema del autoclave con sobrepresién por espray de agua

Las boquillas crean una mezcla intensa del medio de procesamiento, esto es el agua
de proceso calentada con el vapor y el aire dentro de la retorta. Esta mezcla
turbulenta es la que crea un calentamiento y enfriamiento equilibrado. Dos
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distribuidores de vapor montados en la base del equipo calientan el agua. El
autoclave es controlado por un sistema de control Allen-Bradley MicroLogix.

Fig. 2.13: Autoclave modelo KM Grand pack por espray de agua con sobrepresion

Autoclave de vapor saturado

Se trabajo en un autoclave horizontal de modelo y marca desconocido construido de
acero al carbdn con capacidad de 6 canastas. El equipo suministra vapor a través
de una tuberia ubicada en la base del autoclave con dos filas de agujeros ubicados
ligeramente hacia los lados. El autoclave cuenta con 5 valvulas de venteo de 2.5 cm
conectadas a un manifold externo de 7.6 cm sobre el equipo. La distancia entre las
valvulas es de aproximadamente 1.5 m, con la primera aproximadamente a 35 cm

de la puerta de carga y la ultima a 10 cm de la puerta de descarga.

Fig. 2.14: Autoclave de vapor saturado
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Analisis de Resultados

Una vez culminada las pruebas se realizara el analisis estadistico para comprobar la
validez de la hipotesis. Posteriormente se evaluara mediante un balance térmico
general la energia empleada por cada equipo y en funcion de ello los indices de
consumo. Para luego mediante andlisis de costo determinar la factibilidad
economica de emplear un autoclave de vapor saturado para procesar producto de

baja acidez en envases flexibles tipo Pouch.
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CAPITULO 3
3. PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1

Diseno del experimento para determinar pérdidas de parametros de
calidad

Para el estudio del efecto de los diferentes tratamientos de esterilizacion sobre

los parametros de calidad en el atiin empacado en envases flexibles se realizaron

pruebas las cuales fueron determinadas mediante un disefio experimental que

facilite la ejecucién de las mismas. El disefio del experimento consistié en la

determinacién de:

e Las variables que pueden intervenir en el proceso de degradacion de la
Calidad del producto o envase.

e El nimero de corridas experimentales que se van a realizar,

e | os métodos que se van a utilizar,

e | os materiales necesarios.

La hipétesis formulada para el disefio de experimentos permite definir el objetivo
especifico, el cual es evaluar la influencia del tratamiento de esterilizacién con
vapor saturado en la integridad del envase flexible tipo Pouch. Para ello se tomo

como hipotesis nula:

Ho: No existe influencia significativa en la aplicacion de una esterilizacion con
vapor saturado sobre la integridad del envase flexible y calidad del producto

empacado en empaque tipo Pouch y procesado en retortas convencionales.
Y como hip6étesis alternativa:

H;: Existe al menos una influencia significativa en la integridad del envase y
calidad del producto empacado en envase flexible tipo Pouch y procesado en

retortas convencionales.

3.1.1 Variables y Niveles para pruebas experimentales
Considerando el problema planteado se realizo un disefio multifactorial 2
con replica en el punto central con la finalidad de evaluar el efecto de los
factores: tipo de esterilizaciéon y temperatura de proceso empleando dos

niveles:
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e Tipo de esterilizacion:
o proceso en espray de agua con sobre presion
o Proceso en vapor saturado

e Temperatura:
o 114.4°C (238°F) y
o 116.6°C (242°F)

Considerando como variables de respuesta:
e las caracteristicas nutricionales,
e caracteristicas microbiolégicas del producto

e laintegridad del envase

Analizandolas mediante evaluaciones de contenido de Tiamina,
estabilidad microbioldgica, resistencia a la tension y resistencia a la

explosion.

Como variable de respuesta para el andlisis estadistico del efecto de los
diferentes procesos sobre la integridad del envase se empleo los
resultados de resistencia a la tension del envase evaluando en el sello
elaborado por la empresa de acuerdo al procedimiento establecido y

explicado en el capitulo anterior.

Adicionalmente como variables fijas se definieron:
e Especie de atun: Albacora (Thunnus alalunga)
e Formulacién: en agua, con proteina vegetal al 6%
e Peso: 181 g por empaque

e Sellado normal: con vacio

Tabla 3.1: Parametros de sellado de empaques

Parametro Tiempo (seg.)
Vacio 6
Sellado 3
Enfriamiento 5

Fuente: AM Costa (2011)
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Una vez planteadas las variables y factores a evaluar se planteo la Matriz

de las pruebas experimentales.

Tabla 3.2: Disefo de experimento

Variables

Niveles

Tipo de Esterilizacion

Vapor Saturado

Espray con sobrepresiéon

Temperatura de proceso (°C)

114.4

116.6

Fuente: AM. Costa (2011)

Se trabajo con una codificacion ortogonal para obtener coeficientes
independientes en los modelos

Las combinaciones se presentan en la tabla 3.2 donde ademas se da un
cbdigo a cada ensayo a fin de poder identificar rapidamente las muestras.
Todos los ensayos se realizaran al menos por triplicado.

Tabla 3.3: Corridas experimentales

Numero Tipo de Temperatura
de esterilizacion de proceso Cadigo
corrida codificada codificada
1 1 1 E1
2 1 -1 E2
3 -1 1 Vi
4 -1 -1 V2

Fuente: AM. Costa (2011)

El procedimiento consiste en:

Cortar los lomos en trozos uniformes de aproximadamente 4 cm
Preparar la formulacion estandar del producto
o 80% de atun
o 20% Solucion de caldo vegetal al 6%
Llenar los envases con el peso establecido
Sellarlos empleando las selladoras con camara de vacio.
disefio de

Aplicar el tratamiento correspondiente de acuerdo al

experimento
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Caracterizacion del atun tipo albacora empacado en envase flexible
esterilizado en autoclave de espray de agua con sobrepresion

El objetivo de estas pruebas es evaluar el efecto del tratamiento en autoclave a
espray de agua con sobrepresién sobre la calidad del empaque y del producto.
De acuerdo a lo indicado anteriormente se evallo la integridad del envase y la
calidad del producto en cada variable considerando:

e Integridad del envase:
o Pruebas de resistencia
o Prueba de tensién
e (Calidad del producto
o Pruebas de contenido de tiamina

o Evaluaciéon microbiologica

Ademas de monitorear las diferentes etapas del proceso de esterilizacién con el
fin de asegurar su esterilidad comercial. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos en las pruebas y su respectivo analisis.

3.2.1 Pruebas al empaque: Resistencia, Tension
Prueba de resistencia.-
Resultados y analisis estadistico.-
La prueba de resistencia en un envase flexible tipo Pouch es en la
actualidad la prueba mas recomendada por las agencias reguladoras
de EEUU por considerarla que pone a prueba todos los extremos del
envase. Por tratarse de una prueba de tipo cualitativo “pasa o no

pasa” los resultados no se evallan estadisticamente.

Tabla 3.4: Resultados de la prueba de resistencia con

esterilizacion con sobrepresién

Prueba de resistencia

Muestra Temperatura BST
1 114.4 OK
2 114.4 OK
3 114.4 OK
4 114.4 OK
5 114.4 OK
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6 116.6 OK
7 116.6 OK
8 116.6 OK
9 116.6 OK
10 116.6 OK

Fuente: AM. Costa (2011)

o Prueba de tension.-

De acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior, la prueba de tension
busca medir la fuerza necesaria para separar los extremos del sello.
Como estandar del fabricante y parametro de control se recomienda
una fuerza superior a los 6 Kg; luego del proceso de esterilizacion
para asegurar que el empaque va a resistir el proceso de transporte y
distribucion sin verse afectada su integridad.

Tabla 3.5: Resultados de la prueba de tensién con

esterilizacién con sobrepresion

Muestra Temperatura St S2 S3
de retorta

1 114.4 8.37 7.67 9.26
2 114.4 7.76 7.20 8.03
3 114.4 7.30 8.36 7.92
4 114.4 8.88 8.27 10.23
5 114.4 8.17 8.72 6.77
6 114.4 7.31 6.40 7.53
7 114.4 8.03 7.25 9.22
8 114.4 8.07 7.59 7.60
9 114.4 9.44 6.63 8.07
10 114.4 7.66 7.51 7.18
1 114.4 7.50 8.53 7.72
12 114.4 7.94 7.46 7.66
13 114.4 7.40 9.63 7.99
14 114.4 7.40 7.88 8.02
15 114.4 8.09 7.37 7.69
16 114.4 7.29 7.49 7.91
17 114.4 8.03 8.04 7.74
18 114.4 7.72 6.42 6.89
1 116.6 7.02 6.01 8.37
2 116.6 7.11 6.27 7.35




3 116.6 7.16 6.16 7.74
4 116.6 7.15 6.40 8.39
5 116.6 7.32 6.83 8.60
6 116.6 6.93 6.19 7.14
7 116.6 7.67 6.31 8.25
8 116.6 9.11 9.31 7.93
9 116.6 9.17 7.64 8.04
10 116.6 7.34 6.63 7.70
11 116.6 6.98 6.73 8.58
12 116.6 7.85 7.27 8.23
13 116.6 7.21 6.57 7.38
14 116.6 7.63 7.14 7.51
15 116.6 8.90 6.37 8.15
16 116.6 7.16 7.07 8.13
17 116.6 7.56 7.28 6.94
18 116.6 6.38 6.67 8.67

Fuente: AM. Costa (2011)
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Evaluando estadisticamente los resultados de la prueba de resistencia

a la tensién se observan los siguientes resultados:

Tabla 3.6: Resumen Estadistico para evaluacién de resistencia en E1

(Tratamiento con sobrepresion a 114.4°C)

. | Desviacién| Coeficiente de ) )
Recuento| Promedio o Minimo | Méximo | Rango
Estandar Variacion
S1 E1 18 7.90889| 0.57264 7.24046% 7.29 9.44| 215
S2 E1 18 7.69( 0.824136 10.717% 6.4 9.63 3.23
S3 E1 18 7.96833| 0.847406 10.6347% 6.77| 10.23| 3.46
Total 54 7.85574| 0.753634 9.59342% 6.4/ 10.23| 3.83

Tabla 3.7: Analisis de varianza para evaluacion de resistencia a °T 114.4°C en tratamiento

con sobrepresion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razoén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos |0.773493 2 |0.386746 0.67 0.5149
Intra grupos  |29.3286 51 |0.575071
Total (Corr.) |30.1021 53
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Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, se
determina que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 3.8: Resumen Estadistico para evaluacion de resistencia en E2 (Tratamiento con
sobrepresion a 116.6°C)

.| Desviacién | Coeficiente de ) )
Recuento| Promedio o Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
S1E2 18 7.53611 0.775258 10.2872% 6.38 9.17| 2.79
S2 E2 18 6.825 0.767366 11.2435% 6.01 9.31 3.3
S3 E2 18 7.95 0.52122 6.55623% 6.94 8.67| 1.73
Total 54 7.43704 0.829889 11.1589% 6.01 9.31 3.3

Tabla 3.9: Analisis de varianza para evaluacion de resistencia a °T 116.6°C en tratamiento

con sobrepresion

Fuente Sumade |Gl |Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 11.6556| 2 5.82782 11.96 0.0001

Intra grupos 24.8463| 51 0.487182

Total (Corr.) 36.5019| 53

Fuente: AM. Costa (2011)

En vista que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, se
establece que si existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.

3.2.2 Pruebas al producto: Contenido de Tiamina, Carga microbiana
Debido a su termolabilidad, esta vitamina se ha considerado como un
indice de destruccién de nutrientes en procesos térmicos. A continuacion
se indican los resultados obtenidos entre los diferentes tratamientos con

sobrepresion.
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Tabla 3.10: Contenido de tiamina en muestras de Albacora con

esterilizacidon con sobrepresion

Temperatura de Tiamina (mg/100 g
Muestra
tratamiento muestra)
1 114.4°C 0.081
2 114.4°C 0.075
3 114.4°C 0.079
1 116.6°C 0.096
2 116.6°C 0.090
3 116.6°C 0.092

Fuente: AM. Costa (2011)

En la valoracion microbiol6gica se analizo microorganismos mesofilos
y termdfilos tanto aerobios como anaerobios como método de

evaluacion de la esterilidad comercial del producto.

Tabla 3.11: Analisis microbiolégico en pouches de Albacora con

esterilizacién con sobrepresion

. Microorganismos Microorganismos
Tamafo de . . . .
Muestra mesofilos aerobios | termofilos aerobios
muestra . .
y anaerobios y anaerobios
E1 _ _
3 Negativo Negativo
(Tr: 114.4°C)
E2 _ _
3 Negativo Negativo
(Tr: 116.6°C)

Tr: temperatura de proceso
Fuente: AM. Costa (2011)

3.2.3 Parametros de proceso de esterilizacion

Para la determinacion de los parametros de esterilizacion se trabajo con
los datos recopilados por medio de las termocuplas durante los diferentes
tratamientos de esterilizacion, tomando en el respectivo tratamiento la
termocupla mas lenta (ver Anexo 2) ya que representa el peor escenario
en el proceso de calentamiento del producto, se procede a calcular la

letalidad alcanzada en el producto para determinar si las condiciones de
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proceso son las adecuadas. A continuacion se realizara el calculo del
tiempo de proceso empleando el método de la formula o método de Ball
para los dos niveles de temperatura empleados en la esterilizacién con
sobrepresion.  Actualmente, la FDA exige que los tratamientos térmicos
aplicados en conservas de pescados deben tener un valor de F, superior
a 4 minutos y en conservas de mariscos superior a 5 minutos, como valor
declarado y verificado por la autoridad acreditada en tratamientos
térmicos (QTECH, 2004).

Considerando que el valor de (Fg) requerico Minimo es 3.0 considerando al
Cl. botulinum como microorganismo indicador para garantizar el
cumplimiento de la Esterilidad Comercial (PFLUG, 1987b) y que el factor
de seguridad de los tratamientos térmicos aplicados es del 50% (Letalidad
= 2,0) se ha considerado aplicar un Fo =6 min para productos en Pouch
debido a posibles desviaciones de proceso, como un retardo en el tiempo
de elevacion (CUT) programado y una posible oscilacion de la
temperatura de esterilizacién durante el proceso, variaciones en el peso

neto debido al tipo de llenado manual, entre otros.

Calculo de procesos térmicos. Método de formula
Esterilizacion con sobrepresion

Determinacion de parametros de esterilizacion.- Para poder determinar
los tiempos de proceso por el Método de la formula se deben usar
parametros que se obtienen de las graficas de calentamiento vy

enfriamiento.

Las curvas se linealizan, con la intencidon de obtener una ecuacion que
vincule la mayor cantidad de datos graficados y por medio de la cual, el
inverso de su pendiente nos dara un parametro de respuesta a la
temperatura llamado fh, el cual describe la velocidad de penetracion de

calor en el recipiente y en su contenido durante el calentamiento.

En las siguientes graficas se puede observar la curva de calentamiento

del producto, de aqui se obtendran los valores: jh, fh, Ih, y jlh; ademas
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nos indica que el mecanismo de transferencia de calor es conductivo; ya

que se puede visualizar una curva simple en la grafica.

A continuacién se indican los diferentes parametros de esterilizacion

obtenidos de las respectivas curvas de calentamiento y enfriamiento.
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Fig. 3.1 Curva de calentamiento para tratamiento con sobrepresién a 242°F (116.6°C)
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Fig. 3.4 Curva de enfriamiento para tratamiento con sobrepresién a 238°F (114.4°C)

Tabla 3.12: Parametros de proceso obtenidos de las curvas de calentamiento y enfriamiento

en tratamiento con sobrepresion

. . Valor/Tratamiento
Parametro Unidades
242°F 238°F
fh min 11.23 8.30
Jh °F 1.15 0.41
jln °F 182.42 65.8
Ih °F 158.08 157.83
Jo °F 1.046 1.056
Jjle °F 191.88 192.56
le °F 183.37 182.46

Fuente: A.M. Costa (2011)

Calculos de tiempo de proceso
Datos generales:
Z=18°F.
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Tref= 250°F.

Fo=6

La literatura indica que el Fq para atin en conserva es 4 sin embargo
debido a las caracteristicas propias del envase flexible que lo hacen mas
sensible ademas de la alta variabilidad que normalmente ocurre en un

proceso industrializado se trabajara con un Fq de 6.

Con los datos generales y los obtenidos en la tabla 12 y el anexo A,

procederemos a calcular los tiempos de proceso la albacora en pouch.

Esterilizacion con sobrepresion a 242°F
Calculo Ug:

Fi para 116.6°C
Fi=10(Tref-T)/z

Fi= 10(250-242)/18)

Fi= 2.78 minutos.

Ug= Fo*Fi

Ug= 6"2.78= 16.69 minutos.
Ug= 16.69 minutos.
Calculo el factor th/U:
fh/U=11.23/16.69

fh/U= 0.67
Por interpolacién se determina el valor g para el fh/U hallado.
fh/U g
0.6 1.09
0.67 g?
0.7 0.189

(X2-X1)/ (X"-X1) = (Y2-Y1)/ (9?-Y1)

(0.7-0.6)/ (0.67-0.6) = (0.189 — 1.09°")/(g?-1.09")
g=0.165

Calculo del tiempo de proceso:

Bb=fh [log (jh*I)-log (9)]

Bb=11.23 [log (1.15*158.08) — log (0.165)]

Bb= 34.16 minutos.

Bb= tr+0.42tcut

tr= 34.16+0.42 (22)= 43.40 minutos.
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Esterilizacion con sobrepresion a 238 °F
Calculo Ug:

Fi para114.4°C
Fi=10(Tref-T)/z

Fi= 10(250-238)/18)

Fi= 4.64 minutos

Ug= Fo*Fi

Ug= 6"4.64= 27.84 minutos.
Ug= 27.84 minutos.
Calculo el factor th/U:
fh/U= 8.3/27.84

fh/U= 0.29
Por interpolacién se determina el valor g para el fh/U hallado.
fh/U g
0.2 5.09 ®
0.29 g?
0.3 2.40%

(X2-X1)/ (X"-X1) = (Y2-Y1)/ (g?-Y1)

(0.3-0.2)/ (0.29-0.2) = (2.40™ — 5.09%°)/(g?-5.09"®)
g=2.1%

Calculo del tiempo de proceso:

Bb= fh [log (jh*I)-log (9)]

Bb= 8.3 [log (0.41*157.83) —log (2.1%)]

Bb= 37.25 minutos.

Bb= tr+0.42tcut

tr= 37.25+0.42 (22)= 46.49 minutos.

Aplicacion del tratamiento de esterilizacion con vapor saturado

El producto con la misma formulacién, peso de pescado, tipo de sello y empaque
fue sometido esterilizacion con vapor saturado. Se aplicaron dos tratamientos: a
238°%F (114.4 °C) y a 242°F (116.6°C).

El proceso fue monitoreado de forma continua empleando un sistema de
termocuplas conectadas a un registrador para posteriormente determinar el
tiempo de proceso requerido para asegurar un producto con esterilidad comercial.
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Caracterizacion del atun tipo albacora empacado en envase flexible
esterilizado en autoclave de vapor saturado

Con el fin de comparar los diferentes tratamientos y su efecto sobre la integridad
del envase y calidad de producto se evaluaron los mismos parametros
planteados para la esterilizacién con sobrepresién, a continuacion se detallan los
resultados obtenidos.

3.4.1 Pruebas al empaque: Resistencia, Tension
Resultados y analisis estadistico.-
o Prueba de resistencia.-

Al igual que lo mencionado anteriormente esta prueba es considerada
por la FDA como la mas apropiada para evaluar la resistencia de los
sellos en todo el envase. A continuacién se detallan los resultados
obtenidos.

Tabla 3.13: Resultados de la prueba de resistencia con

esterilizacién con vapor saturado

Prueba de resistencia
Muestra Temperatura BST
1 114.4 oK
2 114.4 oK
3 114.4 OK
4 114.4 OK
5 114.4 OK
1 116.6 oK
2 116.6 oK
3 116.6 oK
4 116.6 oK
5 116.6 OK

Fuente: AM. Costa (2011)



o Prueba de tension.-

Tabla 3.14: Resultados de la prueba de tensién con

esterilizacién con vapor saturado

Temperatura
Muestra de S1 S2 S3
Retorta°C
1 114.4 7.00 6.52 9.28
2 114.4 7.66 7.33 9.02
3 114.4 10.35 6.00 7.88
4 114.4 7.39 6.21 7.99
5 114.4 8.36 6.63 9.62
6 114.4 7.50 6.91 8.86
7 114.4 8.75 6.18 8.94
8 114.4 9.04 7.25 6.92
9 114.4 7.89 7.78 8.20
10 114.4 7.43 7.48 7.82
1 114.4 8.26 6.85 8.15
12 114.4 8.49 713 7.72
13 114.4 7.90 7.43 8.58
14 114.4 6.90 7.38 6.43
15 114.4 7.22 6.99 7.66
16 114.4 7.37 7.62 8.96
17 114.4 6.87 6.29 8.79
18 114.4 8.60 6.03 8.60
1 116.6 6.84 6.24 7.76
2 116.6 7.65 8.84 8.91
3 116.6 8.02 8.44 8.85
4 116.6 8.17 7.00 8.04
5 116.6 8.12 6.09 7.38
6 116.6 6.55 6.01 6.53
7 116.6 7.57 8.03 8.14
8 116.6 7.00 7.00 8.34
9 116.6 715 6.10 7.53
10 116.6 7.33 8.03 7.94




11 116.6 7.65 7.01 9.19
12 116.6 6.70 8.35 8.51
13 116.6 6.84 7.36 7.42
14 116.6 6.83 7.18 7.96
15 116.6 6.96 6.56 8.91
16 116.6 7.51 6.98 7.22
17 116.6 7.16 7.18 8.05
18 116.6 6.70 6.56 8.33

Fuente: A.M. Costa (2011)
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Tabla 3.15: Resumen Estadistico para evaluacion de resistencia en V1 (Tratamiento con

vapor saturado a 114.4°C)

Recuento | Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion |Minimo |Maximo |Rango
S1V1 |18 7.94333 |0.890572 11.2116% 6.87 10.35 3.48
S2V1 (18 6.88944 |0.577026 8.3755% 6.0 7.78 1.78
S3V1 (18 8.30111 |0.821447 9.89563% 6.43 9.62 3.19
Total |54 7.7113 0.971319 12.5961% 6.0 10.35 4.35

Tabla 3.16: Analisis de varianza para evaluacién de resistencia a °T 114.4°C en tratamiento

con vapor saturado

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos |19.3889 2 [9.69447 16.15 0.0000
Intra grupos [30.6145 51 (0.600284

Total (Corr.) |50.0034 53

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables

con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 3.17: Resumen Estadistico para evaluacion de resistencia en V2 (Tratamiento con

vapor saturado a 116.6°C)

Recuento | Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion |Minimo |Maximo |Rango
S1Vv2 |18 7.26389 |0.512286 7.0525% 6.55 8.17 1.62
S2Vv2 |18 7.16444 (0.864143 12.0616% 6.01 8.84 2.83
S3Vv2 (18 8.05611 |0.686861 8.52596% 6.53 9.19 2.66
Total |54 7.49481 ]0.79825 10.6507% 6.01 9.19 3.18
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Tabla 3.18: Analisis de varianza para evaluacién de resistencia a °T 116.6°C en tratamiento

con vapor saturado

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos |8.59545 2 14.29772 8.71 0.0006
Intra grupos  |25.1763 51 ]0.493653

Total (Corr.) |33.7717 53

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables
con un nivel del 95.0% de confianza.

3.4.2 Pruebas al producto: Contenido de Tiamina, Carga microbiana

Tabla 3.19: Contenido de tiamina en muestras de Albacora con

esterilizacién con vapor saturado

Temperatura de | Tiamina (mg/100 g
Muestra
tratamiento muestra)
1 114.4°C 0.054
2 114.4°C 0.060
3 114.4°C 0.066
1 116.6°C 0.045
2 116.6°C 0.043
3 116.6°C 0.052

Tr: temperatura de proceso

Tabla 3.20: Analisis microbiolégico en pouches de Albacora con

esterilizacién con vapor saturado

. Microorganismos Microorganismos
Tamaiio de L . L .
Muestra mesofilos aerobios | termofilos aerobios
muestra . .
y anaerobios y anaerobios
V1 i i
3 Negativo Negativo
(Tr: 114.4°C)
V2 . .
3 Negativo Negativo
(Tr: 116.6°C)
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3.4.3 Parametros de proceso de esterilizacion

En base a los datos recolectados con las termocuplas se procedié a
determinar el tiempo de proceso a las dos temperaturas evaluadas, a

continuacion se indican los resultados.
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Fig. 3.9 Albacora en empaque flexible con termocuplas para proceso con vapor saturado

Tabla 3.21: Parametros de proceso obtenidos de las curvas de

Calentamiento y enfriamiento en tratamiento con vapor saturado

] . Valor/Tratamiento
Parametro Unidades
242°F 238°F
fh min 28.32 26.10
Jh °F 0.32 0.275
il °F 52 44.21
Ih °F 160.67 160.38
Je °F 1.084 1.02
Jle °F 190 181.2
Il °F 175.27 176.64

Fuente: A.M. Costa (2011)

Esterilizacion con vapor saturado a 242 °F
Calculo Ug:
Fipara116.6°C
Fi=10(Tref-T)/z

Fi= 10(250-242/18)

Fi= 2.78 minutos.

Ug= Fo*Fi

Ug= 6"2.78= 16.68 minutos.
Ug= 16.69 minutos.
Calculo el factor th/U:
fh/U= 30/16.68
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fh/U=1.79

Por interpolacién se determina el valor g para el fh/U hallado.

fh/U g

1.0 0.523
1.79 g?
2.0 1.93

(X2-X1)/ (X"-X1) = (Y2-Y1)/ (9?-Y1)

(2.0-1.0)/ (1.79-1.0) = (1.93 — 0.523)/(g?-0.523)
g=1.6345

Calculo del tiempo de proceso:

Bb= fh [log (jh*I)-log (9)]

Bb= 28.32 [log (0.32*160.67) — log (1.6345)]
Bb= 42.41 minutos.

Bb= tr+0.42tcut

tr= 42.41+0.42 (30)= 55.01 minutos.

Esterilizacion con vapor saturado a 238 °F
Calculo Ug:

Fipara 114.4
Fi=10(Tref-T)/z

Fi= 10(250-238/18)

Fi= 4.64 minutos.

Ug= Fo*Fi

Ug= 6"4.64= 27.84 minutos.
Ug= 27.84 minutos.
Calculo el factor th/U:
fh/U= 26.1/27.84

fh/U= 0.937

Por interpolacién se determina el valor g para el fh/U hallado.

fh/U g

0.9 0.400
0.937 g?
1.0 0.523

(X2-X1)/ (X"-X1) = (Y2-Y1)/ (g?-Y1)
(1.0-0.9)/ (0.937-0.9) = (0.523 — 0.400)/(g?-0.400)



g= 0.4455

Calculo del tiempo de proceso:

Bb= fh [log (jh*I)-log (9)]

Bb=26.1 [log (0.275%160.38) — log (0.4455)]
Bb= 52.08minutos.

Bb= tr+0.42tcut

tr= 52.08+0.42 (30)= 64.68 minutos.

60
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CAPITULO 4
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1

Validacion estadistica de los resultados obtenidos

Los resultados de las pruebas realizadas al producto como variables de
respuesta fueron analizadas estadisticamente mediante el uso del software
STATGRAPHICS Centurion XVI.

Los resultados de cada uno de los ensayos fueron evaluados inicialmente para
marcar si existen diferencias significativas atribuibles a los tratamientos. La
validez de los datos se comprobd realizando andlisis de su distribucion vy
considerando un error relativo inferior al 10%. Con la prueba de comparacién
multiple se verifico la desviaciéon de las medias la superposiciéon de sus colas.
Finalmente se realiz6 una regresion multiple valorando la validez de cada uno de

los coeficientes dentro del modelo probabilistico.

o Evaluacion de la integridad del empaque

Tabla 4.1: Analisis de varianza para los resultados de resistencia a la tensién

ANOVA
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos [46.5137 11 [4.22852 7.84 0.0000
Intra grupos [109.966 204 10.539047
Total (Corr.) |156.479 215

Mediante el andlisis de varianza se busca determinar si existe diferencia
significativa entre las medias de los valores de resistencia a la tension para los

diferentes tratamientos.

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, se determina que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables
con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar qué valores presentan
diferencias significativas se evalla los resultados mediante la prueba multiple de

rangos.
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Tabla 4.2: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos| Media Grupos
Homogéneos

S2 E2 |18 6.825 |X

S2 V1 (18 6.88944 |X
S2V2 |18 7.16444 [XX
S1V2 |18 7.26389 [ XXX
S1E2 (18 7.53611 | XXX
S2 E1 |18 7.69 XXX
S1E1 (18 7.90889 | XXX
S1V1 (18 7.94333 | XXX
S3 E2 (18 7.95 XXX
S3 E1 (18 7.96833 | XXX
S3V2 (18 8.05611 XX
S3 V1 (18 8.30111 X

La evaluacion indica que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos con sobrepresion a 242°F (116.6°C) y los tratamientos con vapor
saturado tanto a 238°F como 242°, sin embargo se evidencia que la
muestra tomada del extremo del envase durante la prueba de tension tiene
mayor resistencia a que yes significativamente diferente que los resultados

obtenidos en los demas puntos de muestreo.

Evaluacion de la calidad del producto

En vista que los resultados microbioldgicos indicaron esterilidad en los
diferentes tratamientos, para la evaluacion de la calidad del producto se

tomara el contenido de Tiamina debido a su termolabilidad.

Tabla 4.3: Analisis de varianza para los resultados de contenido de Tiamina

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0.00367892 3 |0.00122631 63.70 0.0000
grupos
Intra grupos [{0.000154 8 10.00001925
Total (Corr.) [0.00383292 11

El analisis de varianza indica que existe diferencia significativa entre las
medias ya que el valor —P es menor a 0.05 con un 95% de confiabilidad, con
estos resultados se rechazaria HO, es decir que existe al menos una
influencia significativa en la calidad del producto en el envase flexible tipo

Pouch.
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Tabla 4.4: Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de Tiamina

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos| Media Grupos
Homogéneos
Tiamina V2|3 0.0466667 | X
Tiamina V1|3 0.06 X
Tiamina E1 |3 0.0783333| X
Tiamina E2 |3 0.0926667| X

De acuerdo a las herramientas estadisticas usadas se determina que existe

diferencias significativas entre los tratamientos aplicados al atln tipo albacora

empacado en envase flexible tipo Pouch.

(X 0.001)

Medias y95.0% de Fisher LSD

102

92

82

Media

52

42

t

1
1

Tiamina E1

Tiamina E2

Tiamina V1

Tiamina V2

Fig. 4.1 Grafico de medias para la evaluacion de Tiamina

El grafico muestra cuatro pares de intervalos de medias que no se

superponen verticalmente, es decir, medias que tienen una diferencia

estadisticamente significativa.

Tabla 4.5: Contenido de Tiamina en muestras de Albacora. Materia prima 'y

conservas.
. Desviacion Retencion de
Muestra Promedio i .
estandar Tiamina %
Sobrepresion (114.4°C) 0.0783333 0.00305505 15.5%
Sobrepresion (116.6°C) 0.0926667 0.00305505 18.3%
Vapor (114.4°C) 0.06 0.006 11.97%
Vapor (116.6°C) 0.0466667 0.00472582 9.30%

Referencia valor de Tiamina en Atdn crudo 0.501 mg/100 g de muestra (Dietary Canada)
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Caracterizacion del producto final

De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes evaluaciones se puede
proceder a caracterizar el producto: Albacora empacado en envase flexible tipo

pouch.

e Especie de atun: Albacora (Thunnus alalunga)
e Formulacién: en agua, con proteina vegetal al 6%
e Peso: 181 g por empaque

e Sellado normal: con vacio

Tabla 4.6: Parametros de sellado de empaques.

Parametro Tiempo (seg.)
Vacio 6
Sellado 3
Enfriamiento 5

Fuente: AM Costa (2011)

En vista de los resultados observados en las pruebas de resistencia a la tensién y
a la presion, el envase flexible tipo pouch puede ser esterilizado indistintamente
en un proceso con sobrepresidn 0 en un proceso a vapor saturado en tanto en
cuanto se mantengan los parametros apropiados de sellado, es decir asegurando
un minimo contenido de aire residual en el envase para evitar que este ejerza
presién interna que pueda comprometer el sello al procesarlo con vapor saturado.

Los parametros de carga son los siguientes:

Tabla 4.7: Parametros de carga para empaques de 181 g

Capacidad del empaque 181 g

Dimensiones internas del envase (mm) 151 x 124 x 22

Dimensiones externas del envase (mm) 174 x 135 x 22

Dimensiones externas con el envase lleno

174 x 135
4
Area del envase mm 23490
Espesor maximo permitido (factor critico) 22 09

Espacio libre entre superficie del pouch y
parte superior de la bandeja (mm, con 12
envase lleno)
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Carga por bandeja, numero de pouches

30
T A 4
Area total cubierta por bandeja, mm 704700
; ; 4
Area total de la bandeja (interna) mm 895850
Porcentaje total de area cubierta % 78.66
' 3
Volumen de envase por bandeja, mm 15566823
ia 9
Volumen total de pouch por bandeja % 78.98
3
Volumen de pouch por coche, mm 498138336
Volumen total de pouch por coche, % 78.98
Carga de retorta
Peso neto, g 181
Carga por bandeja, numero de pouches 30
Total de bandejas por carro 30
Carga por carro, numero de pouches 960
Capacidad total por carga de retorta (6
carros) 5760

Fuente: A.M. Costa (2011)
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Balance térmico general y determinacion de los indices de consumo

a) Determinamos la cantidad necesaria de vapor para elevar la temperatura de

los envases de 60 °C (140 °F) a 116.6 °C (242 °F)

Partimos de las siguientes consideraciones:

e En la autoclave ingresan 5760 envases (pouches).

e Cpatun=0,76 BTU/Ib* °F
e Cp salmuera = 1,803 BTU/ Ib*°F
En 5760 envases hay:

835.35 Kg. de atun = 1841.61 libras de atun

208.83 Kg. de salmuera = 460.40 libras de salmuera

Q= m salmuera + Cp salmuera *(AT) + m atan * Cp atin * (AT)
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Q= 460.4 b * (1,803 BTU/Ib *°F) * (242 °F- 140 °F)
+ 1841.61*(0,76 BTU/Ib°F)*(242 °F-140°F)
Q = 84670.32 BTU/parada + 142761.6 BTU/parada
Q =227431.92 BTU / parada = 57311,88 Kcal / parada
Estimando un 15 % de seguridad: 57311.88 * 1.15 = 65908.66 Kcal / parada

La masa de vapor que se requiere es de:

Kcal

65908.66

Q h
masa ===—— = =12537
vapor

A 525.7 Keal

Kg

Kgvapor Ecuacion 4.1

Presion = 2,0245 Kg / cnt’
Temperatura = 120 °C

NOTA: No se ha considerado en el célculo las pérdidas de calor del equipo ni

el efecto de los coches y separadores o bandejas sobre el consumo de vapor.

b) Determinamos el requerimiento de agua para bajar la temperatura de los
envases hasta 30°C = 86 °F

Se toman las siguientes consideraciones:
e Elaguaingresa a unatemperatura de 17 °C = 62.6 °F
e Cpagua=1,803BTU/Ib*°F

m agua * Cp agua * AT agua = m salm. + Cp salm *(AT) + m atin * Cp atin*
(AT)

Masa de agua = 347794.87 libras de agua = 157758.71 Kg de agua

Estimacion de costos
Costos de proceso

Relacionando los diferentes procesos de esterilizacién: vapor saturado vs
espray con sobrepresién, para calcular los costos de cada proceso
necesitamos calcular primero el costo de generacién de vapor ya que sera

donde radicara la mayor diferencia puesto que los costos directos y mayoria
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de los indirectos seran los mismos indistintamente del tipo de esterilizacion.
La produccién de vapor de una caldera es la cantidad de vapor generado por
unidad de tiempo, cominmente este valor viene es informado en toneladas
por hora. El costo del combustible tiene un alto impacto en el costo del vapor
y, por lo tanto, resulta muy relevante al momento de evaluar distintas
alternativas de combustibles para una caldera. El consumo de combustible
es directamente proporcional al consumo de vapor y se puede obtener
mediante la relacion:

m, x(h, —h,,)x10000 Ecuacion 4.2

vapor A%

m . =
combustible
PCS xn

Donde:
® My musiivie - CONSUMO de combustible (kg/h)
om : Produccién de vapor (ton/h)

vapor
. hv : Entalpia del vapor saturado a la presion de trabajo de la caldera (kj/kg)

e /1,4 : Entalpia del agua de alimentacién (= 105 kj/kg @ 25°C)

® PCS : Poder calorifico superior del combustible (kj/kg)

e 11 : Eficiencia de la caldera respecto al PCS (%)

Adicionalmente existen costos asociados a la generacion de vapor, los cuales
dependen de las siguientes variables:

Consumo y costo de combustible.

Consumo y costo de productos quimicos.

Consumo y costo del agua de reposicion o make up.

Consumo y costo de energia eléctrica.

Costos asociados a operacion y mantencion.

Entre todas estas variables el 90% los constituye el costo del combustible.
Considerando por tanto todas las variables el costo de vapor se puede

calcular con la formula:

mvapor X (hv - hAA ) ECUaCién 43
PV = X PCx100+ PQ + A+ EE + OM
PCS xXn

Donde:
e PV : Costo del vapor ($/kg vapor)
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e PC : Precio de combustible ($/kg combustible)

e PQ : Costos de consumo de productos quimicos ($/kg vapor)

e A: Consumo de agua ($/Kg vapor)
¢ EE: Costo de consumo de energia eléctrica ($/vapor)

* OM : Costo de operaciéon y mantenimiento ($/kg vapor)

A continuacién se presentan los diferentes costos asociados a la generacion
de vapor en la planta donde se realizaron las pruebas:

e Costo de combustible (bunker) $/gal 0.67
e (Costo por consumo de combustible $12.87
e Costo por tonelada de otros como

agua, quimicos, mantenimiento, etc. $1.70
e Costo de producir 1 tonelada de Vapor $14.57
e Costo en kg $0.01457
e (Costo de un mcm /hora $0.01240

Por tanto, tomando como base los resultados del balance de materia y
energia y los tiempos de proceso calculados en el capitulo anterior

tendriamos:

Tabla 4.8: Cuadro comparativo de consumos y costos entre los diferentes
tipos de autoclaves

Autoclave | Autoclave
Parametro por rociado | por vapor
de agua directo
Tiempo de levante (minutos) 22 30
Tiempo esterilizacion (minutos) 46.49 64.68
Tiempo enfriamiento (minutos) 40 38
Vapor requerido (Kg/hora) 125.37 125.37
Costo de vapor ($/Kqg) $0.0145 $0.0145
Consumo aire (mcm) 15 18
Costo aire por hora $0.19 $0.22
Tiempo total de requerimiento
de vapor (minutos) 68.49 94.68
Costo Vapor por hora $2.07 $2.85
Costo por envase (vapor y
aire) $0.0004 $0,0005

Fuente: A.M. Costa (2011)

Es decir que el proceso de esterilizacion en autoclave por vapor saturado
representa un 38% mas en costo por consumo de vapor que el autoclave por
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sobrepresion. El costo de consumo de agua para el proceso de esterilizacion
se lo considera despreciable ya que esta se recircula y la perdida por

evaporacion o desperdicio es minima.
Costos de empaque

El factor mas importante en el desarrollo de las bolsas retortables estaria
constituido por las ventajas econdmicas significativas en comparacién con los
envases metalicos. La Tabla adjunta muestra una comparacion preliminar del
costo entre los envases tradicionales de hojalata (Tall 1 Ib) y las bolsas
retortables en un formato de 1 Ib con 24 unidades por caja, considerando
bolsas manufacturadas en el pais.

Tabla 4.9: Cuadro comparativo de costos entre envases de hojalata y bolsas
retortables (US $)

24 Bolsas x 1 Ib
Manufactura Nacional

‘ DESCRIPCION 24 Latas x1 Ib TALL
Empaques (Latas)
Cajas con latas 3,82

Etiquetas 0,41

Empaques (bolsas)

Bolsa retortable 1,75*
Caja 0,48
Costo por caja 4,23 2,23
% del costo de latas 52,7%

*Calculos de manufactura estimados en el pais

Puede ser apreciado que existen ventajas econémicas a favor de las bolsas
retortables que aumentarian considerablemente si se tomaran en cuenta
menores gastos de energia, producto de tiempos mas cortos de esterilizacién
durante el procesamiento, transporte de material de envase vacio, mayor
tamano de envase, entre otros. La ventaja radica en el costo basico del
envase y embalaje; si comparamos los costos de una caja de envases tanto
de hojalata como de plastico flexible retortable, tendremos que la bolsa
retortable representaria el 52,7% del costo del envase metalico.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El estudio de penetracién de calor aseguro un producto comercialmente estéril lo
cual fue validado mediante las pruebas de estabilidad microbiana para conservas.
En estas pruebas se trabajo con un Fo = 6 min que representa un valor de seguridad
para la industria debido a la alta variabilidad en los procesos.

e Las retortas empleadas fueron previamente evaluadas mediante estudios de
distribucion de calor que permitié definir los tiempos de levante en 30 minutos para la

de vapor saturado y 22 minutos para la de sobrepresion.

e Durante el estudio de penetracién no se realiz6 la evaluacién del punto frio del
envase ya que se considerd su centro geométrico como el area mas lenta de
calentamiento debido a la forma como este se ubica (horizontal) y en vista que el

proceso de transmision de calor es netamente conductivo.

e Las pruebas de integridad del envase permitieron determinar que al trabajar con
parametros de sellado apropiados, es decir, en presencia de vacio, el envase puede
resistir las tensiones normales de una esterilizacion con vapor saturado sin necesitar

de equipos especiales como los autoclaves con sobrepresion.

e La evaluacién del contenido de tiamina en la materia prima y en las conservas
elaboradas a distintas temperaturas y tiempos de proceso, asi como su porcentaje
de retencion permitié determinar que existe perdida de tiamina por efecto del calor
con respecto a la materia prima fresca en un rango del 12 al 15% (diferencias
significativas a nivel del 0,05). El porcentaje de retencion de tiamina es menor a
medida que aumenta la temperatura y menor en los tratamientos con sobrepresién.
Las pérdidas de tiamina durante el proceso de enlatado pueden ser elevadas, en la
industria pueden variar significativamente entre 20 a 70% para conservas de carne y

pescado.
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Considerando los aspectos economicos, aunque los resultados de integridad del
envase han demostrado que el proceso no afecta a su estabilidad, existe una
diferencia significativa en el tiempo de proceso aplicando una esterilizacién con
sobrepresion por espray de agua donde el tiempo es mas corto y por tanto los
consumos de vapor, agua y energia son menores; demostrandose que el consumo
de vapor por carga de equipo el autoclave a vapor saturado es mayor, que si bien a
nivel de envase unitario se puede considerar un valor despreciable, representa un
38% mas en el costo final del producto que a lo largo de varios dias y meses de

trabajo tendria un impacto significativo en el costo final del producto.

Finalmente, los resultados de este trabajo demuestran que aunque se puede usar
indistintamente ambos métodos de esterilizacion para trabajar envases flexibles tipo
Pouch es el tratamiento con sobrepresién el que permitira menores costos y mejor
calidad de producto final siendo este el recomendado para este tipo de productos.

Recomendaciones

Existen variables organolépticas como las sensoriales y el color que podrian
evaluarse como complemento a este estudio para determinar de igual forma el efecto
que el tratamiento térmico ejerce sobre ellas. Sin embargo, debido al alto contenido
de acidos grasos que tiene el atlin tipo Albacora es muy propenso a oxidacién la cual
influye directamente en el color y sabor del producto terminado.

En vista que el proceso se trabajo con un Fy= 6 es recomendable realizar una
optimizacion al proceso térmico para procurar un proceso menos agresivo y que

permita asegurar una mayor retencion de vitamina en el producto final.

Los datos de proceso de esterilizacion y variables de sellado son propios del
producto y la formulacion empleada, cualquier variacién en tamano de envase o

formulacion implicara la necesidad de nuevos estudios.



Curvas de F;y fh/U

ANEXO 1

Table
1216, z value
("C) 14°C 0.7°C 8.0°C 10°C 11.1°C 12°C
50 17.78 6.813 4217 3.594 3.162 2848
6.1 2371 §.254 4870 4.084 3548 3.162
6.7 jl62 10.00 5623 4.642 3081 3511
12 42.17 12.12 0.494 5275 4467 3.890
18 56.23 14.68 7490 5.095 5.012 4320
8.3 7499 17.78 8.660 6.813 5.623 4 806
Y 100.0 21.54 10.00 1.743 6.310 5337
04 1334 26.10 11.55 8.799 7.079 5926
100 17738 31.62 1334 10.00 7943 6.579
10.6 2371 38.31 1540 11.36 8913 7305
Adapted from Stuzubo (1973)
TABLE 3.13
fiy'Uzg Relationships When z = 18°F
Valwes of g When | of Cooling Curve Is
fiy U 0.40 (UGl .00 1.00 120 140 1.0 1.80 .00
0:20 40905 4.42.105 4 TE-05 5.09.05 54305 57605 610405 £.44-05 6.7705
030 20103 21403 27708 24013 15313 15603 11940 219303 3.0603
] 1.3302 1.43.02 15202 162402 17142 13002 190402 1302 2.06402
0.50 411412 4.42.02 47402 50602 53802 5.70.02 A02.02 63402 6.65.02
L&D R 002 Gd3.02 L0201 1.09.01 116401 1.3-01 13101 1.3801 1.45-01
1] 0,150 063 01Th 0.189 0202 0215 0728 0.241 0. 255
ED 1226 0244 0267 0.287 1308 0328 0349 0369 01350
040 1313 0342 0amn (0.400 1429 0458 0487 0.516 0545
1.00 .408 047 (L4ES 055 .561 0600 (AR 0676 1715
200 1.53 166 180 1493 207 171 i | 148 161
300 163 184 ins 1% 347 168 im 4.10 411
400 361 187 414 441 458 454 521 548 5.7%
500 44 476 508 540 57 603 635 6.7 f.59
6.00 515 552 558 625 fibil 668 T 17 B.07
100 imn 618 65 7.00 141 T2 iR B 9.05
B.00 6.29 675 1.8 T .11 B36 Q.2 947 .63
Q.00 6.7 T 175 £S5 R4 024 974 0.3 10.73
1000 117 71 M L] 031 GRS 1039 1043 11.47
15.00 B3 G4 1014 10.88 11.5% 1231 1 1374 14.45
2000 983 106 1155 12.40 13.26 1411 487 15.82 1668

sucnesdd w pue saplpung Hupssasoag poogy



ANEXO 2

Lecturas de termocuplas mas lentas por variable

Vapor 242°F

Vapor 238°F

Sobrepresion

Sobrepresion

Tiempo 242°F 238°F

TC10 | Tr242-Tc | TC15 | Tr238-Tc Tc9 Tr-Tc TC13 | Tr238-Tc
0:00:00 | 80.95 161.05 | 77.62 160.38 83.92 159.58 | 80.17 157.83
0:01:00 | 81.05 160.95 | 77.61 160.39 84.07 159.43 | 83.52 154.48
0:02:00 | 82.53 159.47 | 79.35 158.65 84.93 158.57 | 88.12 149.88
0:03:00 | 85.41 156.59 | 83.12 154.88 85.36 158.14 | 93.15 144.85
0:04:00 | 89.96 152.04 | 88.96 149.04 86.37 157.13 | 99.34 138.66
0:05:00 | 96.05 145.95 | 97.11 140.89 87.93 155.57 | 106.09 131.91
0:06:00 | 103.86 138.14 | 106.33 131.67 90.21 153.29 | 113.61 124.39
0:07:00 | 112.8 129.2 | 115.82 122.18 93 150.5 | 121.67 116.33
0:08:00 | 122.45 119.55 | 126.19 111.81 96.2 147.3 | 130.05 107.95
0:09:00 | 131.97 110.03 | 135.81 102.19 100.5 143 | 138.72 99.28
0:10:00 | 141.42 100.58 | 145.26 92.74 105.2 138.3 | 147.74 90.26
0:11:00 | 150.3 91.7 | 153.54 84.46 111.25 132.25 | 157.23 80.77
0:12:00 | 157.97 84.03 | 161.25 76.75 117.41 126.09 | 166.34 71.66
0:13:00 | 165.18 76.82 | 168.04 69.96 125.48 118.02 | 176.31 61.69
0:14:00 | 171.69 70.31 | 174.16 63.84 | 133.79 109.71 | 186.19 51.81
0:15:00 | 177.35 64.65 | 179.79 58.21 143.03 100.47 | 196.12 41.88
0:16:00 | 182.36 59.64 | 184.69 53.31 153.27 90.23 | 205.68 32.32
0:17:00 | 186.64 55.36 | 189.78 48.22 164.57 78.93 | 214.18 23.82
0:18:00 | 190.56 51.44 | 193.79 44.21 175.02 68.48 | 220.01 17.99
0:19:00 | 194.08 47.92 | 197.09 40.91 184.83 58.67 | 224.2 13.8
0:20:00 | 197.62 44.38 | 200.5 37.5 194.58 48.92 | 227.56 10.44
0:21:00 | 200.67 41.33 | 203.59 3441 | 202.13 41.37 | 230.08 7.92
0:22:00 | 203.32 38.68 | 206.5 31.5| 209.07 34.43 | 232.39 5.61
0:23:00 | 206.37 35.63 | 208.86 29.14 | 215.05 2845 | 2341 3.9
0:24:00 | 209.12 32.88 | 211.22 26.78 | 219.64 23.86 | 235.63 2.37
0:25:00 | 211.72 30.28 | 213.28 24.72 | 223.78 19.72 | 236.76 1.24
0:26:00 | 213.87 28.13 | 214.99 23.01 | 227.28 16.22 | 237.82 0.18
0:27:00 | 216.05 25.95 | 216.76 21.24 | 230.15 13.35 | 238.67 -0.67
0:28:00 | 217.96 24.04 | 218.37 19.63 | 232.33 11.17 | 239.32 -1.32
0:29:00 | 219.99 22.01 | 220.13 17.87 | 234.28 9.22 | 239.86 -1.86
0:30:00 | 221.82 20.18 | 221.4 16.6 | 235.95 7.55 | 240.36 -2.36
0:31:00 | 223.47 18.53 | 223.01 1499 | 237.26 6.24 | 240.71 -2.71
0:32:00 | 225.23 16.77 | 224.58 13.42 | 238.11 5.39 | 240.95 -2.95
0:33:00 | 226.89 15.11 | 226.13 11.87 | 239.15 4.35 | 241.39 -3.39




0:34:00 | 228.65 13.35 | 227.42 10.58 | 239.79 3.71 | 241.57 -3.57
0:35:00 | 230.08 11.92 | 228.63 9.37 | 240.33 3.17 | 241.76 -3.76
0:36:00 | 231.55 10.45 | 230.1 7.9 | 240.96 2.54 | 241.77 -3.77
0:37:00 | 232.86 9.14 | 230.82 7.18 | 241.34 2.16 | 241.89 -3.89
0:38:00 | 234.1 7.9 | 232.04 5.96 | 241.36 2.14 | 242.18 -4.18
0:39:00 | 235.23 6.77 | 232.57 5.43 | 242.05 1.45 | 242.13 -4.13
0:40:00 | 236.17 5.83 | 233.17 4.83 | 242.07 1.43 | 242.16 -4.16
0:41:00 | 236.81 5.19 | 233.66 434 | 242.39 1.11 | 242.32 -4.32
0:42:00 | 237.5 4.5 | 233.91 4.09 242.5 1| 242.37 -4.37
0:43:00 | 238.03 3.97 | 233.92 4.08 | 242.58 0.92 | 242.29 -4.29
0:44:00 | 238.45 3.55 | 234.25 3.75| 242.78 0.72 | 242.34 -4.34
0:45:00 | 238.78 3.22 | 234.57 3.43 | 242.72 0.78 | 242.36 -4.36
0:46:00 | 238.71 3.29 | 234.57 3.43 | 242.83 0.67 | 242.27 -4.27
0:47:00 239 3| 234.49 3.51| 24334 | 183.34 | 242.43 182.43
0:48:00 | 239.08 2.92 | 234.82 3.18 | 243.37 183.37 | 242.46 182.46
0:49:00 | 239.31 2.69 | 234.87 3.13 | 239.15 179.15 | 241.46 181.46
0:50:00 | 239.3 2.7 | 2353 2.7 | 230.85 170.85 | 239.41 179.41
0:51:00 | 239.42 2.58 | 235.43 2.57 | 222.53 162.53 | 235.73 175.73
0:52:00 | 239.53 2.47 | 235.27 2.73 | 216.49 156.49 | 231.25 171.25
0:53:00 | 239.67 2.33 | 235.54 2.46 208.4 148.4 | 226.84 166.84
0:54:00 | 239.73 2.27 | 235.49 2.51 205.6 145.6 | 222.21 162.21
0:55:00 | 239.87 2.13 | 235.66 2.34 | 183.93 123.93 | 216.25 156.25
0:56:00 | 239.84 2.16 | 235.86 2.14 171.8 111.8 | 207.17 147.17
0:57:00 | 239.78 179.78 | 235.72 2.28 | 167.77 107.77 | 198.93 138.93
0:58:00 | 239.87 179.87 | 235.68 2.32 | 159.98 99.98 | 191.92 131.92
0:59:00 | 240.12 180.12 | 235.88 212 | 161.73 101.73 | 185.48 125.48
1:00:00 | 239.93 179.93 | 235.89 2.11 150.9 90.9 180 120
1:01:00 | 239.91 179.91 | 235.79 2.21 | 153.61 93.61 | 174.47 114.47
1:02:00 | 239.92 179.92 | 236.06 1.94 | 142.58 82.58 | 169.74 109.74
1:03:00 | 240.02 180.02 | 236.08 1.92 | 145.77 85.77 | 164.85 104.85
1:04:00 | 240.06 180.06 | 235.93 2.07 | 134.76 74.76 | 160.32 100.32
1:05:00 | 239.94 179.94 | 236.02 1.98 | 139.62 79.62 | 156.19 96.19
1:06:00 | 240.02 180.02 | 236.14 1.86 129.8 69.8 | 152.6 92.6
1:07:00 | 239.97 179.97 | 235.91 2.09 | 134.79 74.79 | 149.2 89.2
1:08:00 | 239.98 179.98 | 235.95 2.05| 126.21 66.21 | 146.01 86.01
1:09:00 | 239.96 179.96 236 2| 130.64 70.64 | 143.18 83.18
1:10:00 | 240.04 180.04 236 2| 12283 62.83 | 1404 80.4
1:11:00 | 239.92 179.92 | 236.05 1.95 126.6 66.6 | 137.92 77.92
1:12:00 | 239.9 179.9 | 235.91 2.09 118.8 58.8 | 135.43 75.43
1:13:00 | 240.08 180.08 | 236.01 1.99 | 122.67 62.67 | 132.97 72.97
1:14:00 | 239.94 179.94 | 236.1 1.9 | 115.84 55.84 | 130.77 70.77




1:15:00 | 239.99 179.99 | 236.07 1.93 | 119.04 59.04 | 128.45 68.45
1:16:00 | 239.98 179.98 | 236.05 1.95| 112.05 52.05 | 126.28 66.28
1:17:00 | 240.02 180.02 | 235.95 2.05| 115.38 55.38 | 124.13 64.13
1:18:00 | 240.02 180.02 | 236.07 1.93 | 109.42 49.42 | 122.08 62.08
1:19:00 | 239.96 179.96 | 235.97 2.03 109.7 49.7 | 119.96 59.96
1:20:00 | 239.9 179.9 | 236.12 1.88 | 108.37 48.37 | 118.16 58.16
1:21:00 | 240.08 180.08 | 236.13 1.87 | 104.68 44.68 | 115.99 55.99
1:22:00 | 240.07 180.07 | 236.17 1.83 | 105.84 45.84 | 113.81 53.81
1:23:00 | 240.05 180.05 | 236.09 191 | 100.97 40.97 | 112.11 52.11
1:24:00 | 240.14 180.14 | 236.24 1.76 | 102.91 42.91 | 110.22 50.22
1:25:00 | 240.1 180.1 | 236.01 1.99 | 102.48 42.48 | 108.62 48.62
1:26:00 | 240.11 180.11 | 236.1 1.9 | 103.15 43.15 | 108.07 48.07
1:27:00 | 239.92 179.92 | 236.15 1.85 | 103.34 43.34 | 108.05 48.05
1:28:00 | 235.28 175.28 | 236.23 1.77 | 103.43 43.43 | 107.95 47.95
1:29:00 | 233.52 173.52 | 236.19 1.81 | 103.51 43.51 | 107.88 47.88
1:30:00 | 227.24 167.24 | 236.27 1.73
1:31:00 | 217.25 157.25 | 236.37 1.63
1:32:00 | 204.83 144.83 | 236.11 1.89
1:33:00 | 191.63 131.63 | 236.26 1.74
1:34:00 | 178.52 118.52 | 236.27 1.73
1:35:00 | 167.35 107.35 | 236.35 1.65
1:36:00 | 157.77 97.77 | 236.28 1.72
1:37:00 | 149.43 89.43 | 236.16 1.84
1:38:00 | 143.15 83.15 | 236.11 1.89
1:39:00 | 137.55 77.55 | 236.26 1.74
1:40:00 | 132.3 72.3 | 236.25 1.75
1:41:00 | 127.59 67.59 | 236.31 1.69
1:42:00 | 122.93 62.93 | 236.17 1.83
1:43:00 | 118.88 58.88 | 236.26 1.74
1:44:00 | 115.68 55.68 | 236.14 1.86
1:45:00 | 112.62 52.62 | 236.69 1.31
1:46:00 | 109.58 49.58 | 231.06 171.06
1:47:00 | 107.45 47.45 | 224.8 164.8
1:48:00 | 104.81 44.81 | 219.32 159.32
1:49:00 | 103.76 43.76 | 213.19 153.19
1:50:00 | 101.99 41.99 | 205.72 145.72
1:51:00 | 100.78 40.78 | 196.55 136.55
1:52:00 | 99.89 39.89 | 186.33 126.33
1:53:00 99.6 39.6 | 176.26 116.26
1:54:00 | 98.41 38.41 | 167.18 107.18
1:55:00 | 98.22 38.22 | 159.12 99.12




1:56:00 | 97.96 37.96 | 153.02 93.02
1:57:00 | 96.72 36.72 | 146.47 86.47
1:58:00 | 96.73 36.73 | 142.01 82.01
1:59:00 | 95.85 35.85 | 137.14 77.14
2:00:00 | 95.72 35.72 | 133.22 73.22
2:01:00 | 94.79 34.79 | 129.52 69.52
2:02:00 95.3 35.3 | 126.53 66.53
2:03:00 | 95.08 35.08 | 123.2 63.2
2:04:00 | 95.22 35.22 | 120.4 60.4




ANEXO 3

Datos de Penetracion de calor
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HEAT PENETRATION PRODUCT DATA Topady —4 a4z °F

FOR USE WITH POUCHES
COMPANY__ POUCHSIZE _ &Y o

PLANT LOCATION _ (o 4 TEST PERFORMED By _ €. 4, —F uh .

DATE Jufy !fff-‘f;dr i

PRODUCT |s6RADE) c il (i Alkgeae Tigs fn widee Ceau’),

RETORT TYPE & ¢_ &1 (Agand e

RFM

CALPier Seidl Numbar _C 0K

- 0060

CALSS™ FILENAME /0% 4t 0.3. €32

PaucniLzatMumier CrlPiexchamel | f [ 8 [ 6 | ¥ [ F [ 9 [0 | 4 | d2 [ s | A7 |45 |
TC Typa & Langth  ENL/ Pl ¢ BaiaTrace | Flax = i
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Fill WL [z g e [ ]
Fil WL (Ingi3 o tat
Groms Weght onioc | 24 | 239 | Asko | a5 | dpo | W3 | 237 | 24 | s | Fa@ | avy
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el Waighl wiw | gga | f20 [ Jor [for | foa | Jod | Jio [ so1 | g9 | o | o |z
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TG krpaked Betoreaner Teal | (vart Y- |y~ Yo |y il i ; L (o A W b il i i
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PostPracess Gross Weght grem | oo (239 | mie | 235 a0 s | 239 | awd | aus | gwa | Al | Avy |
Voo of Secdid be 62| KBk (35| |Gl |5 el [ |
Wiscosty Bostwck __ gm s sesands @ F Brookfiedd  gps#__ sprdle @ _RFME@®___F

5 TechaiGAL, In;

HEAT PENETRATION PRODUCT DATA res/# 4 —» ays“F |
= FOR USE WITH POUCHES
COMPANY, - voucHsz GYex
PLANT LOCATION __ ¢ -ﬁ;g{. _ TEST PERFORMED BY_C 8.4 7 ouTE Ty 24 e
T8 = —= e ) F
PRODUCT {SGRADE) (hewl o7 e oo gu kB (Cde, gt S
RETORT TVPE & 4_iH G Zed e RPM =
CALSO" FILENAME A€ F AE2 €32 CALPlex Serial Number (- 006 £
Pouchilead Number (CALPlex chanrell | /f | JE | yii | A9 | a2 | 24 ] 22 E 25 | | - | |
TC Typa & Length  CML) Fies ) DoaTrace | Flex A — Wity
TC Positian n Contenar mones AB | GC
Pouch Oriarcation (Horz or Vert) ;
Fill W [Ingr#?, Jgm oz [ |
Fill WL {ingr#z 5 o B |
Fil Wi {Ingr#3 =
Gross Weght o e | gyo | 23F |ows |aaF | 229 | Ady |
Tare Weght {wiid and TC) ef |54 | s | = <E | 58 | s¢
et Vs VARV AV TRV RV
Particle Size f
TC mpaked Beforeiater Tost  cvarm | o7 | ¥/ |V ¢ | 7 v v | i
Drained Weight oz
Pouch Thickness — Pre-Process  mches | 95 28 a2 3 53 ao | Ly 23 ) 2
Pouch Thickness — Post-Pracess nches | 31 W 5 | 2y 13 4% | N | 2z
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el Bk e g | it
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Pruebas con sobrepresion a 242°F

_ /" Heat Penetration ____Temperature Distribution
COMPANY: BLANT LOCATION: _y<, ayd dud
RETORT: __ i [givews o i L TROL SYSTEM: 2 »-_(gq' -
Fotort: & in Technician Conziner: __ &, 0 > g T | pie | & | cun | 516 ;’:, o | Tt | sas | 2 | s | st ;';, e
Containers/Layer: L4 LayersBasket: 32 ContainersLaad: ,), g’é’:z Moz {eerde e e = Ll =
Bollest Contaimers: 0 Watsr-Filed O ProductFillsd _ 2AW. 0 Other _ Pl ¢ | A2 | i 2l OF A% AIY| 528 3 A6 |EH
resToaTE: i (03 /5o CALSR® Filename: /034402 . | 32 52 A |06 d|amp | B |5
Hetort Cantrol Temp: N2 Misimum Process Temp 3T JERI TN LT
f2[ M1 | )[20l5] 2k |5338
! 219 3 ¢ e P 30
S e e g ) P P P P P L e oo
i - 37 242 [pira] Mk o | e [ jlne| a5 [533a)
il 3 |2 |t mit| 23 |6 Sl s e | 26 [fuke
-2 | = 37 | o2 a9 M| 2y [eeg B |y 55t | 26 550
S fiees 36 |ags [0 (st 23 [en3 o [—[ Iz | | sy [saty
59 |24) 213 A3 |3 bl |——{ b 9| 2u 5342
7C |22 Mi3| a3 |pose b |— 1843 k| 22 |53
Yroladfa iy 23 |ectid b3 |—— 126 b| 30| b [S34H
) Y2 |aqa|aud | md = N ET
q CERFALEY 4, bE |— JYoIEg] ol [s3e
12 1B G (AL | 24iq | 20,7 — TR e — -
1 g3 Y5 | AL | 2 | 20 .,-'
2068 20| Jo | b4 b (24 | M09 p3] 23
2 Mo |29 pyaw| 21 | ewd 172 a2 2949 2% | bt h
14 |mpe|2267| 2246] 22| ooy 242 |9t M1} 1> 1bo7,®
CUT: MIG @0 3% and_ H2, o 16F) Yq |a3y Sy 23 S‘S%I‘E. ! B -
Chart @oc 2038 and B8 °C "f_F, Free Leads @ and *C/F 50 |0 |1aaa{a3hy) b |$3aS & =
Time Entered Cool: _cc:y§125, _ Contralier Process Stepy
- . Step ¢ Desc Temp ] Time | Pres |Step# | Desc | Temp | Time | Pres |
|
|
C MO & A TS TGOSt B A0 e 020 ! CRCAL e




Pruebas con sobrepresién a 238°F
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