UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

THQMINEM

“ESTUDIO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE ENLATADO DE
PECHUGA DE POLLO (Gallus gallus) EN TROZOS Y
DESMENUZADO”

Presentado por:

WIMAR REYNAGA NAVARRO

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Lima — Perd

2014






UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

“ESTUDIO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE ENLATADO DE PECHUGA
DE POLLO (Gallus gallus) EN TROZOS Y DESMENUZADO”

Tesis para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
WIMAR REYNAGA NAVARRO

Sustentada y Aprobada ante el siguiente Jurado:

Dra. Carmen E. Velezmoro Sanchez
PRESIDENTA

Dr. Milber O. Urefia Peralta Dra. Bettit K. Salva Ruiz
MIEMBRO MIEMBRO

Dr. Luis F. Vargas Delgado
ASESOR






oo A mi familia






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradezco profundamente a mi familia, en especial a mi madre Ana
y a mi padre Wilfredo, por el apoyo y la motivacion brindada a lo largo de la
elaboracion de este trabajo de investigacion. Son parte de este logro.

Al Dr. Fernando Vargas, quien como asesor supo guiarme para llevar a cabo la
presente tesis.

A mis jurados, la Dra. Carmen Velezmoro, la Dra. Bettit Salva y el Dr. Milber
Urefia, por sus significativas contribuciones para la mejora de esta investigacion.

A la empresa San Fernando S.A. por su gran apoyo brindando la materia prima e
iNSuUMos.

A la empresa Suministros de Laboratorio S.A. por el apoyo con implementos e

informacion.






INDICE GENERAL

RESUMEN
I INTRODUCCION ....coovieieiieeecetese et tesee et 1
1. REVISION DE LITERATURA . ......ooieteeeeteee et ses s sesae s 3
2.1, ELPOLLO .ot e e rae e raa e 3
2.1.1. GENERALIDADES ...ttt e e rae e annee e 3
2.1.2. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LA CARNE DE POLLO................ 3
2.1.3. MICROBIOLOGIA DE LA CARNE DE POLLO .....coovverieeieereeeee e 5
2.1.4, CONSUMO DE POLLO ..ooiiiiiiiiie ettt nne e anaa e 6
2.2.  TRATAMIENTO TERMICO ..ottt 8
2.2.1. PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO TERMICO ......cooveveieeeeeeseeeeeeeesen e 8
2.2.2. VELOCIDAD DE INACTIVACION MICROBIANA: TIEMPO DE
REDUCCION DECIMAL O VALOR D ...ttt 9
2.2.3. NUMERO DE REDUCCIONES DECIMALES (N) ...oovvvieiircesiieeeeers e 11
2.2.4, VALOR Z ..ottt ettt ns 11
2.2.5. EFICACIA O VELOCIDAD LETAL w.ooviiiiiieiet ettt 12
2.2.6. VALOR F oottt sttt st n et ens 13
2.2.7. ESTERILIDAD COMERCIAL ......oiiii ettt 14
2.2.8. ENLATADOS ... .ottt e e e aae e e aa e e e taeeanneas 15
a. Clasificacion de los enlatados segun SU PH .......ccocoviiiiieiecicceee e 16
b. COCCION DOLUITNICA ... .. 17
C. Requisitos de tratamientos térmicos para productos enlatados (alimentos de baja
ACTHRZ) ..t bbb 18
d. Procedimiento de esterilizacion segun el producto ............cccevvveveiiececce e 21
e. Transferencia de calor en alimentos enlatados ............cccevveieiinnic e 22
2.2.9. EVALUACION DEL TRATAMIENTO TERMICO ....oooveeeieeeeeeeeeeeeeeeen, 24
a. Determinacion del punto mas frio del enVase..........cccccvevevieeiicie e 25
b. PeNetraCion A CAIOT........cueiuiiiiieieiiee ettt eneas 27






CAlcUID del ProCeSaMIBNTO .. ...ttt 32

L (T o LT g T | ST 32
MELOAOS MALEMALICOS ...ttt bbbt 33
MELOAO A Ball ... 33
MELOAO A€ StUMDO ... 37
Productos que exhiben curvas de calentamiento quebradas..............ccccoevriviienennn, 38

2.2.10.INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LAS

2.3.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.

CARACTERISTICAS NUTRITIVAS Y SENSORIALES. .....ccoovveevveeeeeenen, 40
(08 1T FoTo IS T=] 0o o T | SR TR 41
TeXTUra Y JUGOSTAA ...ttt 41
Sabor y SustanCias ArOMALICAS........c.civvervieieieeie et nae e 42
INUEEIBNTES ...ttt bbbttt et e et et st e bt en b e e neen e neeens 43
Proteinas: perdida de agua y Proteina........c.ccoeerereinereneise e 44
(OF 14 oT0] 0] Lo [ (01O 45
T oo [ USROS PSRRI 46
W ITAIMINAS ...ttt bbbttt e bbbt st et een e e e nes 47
IVIINEIAIES ...ttt et e te e esreeaeeneeaneeteaneenrees 47
EVALUACION SENSORIAL ...ttt 48
CONCEPTOS GENERALES. ..ottt 48
PRUEBAS AFECTIVAS ...ttt 48
PRUEBA DE PREFERENCIA ...t 49
Prueba de medicion del grado de satisfacCion .............coovevvevevevcncc i 49
Prueba de aCEPLACION .......c.ecviiiiii st 50
CLASIFICACION DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS........ocovinrieirieneirneenn. 51
ANAlISIS NO PArAMELIICOS. ... .eeveeiiciiecie ettt sre b et beeaesneesre s 51
ANALISIS PAFAMETIICOS. ...ttt bbbt 51
ANALISIS ESTADISTICO: ANALISIS DE LA VARIANZA .......cc.cooevvevirnnns 51
METODOLOGIA .....ooiiiiiieie ettt 53
LUGAR DE REALIZACION ........coiiieeieeieeseeeeeeesese s sns s s 53
MATERIAPRIMAE INSUMOS. ..ot s 53
MATERIALES Y EQUIPOS ...t 53
MATERIALES ... .ot 53

=70 10210 XSO 54






3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.5.
3.5.1.

3.5.2.

o &

3.5.3.

o &

e o

o Q —H~ o

3.54.
3.5.5.

METODOS DE ANALISISY EVALUACION .....oovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 55

ANALISIS FISICOQUIMICO ......cociiieeeeeecieteceeeeee st en s 55
ANALISIS MICROBIOLOGICO ....covouiiciriirireisseseesessesssesssssesssssssssessesessssnns 56
ANALISIS SENSORIAL ...oooveevceeeteeeeeee e esie s nas s senss s 56
DISENO DE INVESTIGACION........oooieeeeeeeeeeeeeeeeee et 56
CARACTERIZACION DE LA MATERIAPRIMA .......ooiitieeeeeeeeeeee e, 58
ANALISIS FISICOQUIMICO ...iviiiiiie et 58
ANALISIS MICIODIOIOQICO .....eovveieciiccece e 58
DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PENETRACION DE

CALOR Y DEL TRATAMIENTO TERMICO ....cocovioiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
Determinacion del punto mas frio de la autoclave (Distribucién de calor)............. 58
Determinacion del punto mas frio del envase..........c.ccccoeieevecce e 59
Establecimiento del Fo reQUETTTO.........ooveiiiieiece e 59
Determinacion de los parametros de proceso — prueba de penetracién de calor ..... 60
Caélculo del tiempo de proCeSaMIENTO.........c.cieeiieerieiie e 62
A= 1o E o o] T (= I TR 63
PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL ENLATADO DE

PECHUGA DE POLLO ...ttt 63
Recpcion de la materia Prima ........ccccceeiveiiieeie e 63
e =Tolo Yoo [0 YA @0 1 - o [0 OSSR 64
172 7 Vo [o OSSPSR 64
Adicion del 1iquido de gODIEIMO .........ooeiiiiiieiee e 64
Y (oL U - To [0 SRR SSRRRRR 64
SEIHAUO .. 65
Tratamiento tEIMMICO.......c.oiiieii ittt nes 65
L1 - To o LSRR SSSRR 65
AlMACENAMIENTO ...ttt et et e e e e sseesaeaneesreenseens 65
EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO.......cocviveveeieeieeeeesiensiensnenis 67
EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL ......ooovevreereieeeeesee s 67
(@0 g £0] [=T 3 1] ol o LSRR 67
ANALISIS FISICOQUIMICO ...ttt 67
Evaluacion de la Esterilidad COmMErcial..........cocooiiiiiiiieieieiese e, 67






IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......coceoiiiiriieeeiiceessieeee e 69

4.1.  ANALISISDE LAMATERIAPRIMA ...cociiiioiiieeeeeeeee e, 69
4.1.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS.......ccmiriiriniisensineinsississseesesessssssssesessssessesenns 69
4.1.2. ANALISIS MICROBIOLOGICOS.......coooveueeereeseeieeeesesiesssesiess s sesissessensssenanns 70
4.2. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PENETRACION DE
CALOR Y DEL TRATAMIENTO TERMICO ..o, 72
4.2.1. DETERMINACION DEL PUNTO MAS FRIO DE LA AUTOCLAVE
(DISTRIBUCION TERMICA) ...oooiiceeeeeeeeteee ettt 72
4.2.2. DETERMINACION DEL PUNTO MAS FRIO DEL ENVASE CON
PRODUCTO ...ttt ettt e e et e e saae e e sne e e e nae e e neaeanneeanns 75
a. Pechuga de pollo desSmMenUZada ..........c.ccveeeiieiiciic i 75
b. Pechuga de Pollo €N trOZOS ........ccuvcviiiececc et 82
4.2.3. ESTABLECIMIENTO DEL VALOR Fo OBJETIVO.......cccovieieeeieeeee e 86
4.2.4. DETERMINACION DE LA CURVA DE PENETRACION DE CALOR Y DE
LOS PARAMETROS DE PROCESO........c.oiveieeerrissesseeeeseseessessssessssessesissensnes 87
a. Pechuga de pollo desSmMeNUZada ..........ccccvveieiieiieic e 87
b. Pechuga de POHI0 BN TrOZ0S .........oiviiiiiiiieieee e 94
4.2.5. CALCULO DEL TIEMPO DE PROCESAMIENTO .....cooooiiireeeeeeeseeeerenens 104
a. Pechuga de pollo deSMENUZAda ............ccveiveiieiieie e 104
b. Pechuga de pollo €N trOZOS ........ccvcveiiiiiieie et 105
4.2.6. VERIFICACION DE LOS CALCULOS ......oveiiriieniineieeseissiesieseesesessiseeeenn 106
a. Pechuga de pollo deSMEeNUZAda ..........ccoveieiiriiiiiiceree e 106
b. Pechuga de pollo €N trOZOS ........ccvcveiiiiiieie et 107
4.3, ANALISIS SENSORIAL ....coovveevieeeeeiieeieeesesiesee s seseses s senassssensssssaneesnes 107
4.3.1. PECHUGA DE POLLO DESMENUZADA .......ccoo ittt 107
4.3.2. PECHUGA DE POLLO EN TROZOS ......oc ot 108
4.4. ANALISIS DEL PRODUCTO FINAL .....oiiuieeeeteeeeeeeeeeeeee e 110
4.4.1. CONTROLES FISICOS .....coiuiietieeeeeiiesseeiesesiesee s tenasss s s nessneanensanes 110
a. CONLIOL el PESO......eeiieiiee et 110
4.4.2. EVALUACION DEL CIERRE .....coouioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e 111
4.4.3. ANALISIS FISICOQUIMICO ......oiuiiieiieceeieeeee et 112
4.4.4. EVALUACION DE LA ESTERILIDAD COMERCIAL .....cccovveiiiceeieeeeeins 113






VI.

VII.

VIII.

CONCLUSIONES ... s 115
RECOMENDACIONES ... 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .........c.cooiieiiieeeeeeesetee e 119

ANEXOS ... 129






Cuadro 1:
Cuadro 2:
Cuadro 3:
Cuadro 4:
Cuadro 5:
Cuadro 6:

Cuadro 7:
Cuadro 8:
Cuadro 9:

Cuadro 10:
Cuadro 11:
Cuadro 12:
Cuadro 13:

Cuadro 14:

Cuadro 15:

Cuadro 16:

Cuadro 17:

Cuadro 18:
Cuadro 19:

Cuadro 20:

Cuadro 21:

INDICE DE CUADROS

Distribucion de diversos tejidos en pollos parrilleros..........ccccoveveviveivccciienenn, 4
Composicion quimica por 100 g pulpa de carne de pollo y carne de res. ............ 5
Importancia del sector Avicola en la economia............ccocevriicinineneinc e 7
Valores Fy para algunos procesos COMErCiales. .........ccoovervreneeresiesveneseeneens 15
Termorresistencia de esporos de C. botulinum. ...........cccoevveieeie i, 17
Tiempos de reduccion decimal (valores Dt) para las esporas bacterianas de
importancia en la fabricacion de pescado en CONSErva. .........cococererereriereneene. 19
Factores que condicionan la penetracion de Calor. ..........cccooceveveievvcieeceesieinn, 23
Caracteristicas de la autoclave utilizada. ............ccocooeviiiiniiicien e, 54
Tratamientos evaluados en la iINVestigacion. ............cccccveveiieie e, 58
Anélisis Fisicoquimico de la carne de pollo (pechuga de pollo). ..................... 69
Caracteristicas microbioldgicas de la pechuga de pollo fresca. ..........cccceeeeee. 70
Limites de poblacion de algunas especies patdgenas. .........ccccceeveevveeeireennnn, 72
Etapas y tiempos en la prueba de determinacion de punto mas frio de la
autoclave (Distribucion TEIMMICA). .......erveererieieeree e 73
Valores de letalidad al final de la fase de esterilizacion. Repeticion 1............. 77
Valores de letalidad al final de la fase de esterilizacidn. Repeticién 2............. 77
Valores de f, y f» obtenidos de las curvas semilogaritmicas de
calentamiento. REPEtiCION L........cccooiiiiiiiiie e 81
Valores de f, y f» obtenidos de las curvas semilogaritmicas de
calentamiento. REPELICION 2.........ocoviiiiiiieee e 81
Valores fi, de las curvas semilogaritmicas de calentamiento. ..............c.cc.c....... 84
Variables criticas caracteristicas de las curvas de penetracion de calor de
cada una de las muestras de pechuga de pollo desmenuzada. ............c.ccoene... 90
Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva
calentamiento de 18 MUESIIA 4........oceiiiiieiiee e s 93
Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva de
enfriamiento de 12 MUESTIa 4........cooviiiiiieie e 93






Cuadro 22:

Cuadro 23:

Cuadro 24:

Cuadro 25:

Cuadro 26:

Cuadro 27:

Cuadro 28:

Cuadro 29:

Cuadro 30:

Cuadro 31:

Cuadro 32:

Cuadro 33:

Cuadro 34:

Cuadro 35:

Cuadro 36:

Cuadro 37:
Cuadro 38:

Parametros calculados de las curvas de calentamiento y enfriamiento de la

muestra 4 de pechuga de pollo desmenuzada. ..........ccccevviieiiieieneniencee e 93
Variables criticas caracteristicas de las curvas de penetracion de calor de

cada una de las muestras analizadas. ............ccocervriirinineies 97
Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva
calentamiento de 12 MUESTIA 2........ccveuiiieiieie e 99
Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva de
enfriamiento de 18 MUESEIA 2.........coveiiiiiiees e 99
Parametros calculados de las curvas de calentamiento y enfriamiento de la
muestra 2 de pechuga de pollo 8N trozZoS. ..........ccoiviiieieeieieie e 99
Comparacion de los tiempos experimentales y calculados por el método
Stumbo para obtener el MISMO Fo ....covevveiieiiiecccee e, 100
Calculos de tiempos de proceso para T; de 230, 240 y 250°F en pechuga de
POIIO dESMENUZAA. ..o 104
Célculos de tiempos de proceso para T; de 230, 240 y 250°F para pechuga

de POIIO BN TFOZOS. .. .cveeieciic ittt et ere s 105
Valores Fq experimentales en la pechuga de pollo desmenuzada. ................. 106
Valores Fq experimentales en la pechuga de pollo en trozos. ..........c.ccccvenee. 107
Resumen de los datos obtenidos de la evaluacion sensorial de pechuga de

POIIO AESMENUZAA.........cveivieiecie e e 108
Resumen de los datos obtenidos de la evaluacion sensorial de pechuga de

POIO BN TFOZOS......eceeeieiiie b 108
Control de peso y cONtrol de CIEITE. ........covevieieieece e 110
Valores de las medidas principales del cierre en envases utilizados. ............. 111
Resultados de los analisis fisicoquimicos realizados al producto final. ......... 112
Esterilidad comercial pechuga de pollo desmenuzada. .........c.cccceevreevvennenne 113
Esterilidad comercial de pechuga de pollo en trozos...........cccccviviiiiieiennnn, 113






INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Produccién de Carne de Pollo y Colocaciones de Pollitos BB Linea Carne

(MINAG, 2010). ..ottt et 7
Figura 2: llustracion del tiempo de reduccion decimal D (ICMSF, 1980). ..........ccccu..... 10
Figura 3: Gréfica teorica de termodestruccion (ICMSF, 1980). ........ccoceevrerererierierieenen, 12

Figura 4: Perfiles de la temperatura de la autoclave y la temperatura del producto en el
punto mas frio (Sharma, 2003). ........ccciiiieiieie e 27

Figura 5: Gréfica caracteristica de una curva de penetracion de calor en escala
semilogaritmica (Sharma, 2003).........cccoeiririinireree e 28

Figura 6: Puntos sobresalientes de un perfil de temperatura durante la porcién de
enfriamiento de una prueba de penetracion de calor (A), y diferencia de

temperaturas vs. tiempo de enfriamiento en escala semilogaritmica (B)

(Sharma, 2003). ...oueiiiieiee s 31
Figura 7: El tiempo de levante del proceso y tiempo de Ball (Sharma, 2003). ................ 34
Figura 8: Términos usados en el célculo del tiempo de Ball (Sharma, 2003)................... 34

Figura 9: Curva representativa de diferencia de temperatura vs. tiempo, en papel
semilogaritmico. Indica el comienzo del tiempo del tiempo de

procesamiento de Ball y el punto de interseccidn aparente de Ball (Sharma,

2003). ottt bttt ne e e ne e 35
Figura 10: Curvas semilogaritmicas de calentamiento (izq.) y enfriamiento (der.)

(STUMDO, 1973). . 40
Figura 11: Esquema experimental que se siguio en la investigacion. ............ccccceeevevnennen. 57

Figura 12: Mecanismo utilizado para asegurar que la punta de las sondas quedaron
insertadas en las piezas de POH0. ........cceoviviiiiiiiiiee 60
Figura 13: Flujo de operaciones para la obtencion del enlatado de pechuga de pollo...... 66
Figura 14: Historia tiempo-temperatura en tres puntos de la autoclave..............c...cc.c...... 73
Figura 15: Historia tiempo-temperatura de la autoclave: Fase de levante y
MANTENIMIENTO. ..eviiiiie et sttt nre s 74

Figura 16: Historia tiempo-temperatura de la autoclave: Fase de mantenimiento............ 74






Figura 17: Historia tiempo-temperatura del calentamiento en tres puntos del envase

para producto: Pechuga de pollo desmenuzada. Repeticion 1..........ccccceveennee. 76
Figura 18: Historia tiempo-temperatura del calentamiento en dos puntos del envase

para el producto: Pechuga de pollo desmenuzada. Repeticién 2...................... 76
Figura 19: Curva Semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo

desmenuzada: ¥ de la base. REPEtiCION L.........ccccoveiiiiiiiiiniic e, 78

Figura 20: Curva semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo desmenuzada:

Yo de la base. REPELICION L. .....ccooovveiiiie e 79
Figura 21: Curva semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo desmenuzada:

Y2 de la base. REPELICION L. ......cooiiiiiiieiie e 79
Figura 22: Curva semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo desmenuzada:

Yade labase. REPELICION 2. ........oovviiiie e 80
Figura 23: Curva semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo desmenuzada:

Y de la base. REPELICION 2. ......c.ooveiiiiiieisie e 80
Figura 24: Historias tiempo-temperatura del calentamiento de pechuga de pollo en

EMOZ0S.... ettt re e 83
Figura 25: Curva semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo en trozos........ 84

Figura 26: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo

desmenuzada; REPELICION L. ........ccoviiiiiiieee e 88
Figura 27: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo

desmenuzada; REPELICION 2. ......ccveieieiece e 88
Figura 28: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo

desmenuzada; REPELICION 3. .......coooveiiiiece e 89

Figura 29: Comparacion de las curvas semilogaritmicas de calentamiento de la

muestras de pechuga de pollo desmenuzada. ..........c.cccceevviivieiii i, 90
Figura 30: Curva semilogaritmica de calentamiento de la Muestra 4 (Lata 2, R2). ......... 92
Figura 31: Curva semilogaritmica de enfriamiento de la Muestra 4 (Lata 2, R2). ........... 92

Figura 32: Historia tiempo-temperatura de muestras de Pechuga de pollo en trozos;
REPELICION L. ..ot re et be e s esre s 94

Figura 33: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo en trozos;
REPELICION 2. ...t 95

Figura 34: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo en trozos;
REPELICION 3. ...ttt e ne e 95






Figura 35: Comparacion de las curvas semilogaritmicas de calentamiento de la

muestras de pechuga de pollo €N trozos. .........c.cooiviiieiiierese e 97
Figura 36: Curva semilogaritmica de calentamiento de la Muestra 2 (Lata 2, R1). ......... 98
Figura 37: Curva semilogaritmica de enfriamiento de la Muestra 2 (Lata 2, R1). ........... 98

Figura 38: Relacion temperatura de proceso vs. tiempo de proceso para pechuga de
POIIO dESMENUZAA. ........cviieiiiiciiecee e 104
Figura 39: Relacion temperatura de proceso vs. tiempo de proceso para pechuga de

PO BN ITOZOS......eeeiieiece et ers 105






ANEXO 1:
ANEXO 2:

ANEXO 3:

ANEXO 4:

ANEXO 5:

ANEXO 6:

ANEXO 7:

ANEXO 8:

ANEXO 9:

INDICE DE ANEXOS

BT 0T a0 [T - VOSSR 129
Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacion del punto

mas frio de la autoclave (Distribucion TErMiICa)........ccccovvrvrvriesveieerierienn,s 131
Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacién del punto

mas frio del envase con pechuga de pollo desmenuzada. .............cccueeueenne. 135
Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacion del punto

mas frio del envase con pechuga de pollo en trozos. .........cc.ccocevveererienenes, 143
Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacién de la

penetracion de calor en pechuga de pollo desmenuzada.............c.ccccveeunenne. 147
Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacion de la

penetracion de calor en pechuga de pollo en trozos..........cccccveveenienienenes, 159
Calculos realizados para determinar los parametros de penetracion de calor

en pechuga de pollo desmenuzada. ...........ccccceeveevieiieie e 171
Caélculos realizados para determinar los parametros de penetracion de calor

en pechuga de pollo €N tr0Z0S. ........cccoveiiiieieiiie e, 173
Célculos para determinar el tiempo para alcanzar un Fo = 5.1 a 240°F en

pechuga de pollo desmenuzada. ...........cccccvevveieiicie e 175

ANEXO 10: Célculos para determinar el tiempo para alcanzar un Fo = 4.0 a 240°F en

pechuga de Pollo €N trOZ0S. ......ccveveiieie e 178

ANEXO 11: Célculos realizados para determinar los tiempos de procesamiento a 230,

240 y 250°F en Pechuga de pollo desmenuzada...........c..ccoeeevveevieiieciieennnen, 180
ANEXO 12: Calculos realizados para determinar los tiempos de procesamiento a 230,

240y 250°F en Pechuga de pollo en trozos.........ccccovvveveniienenisiseeeee 186
ANEXO 13: Relacion entre 1, g Y 10g (9). «.veoververeererienieninesieieesee e 190
ANEXO 14: Tabla de Stumbo: Relaciones f,/U:g cuando z = 18°F.........ccccccevvveeviveennne, 191
ANEXO 15: Formato de Fichas para la Evaluacion Sensorial.............ccccccccovveveiieinnennenn, 192

ANEXO 16: Resultados de evaluacidn sensorial en pechuga de pollo desmenuzada....... 194






ANEXO 17: Andlisis Estadistico de los datos de la evaluacion sensorial de pechuga de
POIO dESMENUZAA. ..o 197
ANEXO 18: Resultados de evaluacion sensorial en pechuga de pollo en trozos.............. 199
ANEXO 19: Andlisis Estadistico de los datos de evaluacion sensorial de pechuga de
POIO BN TFOZOS. ... s 202
ANEXO 20: Detalle técnico del envase y la tapa.........cocooeiieieinieniienee e 204






RESUMEN

Se estudié el tratamiento térmico de conservas de pollo, con el objetivo de
encontrar los pardmetros de procesamiento y evaluar el efecto de éste, sobre las
caracteristicas sensoriales de los productos envasados en % Libra Tuna (307x 109):

Pechuga de Pollo Desmenuzada en Salmuera y Pechuga de Pollo en Trozos en Salmuera.

Estas pruebas fueron realizadas en las instalaciones de la Planta Piloto de
Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La

Molina.

Se estudi6 la distribucion de temperaturas de la autoclave, encontrdndose el punto
mas frio a 15 cm de la base de la canastilla de la autoclave. Luego, se determind el punto

mas frio de cada producto, encontrdndose en ambos casos a ¥4 de altura del envase.

De las pruebas de penetracion de calor se determind que los parametros que
caracterizan a la conserva de pechuga de pollo desmenuzada son: f,=8.197 min, f,=27.778
min, jn=1.605, f;=12.987 min, j.=1.335, Ta=104.34°F, Tga=292.774°F; y de la conserva de
pechuga de pollo en trozos son: f,=14.493 min, j,=1.550, f;=21.739 min, j.=1.581,
Ta=62.93°F, Tga= 333.448°F.

Con la informacién anterior se calcularon, mediante el método de Stumbo, los
tiempos para cada temperatura de procesamiento considerando un F, objetivo de 8 min.
Los tiempos de proceso para la pechuga de pollo desmenuzada, a las temperaturas de 230,
240 y 250°F, fueron 115, 41 y 18 minutos respectivamente; y para la pechuga de pollo en

trozos, con las temperaturas anteriores fueron 120, 47 y 26 minutos respectivamente.

Usando una escala hedonica, respecto al nivel de satisfaccion general, se evaluaron
las muestras tratadas a temperaturas de 230, 240 y 250°F y con Fo de 8 min. Del analisis

estadistico se concluyo, que no existe diferencia significativa entre las muestras.

Palabras Clave: TRATAMIENTO TERMICO, POLLO, CONSERVA, PENETRACION
DE CALOR.






SUMMARY

Heat treatment of canned chicken was studied in order to find the processing
parameters and evaluate the effect of this on the sensory characteristics of products
packaged in ¥ pound Tuna (307x 109): Chicken Breast Shredded in Brine and Chicken

Breast Chunks in Brine.

These tests were carried out on the facilities of The Food Pilot Plant of Food

Industry Faculty at the National Agrarian University La Molina.

The temperature distribution of the autoclave was studied, being the coldest spot at
15 cm from the base of the crate of the autoclave. Then, the coldest point of each product

was determined, being in both cases at ¥4 height of the container.

Heat penetration tests was conducted and determined that the parameters that
characterize the canned shredded chicken breast are: f,=8.197 min, f,=27.778 min,
Jjh=1.605, f.=12.987 min, j.=1.335, Ta=104.34°F, Tga=292 774°F, and canned chicken
breast chunks are: f,=14.493 min, j,=1.550, f.=21.739 min, j=1.581, TA=62.93°F,
Tea=333.448°F.

With the above information, by the method of Stumbo, time processing was
calculated, for each temperature, considering a Fo of 8 min as target. Processing times for
shredded chicken breast, at temperatures of 230 , 240 and 250 ° F were 115, 41 and 18
minutes respectively, and for the chicken breast chunks, with the above temperatures were

120, 47 and 26 minutes respectively.

Using a hedonic scale, relative to overall level of satisfaction, samples treated at
temperatures of 230, 240 and 250°F and Fq of 8 min as target were evaluated. From the

statistical analysis, it was concluded that no significant difference exists between samples.

Keywords: HEAT TREATMENT, CHICKEN, CANNED FOOD, HEAT
PENETRATION.






l. INTRODUCCION

El consumo de pollo ha crecido notablemente a la largo de los Gltimos afos. Peru es
el tercer pais con mayor consumo de pollo en Latinoamérica (35 kg per capita al afio) solo
superado por Brasil (poco méas de 38 kg per cépita al afio) y Panamé (poco méas de 35 kg
per capita al afio) (Prado, 2011).

La produccion nacional de carne de pollo es de caracter intensivo. Es el resultado
de una programacion anticipada de la colocacién de pollitos BB (Pollo recién nacido que
proviene de la incubacion de huevos de gallinas, cuya raza es especializada en la
produccién de carne). En los ultimos afios fue impulsada por la demanda interna, como
consecuencia de una menor oferta de pescado y precios mas altos de las otras carnes,
mostrando una tasa de crecimiento promedio anual de 6.6%, impulsado por sus

caracteristicas de buen rendimiento y calidad en la alimentacion diaria (MINAG, 2010).

El alto consumo de pollo es debido a la versatilidad que presenta su preparacion y a
su bajo precio, no obstante la carne de pollo es una de las més delicadas y requiere para su
conservacion de la aplicacién de una correcta cadena de frio a lo largo de su traslado y
distribucion, lo que muchas veces no se cumple y termina siendo perjudicial para los

consumidores y para los productores.

Los enlatados son una forma facil y rapida de alimentarse, ademas las conservas o
enlatados permiten prolongar de forma sustancial el tiempo de vida del producto, con lo
cual éste podria utilizarse como parte de programas de alimentacion en zonas de dificil
acceso y en los cuales no es facil mantener una buena cadena de frio. Por otro lado el
consumo de conservas de pescado (punto de comparacion) ha aumentado
significativamente, lo cual puede ser motivo para que muchas empresas puedan entrar a
competir y posicionarse en parte de este mercado. Sin embargo la produccion de enlatados
conlleva una serie de consideraciones a tomar en cuenta a la hora de realizarla. Dentro de

éstas estan las caracteristicas de los microorganismos principales (patégenos) y sus esporas



que se desean eliminar, y las caracteristicas sensoriales del producto que se desean
conservar. Esto tiene que ser evaluado adecuadamente para obtener un producto de calidad.

La conserva de carne de pollo ya se produce en algunos paises, sin embargo su

consumo no esta muy difundido dentro del territorio peruano.

Los objetivos de la presente investigacion son los siguientes:

e Establecer los parametros de procesamiento (tiempo — temperatura) de una
conserva de pechuga de pollo en salmuera envasada en una lata de hojalata tamafio
Y Ib tuna, para obtener la esterilidad comercial.

e FEvaluar el efecto de tres diferentes temperaturas de procesamiento sobre las

caracteristicas sensoriales del producto final.



Il. REVISION DE LITERATURA

21. ELPOLLO

2.1.1. GENERALIDADES

Gallus gallus domesticus es una subespecie domestica de ave del género Gallus
perteneciente a la familia Phasianidae. Su nombre comun es gallo para el macho y gallina
para la hembra (Perrins, 2005).

Se considera que quizas es el ave mas numerosa en todo el mundo. Esto se debe a
que son criados especialmente por su carne, por sus huevos e incluso por sus plumas
(Perrins, 2005). Segun el censo agropecuario realizado por el INEI (2013), la poblacién de
aves de corral en Per(, al 2012, fue de 121 394 062 ejemplares, de los cuales el 97%

fueron pollos de engorde.

2.1.2. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LA CARNE DE POLLO

Si bien el mejoramiento genético aplicado en la produccion avicola basé sus
objetivos en aspectos tipo zootécnico (peso, consumo, conversién), también incorpord en
sus indices de seleccion parametros asociados al rendimiento, a la faena y a la obtencion de
cortes de mayor valor comercial. Como muestra de ello puede indicarse que mientras en
los *70 el rendimiento de una carcasa de pollo era aproximadamente 65% respecto a su
peso vivo, en la actualidad dicho rendimiento es superior a 72%. Complementariamente y
en igual lapso, la proporcion de muasculos pectorales (pechuga) se incremento entre 6 y 8%
(Fernandez, 2003).



Cuadro 1: Distribucion de diversos tejidos en pollos parrilleros.

TEJIDO Proporcion respecto a | Proporcion respecto a
Corte/Porcion la carcasa (%) cada tejido (%)

MUSCULAR 61.9 -

Pechuga - 22.7

Muslo - 15.2

Pierna - 10.6

Miembro superior - 5.0

Otros 8.4
ADIPOSO 21.7 -

Abdominal (removible) - 6.2

Piel + subcutanea - 9.3

Intramuscular - 6.2
OSEO 16.4 16.4
TOTAL 100 100

FUENTE: Fernandez, 2003

Desde el punto de vista del consumidor, reviste particular importancia el hecho que
mas del 70% del total del tejido adiposo en las carcasas de pollo es de facil remocién (piel,
grasa, subcutanea y grasa abdominal), ventaja que no presentan cortes de otros animales
donde la grasa intramuscular ocupa una mayor proporcion por estar asociada a factores

como terneza y sabor (Fernandez, 2003).

La carne de ave comprende el tejido muscular, la piel adherida, el tejido conectivo
y los 6rganos que se consumen (higado, molleja y corazon). El contenido de agua de las
porciones comestibles de las canales de aves es aproximadamente 70% para pollo
parrillero mientras que el contenido de proteinas y lipidos es 20.5% y 2.7%,
respectivamente. A diferencia de las carnes rojas (vaca, cerdo) la grasa en el pollo se
encuentra justo por debajo de la piel y en la cavidad abdominal lo que facilita su remocién.
El contenido de grasa varia con la edad, sexo, anatomia y especie aviar (Carrillo, 2007). La
composicion quimica de la carne de pollo y una comparacion con el de la carne de res se

puede observar en el Cuadro 2.



Cuadro 2: Composicion quimica por 100 g pulpa de carne de pollo y carne de res.

Nombre Pulpa de Carne de Pollo | Pulpa de Carne de Res
Energia (kcal) 119 105
Agua (9) 75.5 75.9
Proteina (g) 21.4 21.3
Grasa (g) 3.1 1.6
Carbohidratos () 0.0 0.0
Fibra (g) 0.0 0.0
Ceniza (g) 1.0 1.1

FUENTE: CENAN, 2009

2.1.3. MICROBIOLOGIA DE LA CARNE DE POLLO

La carne fresca por su contenido nutricional y su alto valor de actividad de agua
(Aw) esta considerada dentro del grupo de los alimentos altamente perecederos, al igual
que la mayoria de los productos elaborados con ella; sin embargo, de acuerdo a sus
caracteristicas particulares, el tipo de microorganismos presentes puede variar. A pesar de
que el masculo como tal, es practicamente estéril, los alimentos preparados con base en
carne son muy susceptibles a la contaminacion y ofrecen las condiciones necesarias para el
crecimiento de microorganismos involucrados en dafios y enfermedades de origen
alimentario. En este tipo de productos, sobre todo frescos o con procesos defectuosos, los
microorganismos se multiplican rapidamente, especialmente a temperaturas por encima de
la de refrigeracion, resultando en pérdidas de calidad y/o problemas de salud publica

(Arango y Restrepo, 1999).

Los contaminantes comunes de las canales son bastones Gram-negativos y
micrococos, incluidas Pseudomonas spp., Moraxella spp., Acinetobacter spp.,
Flavobacterium spp., entre otras. Adicionalmente pueden existir bacterias productoras de
acido lactico, hongos, levaduras y virus entericos en bajas cantidades. La contaminacion es
muy variable y pueden incluirse algunos microorganismos patégenos como Salmonella
spp., Staphilococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Yersinia pseudotuberculosis,
Campylobacter jejuni, Campylobacter coli, Listeria monocytogenes, Escherichia coli,
Bacillus cereus, Clostridium perfringens y Clostridium botulinum, que provienen ya sea de

la flora intestinal o del medio ambiente (Arango y Restrepo, 1999).



La poblacion microbiana de las carcasas de las aves esta constituida por la
microbiota natural de la piel y las plumas, la microbiota transitoria durante la faena y los
contaminantes que se adquieren durante el procesamiento. Las aves enteras suelen dar

recuentos microbianos mas bajos que las troceadas (Carrillo, 2007).

Los estudios de la microbiota bacteriana de la carne fresca de aves demostraron la
presencia de unos 25 géneros diferentes. Sin embargo, cuando las canales se refrigeran
para detener o reducir la contaminacion, el principal agente causal de deterioro lo
constituyen las especies de Pseudomonas. También se suelen encontrar Acinetobacter,
Flavobacterium, Corynebacterium, Alcaligenes, y algunas micobacterias y lactobacilos
(Carrillo, 2007).

El deterioro de las aves esta limitado a la superficie porque las partes internas de los
tejidos generalmente son estériles o contienen microorganismos que no suelen crecer a
bajas temperaturas. La mayor parte de los organismos estan en la superficie y los recuentos
superficiales por cm? ofrecen mayor informacién que los recuentos de muestras que

incluyen tejidos profundos (Carrillo, 2007).

La pechuga de pollo cuyo pH es 5.7-5.9, se deteriora mas lentamente que los

musculos de la pierna que son levemente mas neutros (pH 6.3-6.6) (Carrillo, 2007).
2.1.4. CONSUMO DE POLLO

El pollo es el ave més consumida en el Perd. Unos 6108 millones de nuevos soles
constituyo el valor de la produccion del sector avicola en el afio 2009 (carne de ave y
huevos) (MINAG, 2010).

En el 2009, la produccion de ave ocup0 el primer lugar en la contribucion del VBP
(valor bruto de produccién) Agropecuario: 18.5% y la produccién de huevos con el 2.9%
en total (MINAG, 2010).

Para el nuevo afio base del indice de Precios al Consumidor (IPC), la carne de pollo
representa el 3.0% del gasto total de la canasta familiar y los huevos el 0.7% de la misma
(MINAG, 2010).



En los cinco primeros meses del afio 2010, la produccion se increment6 en 7.7%
con respecto a su similar del afio pasado. Esto es consecuencia de una mayor colocacion de
pollitos BB (+8.7%) (MINAG, 2010).
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Figura 1: Produccion de Carne de Pollo y Colocaciones de Pollitos BB Linea Carne
(MINAG, 2010).

Cuadro 3: Importancia del sector Avicola en la economia.

Variables 2000 | 2009 Taslfo?ﬁe%rii‘:;’:ﬁto

Produccién de carne de ave (miles de t) 510 | 964 6.6%
Produccion de carne de pollo (miles de t) 467 884 6.6%
Produccidn de huevo (miles de t) 179 269 4.2%
Sector avicola sobre el valor de la produccion agropecuaria (%) 17 22 -

Sector avicola sobre el valor de la produccion pecuaria (%) 46 53 -

Consumo per cépita de carne de ave (kg/hab/afio) 20 32 4.7%
Consumo per cépita de carne de pollo (kg/hab/afio) 19 30 4.9%
Consumo per cépita de huevos (unid/hab/afio) 111 146 2.8%
Colocacion de pollos BB linea carne (millones de unidades) 278 | 478 5.6%
Colocacién de ponedoras (millones de unidades) 10 15 4.3%
Exportaciones de carne de pollo (miles de US$FOB) 0 72 -

Exportaciones de carne de pollo (t) 0 31 -

Importaciones de carne de pollo (miles de US$CIF) 3094 | 7898 9.8%
Importaciones de carne de pollo (t) 6386 | 7698 1.9%
Valor bruto de la produccion de carne de ave (millones de soles) 1904 | 5088 10.3%
Valor bruto de la produccion de huevo (millones de soles) 490 | 1020 7.6%
Valor bruto de la produccidn del Sector Avicola (millones de soles) | 2393 | 6108 9.8%

FUENTE: MINAG, 2010



2.2. TRATAMIENTO TERMICO

2.2.1. PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO TERMICO

Las temperaturas por encima de aquellas a las que los microorganismos crecen
producen inevitablemente su muerte o les provoca lesiones subletales. Exposiciones
(temperatura/tiempo) moderadas producen efectos subletales. Las células lesionadas
pueden permanecer viables pero son incapaces de multiplicarse hasta que la lesién no se
haya reparado. Exposiciones mas drésticas provocan en las poblaciones homogéneas un
progresivo y ordenado descenso de sus tasas debido a la muerte de un namero de células
tanto mas elevado cuanto mas prolongado sea el tiempo de exposicion. Aunque se han
observado excepciones, esta perfectamente establecido que el orden de la termodestruccion
es esencialmente logaritmico (Pflug y Schmidt, 1968; Brown y Melling, 1971; Stumbo,
1973; citados por ICMSF, 1980).

Resulta importante saber lo que se consigue mediante la aplicacion de un
tratamiento térmico. El objetivo primordial puede consistir en la destruccion de los
microorganismos capaces de multiplicarse en el producto a la temperatura prevista de
distribucion, o de poner en peligro la salud del consumidor. Sin embargo, para diversos
productos, las propiedades organolépticas pueden ser mas importantes al establecer la
intensidad del tratamiento térmico (Rees y Bettison, 1994).

El control de los gérmenes capaces de provocar toxiinfecciones alimentarias es
siempre un aspecto importante y el objetivo del tratamiento puede consistir en la
destruccion de ciertos agentes patdgenos que pueden multiplicarse o no en el producto
(Rees y Bettison, 1994).

Los esporos bacterianos son muy resistentes a las temperaturas extremas; algunos
pueden incluso sobrevivir a tratamientos de varios minutos a 120°C y horas a 100°C. Las
células vegetativas de los gérmenes esporulados, al igual que las levaduras y hongos, no
son mas termorresistentes que las bacterias vegetativas. La mayoria mueren tras unos
minutos a 70 u 80°C y en los alimentos humedos ninguno resiste mas que una exposicion

momentanea a 100°C. Por ello, los tratamientos que no llegan a destruir por completo la



microflora original dejan una poblacion residual que impone las caracteristicas
microbioldgicas del mismo (ICMSF, 1980).

2.2.2. VELOCIDAD DE INACTIVACION MICROBIANA: TIEMPO DE
REDUCCION DECIMAL O VALORD

Cuando una suspension de microorganismos es calentada a temperatura constante,
la reduccion de organismos viables sigue una reaccion de primer orden. Siendo N =

namero de organismos viables (Toledo, 1999).

dN
———=kN...(
pm (D

k es la constante de velocidad de primer orden para la inactivacion microbiana.

Integrando la ecuacion (1) usando como condicion inicial N = Ng cuandot =0

N
In(—) =kt
Iﬂ(N) .. Q)

0

La ecuacion (2) grafica una linea cuando se trazan N contra t en una plano

semilogaritmico. La ecuacion (2) expresada en logaritmos decimal es:

N —kt

N
2.303log(—) =kt log(—) =~
o« A= 5308

; N,
o;
N, -t
lool ) =
Og(N ) 5O

0

La ecuacion (3) define el tiempo de reduccion decimal, es decir el tiempo requerido
para reducir la poblacion viable en un factor de 10. D = 2.303/k. Por lo tanto el tiempo de
reduccién decimal y la constante de velocidad de la cinética de primer orden pueden ser
convertidas para su uso en ecuaciones que requieran el apropiado parametro cinético
(Toledo, 1999).



El nimero de sobrevivientes, N, es considerado la probabilidad de deterioro si el
valor es menor de uno. Cualquier valor mayor o igual a uno, significa ciertamente deterioro
(probabilidad igual a 1) (Toledo, 1999).

La Figura 2 muestra una grafica tipica de supervivencia bacteriana, que revela un
orden de destruccion logaritmico (o exponencial). Representando, en funcion del tiempo, el
logaritmo del nimero de los supervivientes a la exposicion a una determinada temperatura
se obtiene una “linea recta”. Bajo condiciones fijas la velocidad de termodestruccion es
constante e independiente del nimero inicial de células. A partir de estas graficas se puede
determinar el tiempo de reduccion decimal, o valor D, niUmero de minutos precisos para
destruir el 90% de la poblacion (ICMSF, 1980).

LOG,,

TIEMPO DE CALENTAMIENTO (MIN) A t°C

Figura 2: llustracion del tiempo de reduccion decimal D (ICMSF, 1980).

La linea recta de la Figura 2 se extiende teéricamente por debajo de la linea base
hasta la zona de logaritmos negativos, por lo tanto, es evidente que la poblacion no puede
nunca quedar reducida a cero, de lo que se infiere que si se somete a un determinado
tratamiento térmico cierto nimero de recipientes conteniendo una poblacion microbiana
conocida existira siempre cierta probabilidad de supervivencia de algin microorganismo
en un recipiente. Este hecho permite predeterminar un tratamiento que logre el nivel de
destruccion microbiana deseado (ICMSF, 1980).
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2.2.3. NUMERO DE REDUCCIONES DECIMALES (N)

Dado que una funcion logaritmica no puede alcanzar el valor cero, en otras
palabras, la esterilidad definida como la ausencia de esporas supervivientes en un volumen
ilimitado de producto, es imposible de lograr, es mas factible reducir el nimero de esporas
hasta alcanzar una probabilidad de esporulamiento especifica. Segun Cambiano y Von Der
Becke (2000); citados por Miranda-Zamora et al. (2010), el nidmero de reducciones
decimales en el recuento de esporas bacterianas, logrado por un proceso dado de

esterilizacion es:

n=(logN, —logN) = Iog(lL\l) ... (3b)

0

Donde:

— n = Nudmero de ciclos logaritmicos reducidos
— No = NUmero inicial de microorganismo

— N = Numero de microorganismos sobrevivientes.
2.2.4. VALOR Z

Si el valor D refleja la termorresistencia de las bacterias a una determinada
temperatura, los puntos de una grafica de termodestruccion indican las resistencias
relativas a las distintas temperaturas. Las graficas de termodestruccion pueden construirse
de diversos modos. La Figura 3 ilustra un procedimiento muy util: la representacion de los
logaritmos de los valores D en funcion de las temperaturas a que corresponden. La
pendiente de la grafica se expresa en términos del valor z, que es el numero de grados
Celsius (original grados Fahrenheit) precisos para que la grafica de termodestruccion

atraviese un ciclo logaritmico (ICMSF, 1980).
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Figura 3: Gréfica tedrica de termodestruccion (ICMSF, 1980).

El valor z o constante de resistencia térmica es un parametro de termorresistencia
caracteristico de cada microorganismo y expresa el cambio en la tasa de muerte con
respecto a un cambio en la temperatura letal (Morales-Blanca y Torres, 2003b; citados por
Miranda-Zamora, 2010). Sus valores son menos fluctuantes que los de D, y son
generalmente del orden de 4 a 7°C para las formas vegetativas y de 10°C para las esporas.
Sin embargo, pueden observarse desviaciones importantes segun las condiciones de

calentamiento (Mafart, 1991; citado por Miranda-Zamora, 2010).
2.25. EFICACIA O VELOCIDAD LETAL
Usando el valor z puede calcularse la eficacia o velocidad letal L a partir de:

T- Tref
z

L =log( )... (4a)

La eficacia letal expresa la letalidad de un minuto de tratamiento a cualquier

temperatura T en funcion de la temperatura de referencia Ty (Rees y Bettison, 1994).

Segun Sharma (2003), por lo general las esporas de C. botulinum son destruidas a
un ritmo de un ciclo logaritmico cada 0.2 minutos en una solucién amortiguadora de
fosfato a 250°F. Asimismo, se ha observado que a otras temperaturas, el tiempo de

procesamiento puede ajustarse a un tiempo equivalente a 250°F con la siguiente ecuacion:

12



F, = F, log *[(T —250)/18)]...(4b)

Donde:

Fr = minutos a la temperatura de procesamiento en °F,
Fo = minutos de procesamiento a 250°F y
L =log[(T —250)/18)] es un factor de conversion que se conoce por lo general como

velocidad letal.

Aunque en términos estrictos este factor es adimensional, es Util pensar que
presenta unidades de “minutos a 250°F por minuto a cualquier temperatura T°F”. El 250 en
este factor es la temperatura elegida de modo arbitrario, pero cominmente utilizada, que se
conoce como temperatura de referencia (Trer). EI 18 es el valor z (en °F o 10°C) para el C.
botulinum. (Sharma, 2003).

2.26. VALORF

Ball introdujo el simbolo F para designar el equivalente en minutos a 121.1°C
(250°F) de las letalidades combinadas de todas las integraciones tiempo-temperatura en el
punto de calentamiento mas tardio para un producto durante su tratamiento térmico. Asi, el
valor F es una medida del efecto letal total sobre los microorganismos que tiene un
tratamiento térmico. El término F. indica el valor F en el centro de un envase, Fq indica el
valor F equivalente en minutos a 121,1°C y z = 10°C; y F la letalidad integrada del calor
recibido por todos los puntos en un recipiente (Rees y Bettison, 1994). F; es el tiempo a

cualquier otra temperatura equivalente a 1 minuto a 250°F. (Stumbo, 1973).

El valor Fo de un tratamiento térmico puede obtenerse en la practica mediante la
suma de las eficacias letales de las temperaturas alcanzadas a intervalos de 1 minuto, a
partir de la curva de calentamiento y enfriamiento de un producto durante su tratamiento

térmico (Rees y Bettison, 1994).

El valor esterilizante de un determinado tratamiento térmico suele designarse con la

notacion de Fo, que es el nimero de minutos requeridos para destruir un ndmero
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especificado de esporos (de Clostridium botulinum) a 121.1°C (250°F), cuando z vale 10°C
(0 18 en términos de °F). Asi por ejemplo, el tratamiento necesario para la conservacion de
alimentos poco 4acidos (pH>4.6) debe ser suficiente para destruir los esporos de
Clostridium botulinum. Este tratamiento térmico ha sido arbitrariamente establecido como
el capaz de reducir cualquier poblacion de los esporos més termorresistentes de
Clostridium botulinum a 102 de su tasa original, 0, en otras palabras, la aplicacion de 12
reducciones decimales (12D) (ICMSF, 1980).

De los estudios de Esty y Meyer (1922) y Townsend (1938); citados por ICMSF
(1980), se deduce que el tiempo requerido a 121°C (250°F) para que, en un tampdén fosfato,
la poblacién preexistente sufra 12 reducciones decimales es de 2.45 min. El valor Fq para
el Clostridum botulinum en cualquier otro medio de calentamiento, exige su determinacion

experimental mediante el uso de envases inoculados (ICMSF, 1980).
2.2.7. ESTERILIDAD COMERCIAL

El tratamiento térmico de los alimentos suele denominarse erroneamente
esterilizacion. Es importante reconocer que un producto que ha sido sometido a
“esterilizacion” térmica puede no ser estéril. Si se asume que la destruccion microbiana por
el calor sigue un curso logaritmico, la esterilidad absoluta es inalcanzable (Rees y Bettison,
1994).

Un alimento “estéril comercialmente” puede definirse como un producto que ha
sido sometido a un tratamiento térmico tal que, no se altera en condiciones normales de
almacenamiento, ni supondra un peligro para la salud del consumidor (Rees y Bettison,
1994).
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Cuadro 4: Valores F( para algunos procesos comerciales.

Producto Tamano de lata Fo (min)
Esparrago Todos 24
Vainitas en salmuera 603x700 (153 x 178 mm) 6
Pollo deshuesado Todos 6-8
Granos de Maiz entero en salmuera 307x409 (83 x 116 mm) 9
Granos de Maiz entero en salmuera 603x700 (153 x 178 mm) 15
Crema de Maiz 307x409 (83 x 116 mm) 5-6
Comida de Perro 307x409 (83 x 116 mm) 12
Comida de Perro 603x700 (153 x 178 mm) 6
Pastel de carne 307x409 (83 x 116 mm) 6
Arvejas en salmuera 307x409 (83 x 116 mm) 7
Arvejas en salmuera 603x700 (153 x 178 mm) 11
Salchicha de Viena en Salmuera Varios 5
Chili con carne (plato) Varios 6

FUENTE: Adaptado de Alstrand y Ecklund (1952); citados por Toledo (1999).

2.2.8. ENLATADOS

El enlatado de alimentos es el procedimiento para conservar alimentos
envasandolos en recipientes herméticamente cerrados, calentandolos para destruir
microorganismos patogenos y causantes del deterioro y sus esporas, asi como para
inactivar enzimas. De esta clase de productos, se dice que desde el punto de vista
comercial son estériles. Este proceso difiere de la pasteurizacion en el cual se utiliza un
nivel de tratamiento térmico mas bajo, lo que permite que queden en condiciones de
viabilidad algunos organismos causantes del deterioro de los alimentos, aunque si destruye

a los patdgenos (Sharma, 2003).

El tratamiento con calor puede llevarse a cabo en autoclaves intermitentes o de
presién continua. Una autoclave puede ser de tipo estacionario o con agitacion, y puede
estar disefiada para operar con vapor saturado o con agua caliente. Con el tratamiento a
base de presion, es posible emplear temperaturas cercanas a 250°F (121°C), que aceleran
considerablemente la destruccion de microorganismos y esporas (Sharma, 2003).
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a. Clasificacion de los enlatados segun su pH

Varias clasificaciones han sido propuestas para los alimentos enlatados. Cameron y

Esty, 1940; citados por Stumbo (1973) sugieren la siguiente:

— Poco &cidos: pH 5.0 a més.
— Medianamente (semi-) acidos: pH 5.0 a 4.5
— Acidos: pH 4.5a3.7

— Altamente acidos: pH 3.7 a menos

A excepcidn de la linea divisoria entre los alimentos &cidos y altamente acidos, esta
clasificacion sirve tan bien como ninguna. En la practica ha sido encontrado que un pH 4.0
es una linea de division mas realista entre alimentos acidos y altamente acidos. Rara vez
las bacterias esporuladas crecen en alimentos, tratados térmicamente, con pH de valores de
4.0 o inferiores. Algunas bacterias anaerobias butiricas y Bacillus coagulans (B.
Thermoacidurans) pueden crecer en cultivos de laboratorio en alimentos con pH de valores
tan bajos como 3.7, sin embargo, esto generalmente ocurre solo con un inoculo muy alto

(Stumbo, 1973).Algunos autores reconocen solo tres clases de alimentos:

— Baja Acidez: pH encima de 4.5
— Acidos: pH 4.0a4.5
— Alta acidez: pH debajo de 4.0

La linea divisoria entre alimentos de baja acidez o poco acidos es tomada en 4.5
porque algunas cepas de Clostridium botulinum pueden crecer y producir su toxina a
valores de pH tan bajos como 4.6. Algunos de los anaerobios sacaroliticos de alta
resistencia térmica — por ejemplo, Clostridium Thermosaccharolyticum — crecen y
producen el deterioro de alimentos en el rango semiacido. Por lo tanto, mientras no se
conozca la termorresistencia bacteriana y su crecimiento en alimentos semiacidos, quizas

es mejor que se mantengan en el grupo de baja acidez (Stumbo, 1973).

Cuando se someten a tratamiento térmico alimentos de baja acidez con un valor de
pH de 4.5 o superior, debe aplicarse un proceso equivalente en letalidad como minimo a
Fo=3 minutos para que sea minimo el riesgo de supervivencia de los esporos de C.
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botulinum. Es costumbre utilizar un valor z de 10°C en el caso de C. botulinum (Rees y
Bettison, 1994).

b. Coccion botulinica

El microorganismo formador de esporos bacterianos mas importante con respecto al
tratamiento térmico es Clostridium botulinum ya que produce una potente neurotoxina. El
microorganismo aparece con siete serotipos diferentes A-G que se subdividen en cepas
proteoliticas y no proteoliticas. Los esporos mas resistentes al calor son los producidos por
el tipo Ay por las cepas proteoliticas B. El valor D a 121.1°C de las cepas mas resistentes
se considera generalmente que es de 0.21 minutos. En el Cuadro 5 se incluyen los valores
tipicos de resistencia al calor de las diferentes cepas de C. botulinum responsables de la
intoxicacion alimentaria humana (Rees y Bettison, 1994).

Cuadro 5: Termorresistencia de esporos de C. botulinum.

Cepa Temperatura ,\(alor D ,V_alor z
(°C) tipico (min) | tipico (°C)

Tipo A (proteolitico) 121.1 0.13 9.0
Tipo B (proteolitico) 121.1 0.15 11.0
Tipo B (no proteolitico) 82.2 1.5-32.3 8.3-16.5
Tipo E (no proteolitico) 77.0 0.77-1.95 -
Tipo F (proteolitico) 121.1 0.14-0.22 9.3-12.1
Tipo F (no proteolitico) 77.0 1.6-9.5 -
Tipo G (proteolitico) 115.6 0.25-0.29 20.9-27.3

FUENTE: Adaptado de Rees y Bettison (1994).

Las cepas proteoliticas de C. botulinum producen tipicamente gas y un olor a
putrefaccion durante su multiplicacion en el alimento mientras que las cepas proteoliticas

suelen provocar escasos cambios organolépticos en el producto.

Los esporos de C. botulinum resisten al calor lo suficiente para sobrevivir a un
tratamiento a temperatura superior a 100°C. Esta propiedad determind la aplicacion de la
cocciodn botulinica minima, que es un proceso equivalente en letalidad a 3 min a 121.1°C
(Fo=3) calculado con un valor z de 10°C (Rees y Bettison, 1994).
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Una coccidn botulinica suele considerarse como un tratamiento 12-D, sin embargo,
un tratamiento 12-D no es idéntico necesariamente a un tratamiento equivalente en
letalidad a 3 min a 121.1° C (Fo=3). El tratamiento Fy=3 se calcula de forma totalmente
independiente al concepto 12-D. el concepto 12-D se basa en varios supuestos incluyendo
la resistencia al calor, la distribucion y concentracion de los esporos, supuestos que es poco
probable que sean verdaderos en la practica. También es importante tener presente que los
supuestos sobre la cinética de la termodestruccion a lo largo de 12 ciclos logaritmicos
suelen basarse en experimentos en los que quizas solamente se alcanzaron 7 reducciones
decimales (es decir, efectuando una extrapolacion a lo largo de 5 ciclos logaritmicos). En
términos de probabilidad de supervivencia, el concepto 12-D equivale a una probabilidad
de 1 x 102 El concepto 12-D supera en varios ciclos logaritmicos los rangos
experimentales actualmente usados para determinar la resistencia de los esporos de C.
botulinum. Por fortuna la coccién botulinica no se basa en estos célculos de probabilidades
de supervivencia tan reducidos sino en una inocuidad demostrada en la préctica (Rees y
Bettison, 1994).

C. Requisitos de tratamientos térmicos para productos enlatados (alimentos de

baja acidez)

De la curva de sobrevivientes que aparece en la Figura 2 se puede derivar una
ecuacion que describe la destruccion térmica de bacterias. Si la carga inicial de esporas se
designa No y la carga de esporas sobrevivientes después de la exposicion al calor a
temperatura constante es N, el tiempo (t) requerido para producir una determinada
reduccion del nimero de esporas puede calcularse mediante la ecuacion (5), que lo

relaciona con el valor Dt de la especie en cuestion (Warne, 1989).

t=D; (logN, —logN,) ... (5)

Esta ecuacion permite calcular directamente el tiempo requerido a temperatura
constante para obtener una reduccion de los niveles de esporas, una vez que se hayan
especificado la cantidad existente antes del tratamiento térmico y al nivel que se desea
llegar, y siempre que se conozca el valor D de las esporas en examen. Por ejemplo, si
consideramos el tratamiento minimo generalmente aceptado para prevenir el botulismo

originado por procesamiento insuficiente de los productos pesqueros envasados

18



conservados mediante calor Gnicamente (que presupone una carga inicial del orden de una
espora por gramo Yy, de conformidad con las directrices de las buenas practicas de
fabricacién, apunta unas cargas finales de no mas de 10™** esporas/gramo), el tiempo
minimo necesario para conseguir la esterilidad comercial (es decir para un tratamiento de

12D) puede calcularse como sigue (Warne, 1989):

t = 0.23(log1—log10 %)
t =0.23(12)
t=2.8min

En el Cuadro 6 pueden observarse valores Dt para los microorganismos

generalmente usados como referencia para establecer el tratamiento térmico.

Cuadro 6: Tiempos de reduccion decimal (valores Dt) para las esporas bacterianas de

importancia en la fabricacion de pescado en conserva.

Organismo Temp(_aratur_a} apro>_(imada de Val<_)r D
proliferacion optima (°C) (min)®

B. stearothermophilus 55 Din1 4.0-5.0
C. thermosaccharolyticum 55 Dinn: 3.0-4.0
D. nigrificans 55 Dizn1 2.0-3.0
C. botulinum (tipos Ay B) 37 Dy 0.1-0.23
C. sporogenes (PA 3679) 37 Ding1 01-15
B. coagulans 37 D11 0.01-0.07
C. botulinum (tipo E) 30-35° Dg2  0.3-3.0

 Los valores D consignados en el cuadro se refieren a una temperatura de
121.1°C, salvo el del C. botulinum tipo E, cuyas esporas son relativamente
sensibles al calor y mueren a temperaturas de pasteurizacion (por ejemplo
82,2°C).

® Aunque la gama de temperaturas de crecimiento éptimo del C. botulinum tipo E
es de 30 a 35°C, este microorganismo soporta un minimo de 3.3°C, lo que
significa que puede proliferar a temperaturas de refrigeracion.

FUENTE: Warne, 1989.
Desde el punto de vista de la prevencion del deterioro bacteriano del producto

acabado, el fabricante conservas debe tomar en consideracion dos factores al seleccionar

las condiciones del tratamiento térmico. El primero es que el producto no sea fuente de
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botulismo para los consumidores, y el segundo, que el riesgo de deterioro no patégeno se
mantenga en niveles comerciales aceptables (Warne, 1989).

La prevencion de botulismo causado por un procesamiento insuficiente implica que
la probabilidad de que sobrevivan esporas de C. botulinum después del tratamiento térmico
ha de ser suficientemente remota como para no constituir un riesgo significativo para la
salud del consumidor. La experiencia ha demostrado que un tratamiento equivalente a doce
reducciones decimales en la poblacion de esporas de C. botulinum es suficiente para
garantizar la inocuidad. Este seria un tratamiento de 12D; suponiendo una carga inicial de
una espora por gramo de producto, con un tratamiento de este tipo la probabilidad de que
sobrevivan esporas de C. botulinum es de 10™%?, o sea una sobre un billén. Esto significa
que de cada billon de envases con una carga inicial de esporas de C. botulinum de 1/g que
se someten a un tratamiento de 12D, uno solo contendra una espora viva. Esta probabilidad
tan baja de supervivencia es comercialmente aceptable, puesto que no representa un

peligro para la salud (Warne, 1989).

Aungue no constituye un problema tan serio como el botulismo, el deterioro
provocado por bacterias no patdgenas, si se repite, termina por poner en peligro la
rentabilidad y viabilidad comercial de la operacion de envasado. Vistos los riesgos
comerciales de fracaso del producto, los fabricantes de conservas deberian cuantificar los
niveles méaximos tolerables de supervivencia de esporas en sus alimentos envasados. Aqui
también, al igual que con la adopcién de un tratamiento minimo de 12D para prevenir el
botulismo, la experiencia proporciona la mejor orientacion para determinar cuales son los
niveles aceptables de supervivencia de esporas no patdgenas. Para las esporas mesoéfilas
distintas de las del C. botulinum, se considera suficiente un tratamiento 5D; para las
esporas termofilas, en cambio, la idoneidad del tratamiento se establece, en general, en
términos de la probabilidad de supervivencia de esporas que puede ser aceptable desde el
punto de vista comercial. En otras palabras, se trata de decidir cudl es el nivel de deterioro
por esporas termofilas que se puede tolerar, teniendo presentes los costos monetarios de la
intensificacion del tratamiento, los costos en términos de calidad derivados de un
procesamiento excesivo y, por ultimo, los costos de un fracaso en el mercado si las esporas
termofilas que sobreviven producen el deterioro del producto. Teniendo en cuenta todos
estos aspectos, en general se considera que una reduccion de las esporas termofilas a

niveles del orden de 10 o 10 por gramo es aceptable. Los motivos por los cuales se
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puede tolerar un riesgo mayor de deterioro (por supervivencia, germinacion y proliferacion
de esporas termdfilas) son dos. En primer lugar, porque si se aplican temperaturas de
almacenamiento razonables (por ejemplo, 35°C), los sobrevivientes no germinaran; en
segundo lugar, porque incluso si se produce descomposicion del producto ésta no

representa un peligro para la salud pablica (Warne, 1989).

Rees y Bettison (1994) mencionan que el tratamiento minimo para un alimento
enlatado de baja acidez debe reducir la probabilidad de supervivencia de esporos de C.
botulinum a menos de 1 de cada 10" recipientes. Esto suele interpretarse como un
tratamiento térmico minimo de correspondiente a un valor Fo = 3. En la practica, los
industriales suelen aplicar tratamientos térmicos superiores a Fo = 3 (por €j., 6 — 7 0 Mas)
para asegurar el control de la flora alterante. Del mismo modo Sharma (2003) menciona
que el valor Fo se fijara en funcion al Clostridium botulinum cuyos pardmetros de
destruccion térmica, de los serotipos més resistentes y letales (A y B), son Dasper = 0.21

minutos y z = 18°F.

Es necesario tener bien presente que el nivel de contaminacion del que se parta, No,
es muy importante, porque como se ve en la ecuacién (5), cuanto mayor sea este valor
guedaran mas microorganismos supervivientes para unos valores dados de t y D (Casp,
1999).

d. Procedimiento de esterilizacion segun el producto

Cuando se trabaja con productos a envasar con elevada fraccion liquida o con
aquellos otros en los que se forma una fase liquida, pueden utilizarse temperaturas de
esterilizacion comprendidas entre los 125°C y 130°C. Entre estos articulos se cuentan las
sopas, conservas asadas y menestras. El tratamiento con temperaturas en torno a 120°C
debe reservase para aquellos productos que disponen de escasa fraccion liquida, como las
carnes de vaca, cerdo y cordero en su propia salsa. Las conservas sensibles, como por
ejemplo salchichas en lata, carnes de aves y de caza, deben esterilizarse solo a
temperaturas entre 110°C y 117°C (Sielaff, 2000).
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e. Transferencia de calor en alimentos enlatados

En el enlatado, el calor se transfiere a traves de las paredes de los recipientes a las
sustancias alimenticias solidas por conduccion y a los alimentos liquidos por conveccion,
ya sea natural o forzada. La rapidez de calentamiento de los alimentos depende de la
naturaleza del medio de calentamiento, el coeficiente de conduccion (conductividad
térmica) de la lata y el alimento, y de si la conveccion hace circular o no el alimento dentro
de una lata (Sharma, 2003).

Sielaff (2000) menciona que la velocidad con que se difunde el calor en el producto
depende decisivamente de la composicion de éste. Los principales factores de influencia
son la estructura, densidad, proporcion entre componentes sélidos y liquidos, viscosidad y

tamafio de los trozos o particulas.

El factor mas importante de los que condicionan la penetracion del calor en los
productos es su naturaleza, que es la que va a determinar por qué mecanismo de
transmision de calor va a producirse el intercambio térmico (Casp, 1999). El autor

previamente citado sintetiza los factores en el Cuadro 7.
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Cuadro 7: Factores que condicionan la penetracion de calor.

Factor Comentario

Proceso Coeficiente El coeficiente de pelicula, h, gobierna la transmisién de

superficial de | calor sobre la superficie del envase, y es una caracteristica

transmision del equipo empleado y del vector usado en la transmisién
de calor de calor. El valor mds alto de coeficiente de pelicula se
obtiene con vapor condenséndose.

Agitacion La agitacién de los envases incrementa la transmisién de
calor para determinados productos: liquidos viscosos o séli-
dos en el seno de liquidos, que soporten el movimiento sin
darfiarse.

Producto Naturaleza La naturaleza del producto condiciona la penetracién de
calor, permitiendo la transmisién de calor por conveccidn o
por conduccién. Algunos productos cambian de mecanismo
de transmisién de calor a lo largo del proceso.

Temperatura Cuanto més alta sea la temperatura inicial mds corto ser4 el

inicial proceso. Los procesos mds sensibles a las diferencias de
temperatura inicial son los que transcurren por conduccidn.

Propiedades Es importante principalmente la difusividad térmica.

termofisicas

Envase Materiales Pueden ser muy distintos: hojalata, aluminio, vidrio, film
pldstico, etc. La conductividad térmica de estos materiales
determinan 1a penetracién de calor.

Geometria La relacidn superficie/volumen condiciona la penetracién
de calor, que mejorard al incrementarse dicha relacién.

FUENTE: Casp, 1999

Casp (1999) menciona que en la practica industrial se pueden encontrar los

siguientes tipos de productos:

Liquidos de baja viscosidad que permiten la formacién de corrientes de conveccion

en los que el calentamiento es muy rapido (p.ej.: zumos, leche, etc.)

Solidos o liquidos de alta viscosidad, en los que el calor se transmite por
conduccion, y por lo tanto el calentamiento es mas lento. Durante el calentamiento
y el enfriamiento la temperatura tomara un valor distinto en cada punto de la masa

del producto y durante esos periodos, para una localizacion determinada, la

temperatura variara con el tiempo.

Liquidos que contienen en su seno sélidos de pequefio tamario, de forma que la
penetracion de calor viene determinada en gran medida por la movilidad del liquido

(proporcional a la relacién liquido/sélido existente). La temperatura de los sélidos

puede considerarse la misma que la del liquido que los rodea.
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Solidos con un liquido de cobertura, en este caso el liquido se calentard por
conveccioén (con mayor o menor facilidad dependiendo de la posibilidad de formar
corrientes de conveccion por los espacios libres entre los sélidos), y servira de
vector del calor al s6lido que a su vez se calentara por conduccion.

Productos que comienzan a calentarse por conduccion y en un determinado
momento (por cambios en su estructura y propiedades reoldgicas) pasan a terminar

el proceso calentandose por conveccion, y viceversa.

Si el liquido se encuentra en libertad dentro del envase, se podria considerar que

durante todo el proceso las diferencias de temperatura en la masa del producto son

minimas y que existira una homogeneidad suficiente en el tratamiento recibido por el
producto (Casp, 1999).

Sielaff, (2000) menciona que, atendiendo al mecanismo de transmision de calor, los

contenidos de las conservas pueden clasificarse asi:

2.2.9.

Productos en los que el calor se transmite por conveccion sin obstaculos. Entre
ellos se cuentan, por ejemplo. La leche condensada sin azlcar y determinadas
salsas y sopas.

Productos calentados por conduccion, como el jamén cocido, manos de cerdo con
gelatina y embutidos escaldados.

Productos calentados simultdneamente por conduccion y conveccion. En este grupo
se incluyen la mayoria de los productos carnicos y preparados de pescado, fruta y

verduras.

EVALUACION DEL TRATAMIENTO TERMICO

Segun Sharma (2003), el enlatado es un proceso térmico de conservacion de los

alimentos en el que éstos alcanzan la esterilidad comercial colocandolos en recipientes

herméticamente cerrados que luego se calientan. Al determinar los méritos de un proceso o

crear uno nuevo, se deben examinar los siguientes factores:

Esterilidad del producto

Economia
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— Calidad del producto

— Uniformidad del producto

La esterilidad del producto requiere de un tratamiento térmico adecuado; cuanto
mas prolongado tanto mejor. Por otra parte, los otros tres factores alcanzan su nivel mas
alto comunmente reduciendo el tiempo y la temperatura del tratamiento térmico. A fin de
equilibrar estos factores, es importante conocer la rapidez de calentamiento del alimento de
modo que sea posible lograr el tratamiento con calor sin que haya sobreprocesamiento
(Sharma, 2003).

El efecto letal del calor en las bacterias es una funcién del tiempo, la temperatura y
la poblacién inicial del producto. Para disefiar o evaluar un proceso de calentamiento es
necesario conocer las caracteristicas del calentamiento de la porcion del recipiente que se
calienta mas lentamente, llamada zona fria, el nUmero de microorganismos de interés que
estan presentes, asi como las caracteristicas de la resistencia al calor de éstos (Sharma,
2003).

El espacio superior o de cabeza se define como la porcion del recipiente que no
ocupa el producto. Tanto el espacio superior como la velocidad de agitacion (rpm) tienen
una influencia importante en la rapidez de calentamiento y enfriamiento, y, en

consecuencia, en el tiempo de procesamiento total (Sharma, 2003).

a. Determinacion del punto mas frio del envase

Es evidente que para poder estudiar el proceso de calentamiento de cualquier
producto en su envase es necesario conocer como evoluciona la temperatura en su interior,
y tener en cuenta que la seleccion del punto de medida de esta temperatura es de crucial
importancia. La temperatura debera medirse en el punto en el que el calentamiento sea mas
lento, al que Ilamaremos punto critico, ya que de esta forma se tendra la seguridad de que
todos los demas puntos del producto habran recibido un tratamiento térmico de mayor
intensidad que el determinado con la medida realizada, y se podra pensar que si el
procesado del producto ha sido suficiente en el punto critico, también lo habréa sido para el
resto de la masa del alimento. El problema se reduce a localizar el punto critico y colocar
en él, el sensor de temperatura (Casp, 1999).

25



Casp (1999) menciona que generalmente se admite que:

— Para productos que se calientan por conveccion, en envases cilindricos, el punto
critico se sitda en el eje longitudinal a 1/5 de la altura, medido desde la base.

— Para productos que se calientan por conduccién, en envases cilindricos o de otras
formas, el punto critico se localiza en el centro geométrico de su masa.

— Para productos en los que intervienen los dos mecanismos de transmision de calor
(sélidos en liquido de gobierno), serd necesario asegurarse de que el centro del
solido de mayor tamafio recibe el tratamiento adecuado, y sera alli donde se deba

posicionar el sensor.

Miranda-Zamora (2010) menciona que para alimentos de calentamiento por
conduccidn, el punto més frio se ubica generalmente en el centro geométrico del envase.
Para alimentos de calentamiento por conveccion, ese punto se ubica a ¥ de la base inferior

del envase.

Por otro lado la NCA (1968) menciona que el punto de calentamiento mas lento
para productos calentados por conveccion procesadas en una posicion vertical, esta cercano
a ¥ de pulgada por encima del fondo en el eje longitudinal de las latas pequefias y cerca de
1% pulgadas por encima del fondo en latas N° 10 (153 x 178 mm). Para productos
calentados por conduccién el punto de menor calentamiento se encuentra en el centro
geométrico. Para productos que exhiben una curva quebrada, el punto de menor
calentamiento se encuentra aproximadamente a la mitad, entre el centro geométrico de la
lata y el punto de menor calentamiento para calentamiento por conveccion de la lata en

cuestion.

Particular importancia se le debe dar al establecimiento del punto mas frio en
productos con caracteristicas inusuales; como por ejemplo, cuando el alimento se
encuentra en paquetes, capas, rodajas o envuelto. Las cascaras pueden retardar la
penetracion de calor. En el caso de alimentos en piezas grandes, como papas, zanahorias,
etc., el sensor es usualmente incrustado entre ¥ a % pulgada dentro de la pieza (NCA,
1968).
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b. Penetracion de calor

Las pruebas de penetracion de calor son de uso comun en la industria alimentaria

para determinar el tiempo de proceso apropiado para que un producto alimenticio alcance
la esterilidad comercial (Sharma, 2003).

En una prueba de penetracion de calor, se coloca un termopar en un recipiente, de
manera que mida la temperatura del alimento en el punto de calentamiento més lento, el

Ilamado punto frio. Dos temperaturas se registran respecto al tiempo:

— Latemperatura de la cdmara de la autoclave Tr.

— Latemperatura en el punto frio del alimento T.

La diferencia entre estas dos temperaturas proporciona la fuerza impulsora que
calienta al alimento. Esto significa que conforme la temperatura del alimento se aproxima a
la temperatura de la autoclave, la rapidez de calentamiento disminuye de manera
exponencial como se representa en Figura 4 (Sharma, 2003).

n 250 T,
© 200 .

. Temperatura »
I= de la autoclave Loy
< 180 s
D =
o

GEJ 100 Temperatura
= del producto

To—> v

50 .
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 4: Perfiles de la temperatura de la autoclave y la temperatura del producto en
el punto mas frio (Sharma, 2003).

Para estudiar este proceso se definen las siguientes variables: t = tiempo desde el
comienzo de procesamiento (min), T = temperatura del punto mas frio del alimento en
cualquier tiempo t, To = la temperatura del punto mas frio del alimento en el momento del

inicio (t = 0) y T, = temperatura de procesamiento de la autoclave. La temperatura del
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alimento T se aproximan de manera exponencial a la temperatura de la autoclave Ty, por lo
que la diferencia, T — Ty, se representa con respecto al tiempo en escala semilogaritmica

(Sharma, 2003); como se puede ver en la Figura 5.

iy

0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

Figura 5: Gréfica caracteristica de una curva de penetracion de calor en escala

semilogaritmica (Sharma, 2003).

La grafica resultante puede dividirse en dos partes:

— La fase de retraso donde la pendiente de la curva aumenta.

— La fase lineal donde los datos se ajustan a una linea recta.
El objetivo consiste en describir ambas partes de esta curva en una sola ecuacion

lineal. Ajustar la fase lineal es facil. Basta trazar una linea a través de esa parte de los

datos. La ecuacion de la linea trazada en términos generales es:
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log(T, —T) = log(T, -T,) —ft 6)

h

En la que t = tiempo de procesamiento (min), T = temperatura en el punto frio del
alimento en el tiempo t, T; = temperatura de procesamiento en la autoclave, Ta =
temperatura inicial aparente que se necesita para obtener una linea recta, y f, = tiempo
necesario para que la curva de penetracion de calor atraviese un ciclo logaritmico (Sharma,
2003).

Sharma (2003), menciona que la temperatura inicial aparente T es una temperatura
ficticia que se inventd para hacer que los datos se ajusten a una linea recta que no lo es por
completo. Para lograr que la temperatura inicial real determine la interseccion y al mismo
tiempo tener una ecuacion lineal se propuso una solucion. Observando en la Figura 5 la
curva real tiene una interseccion en log (Ty — Tp). La diferencia entre esta interseccion
verdadera y la interseccion aparente es:

Diferencia = log(T, —T,) —log(T, = T,) ...(7)
De esta manera, si se conoce el valor inicial verdadero, es posible encontrar la

interseccion aparente sumando esta diferencia. Si se le llama a esta diferencia log (jn), la

ecuacion (7) se convierte en:
log( j,,) =log(T, =T,) —log(T, = T,) ... (8a)
Ordenando la ecuacion (8a) se obtiene:
log(T, = T,) =log( j,) +log(T, —T,) ... (8b)

Al sustituir esta equivalencia en la ecuacion (6) y simplificando se obtiene:

l0g(T, ~T) = log(j,) + (T, ~T) = —--.(9)

h
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log(T, —T) = log{ j, (T, —To)]—ftm (10)

h

La ecuacién (10) es la ecuacién lineal de eleccion, cuya interseccion se calcula a
partir de la temperatura inicial real. El Unico requisito es que se cuente con alguna manera

de determinar j. Para hacerlo, se simplifica la ecuacién (8a) como sigue:

T,-T
log(j.)=log(X—2)... (11
9(Jn) g(Tl—To) (11)
i LT (12)
Tl_TO

De este modo, j, es la razon de dos diferencias, una aparente y otra real. Ambas
diferencias se leen de manera directa en la grafica semilogaritmica. Ahora es posible
determinar f, y j, para un alimento y un recipiente particulares a partir de una serie de
datos, luego utilizarlos para predecir la rapidez de calentamiento para el mismo producto y

el mismo recipiente en situaciones con distintos valores para To y T1 (Sharma, 2003).

De forma similar y analizando los datos de la curva de enfriamiento (ver Figura 6)
se pueden obtener los valores de f. y j. que corresponden a los pardmetros en la etapa de

enfriamiento del producto (Sharma, 2003).

En este proceso el tiempo de desconexién del vapor se considera tiempo 0. T, = la
temperatura del medio de enfriamiento. Tg = la temperatura del alimento al tiempo de la

desconexion (Sharma, 2003).

Elaborando una grafica de (T — T,) contra tiempo sobre papel logaritmico (ver
Figura 6B) y ajustando a una linea recta se determina f. (tiempo necesario para que la curva

de enfriamiento atraviese un ciclo logaritmico) (Sharma, 2003).

La temperatura aparente del alimento al momento de la desconexidn Tga, cOmMo se
lee con dicha linea recta, sirve para poder determinar j. y finalmente este parametro define

la ecuacion del enfriamiento (Sharma, 2003).
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Figura 6: Puntos sobresalientes de un perfil de temperatura durante la porcién de
enfriamiento de una prueba de penetracion de calor (A), y diferencia de temperaturas
vs. tiempo de enfriamiento en escala semilogaritmica (B) (Sharma, 2003).



C. Calculo del Procesamiento

Método General

El método es esencialmente un método grafico que integra los efectos letales de
varios puntos de relacion tiempo-temperatura existentes en algin punto del alimento que
estd siendo sometido a tratamiento térmico. Generalmente este punto donde se miden los
efectos letales es el punto de calentamiento més lento (centro geométrico). De los valores
obtenidos por la termocupla, las curvas de calentamiento y enfriamiento son construidas
para representar las temperaturas existentes durante el proceso. En cada temperatura
representada por un punto en las curvas, se considera que esa posee un valor esterilizante o
letal (Stumbo, 1973).

De las relaciones tiempo-temperatura representado por la curva de destruccion
térmica (DT), es posible asignar un valor de velocidad letal para cada temperatura
representada por un punto en las curvas de calentamiento y enfriamiento de un producto
durante el proceso. El valor de velocidad letal asignado para cada temperatura es
numéricamente igual al reciproco del nimero de minutos requeridos para destruir algan
porcentaje de esporas a esa temperatura (el porcentaje de destruccién es representado por
todos los puntos en la curva de DT). Por lo tanto el tiempo de destruccion correspondiente
a cada temperatura dada es tomado de la curva de DT del organismo para el cual el proceso

esta siendo disefiado (Stumbo, 1973).

En el método general original, el tiempo representado era trazado en contra de sus
correspondientes velocidades letales para obtener la curva de letalidad. La velocidad letal
era representada en las ordenadas y el tiempo en las abscisas (debido a que el producto de
la velocidad letal y el tiempo era igual a la letalidad, el area debajo de la curva podia ser

expresado como letalidad) (Stumbo, 1973).

Este es un procedimiento de prueba y error y muchas veces fue llamado método de
prueba y error (Stumbo, 1973). Contribuciones de Ball (1928) y Schultz y Olson (1940);
citados por Stumbo (1973) resultaron en un metodo general mejorado. Quizas la mayor
contribucion fue la construccidn de una curva de destruccion térmica hipotética que pasa 1
minuto a 250°F.
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Métodos matematicos

Consiste en utilizar los parametros de penetracion de calor para disefiar o evaluar
un proceso. El disefio implica determinar el tiempo que se necesita para alcanzar cierta
letalidad. La evaluacion incluye determinar la letalidad alcanzada por el proceso. El
problema con el método general, mencionado antes, es que para cada nueva situacion se
necesitan datos experimentales. Si se utiliza una autoclave nueva, cambia la temperatura
inicial del producto o bien cambia el tamafio de la lata, se necesita una nueva serie de datos

experimentales (Sharma, 2003).

Método de Ball

Ball ha propuesto una férmula para calcular la letalidad en una nueva situacion
utilizando los valores de f (velocidad de penetracion de calor durante el calentamiento y
enfriamiento) y j (tiempo que transcurre antes que la velocidad de penetracion de calor
alcance f) obtenidos experimentalmente para un producto en particular. Este método
implica utilizar la misma serie de valores f y j, los cuales pueden utilizarse con distintas
temperaturas iniciales y temperaturas del medio de calentamiento sin necesidad de
experimentacion adicional. Ademas se cuenta con formulas para convertir valores f a fin de

que se ajusten a diferentes tamafios de lata (Sharma, 2003).

Ball propuso la siguiente simplificacién: la curva de temperatura de la autoclave
empieza a ascender el tiempo 0 hasta el tiempo en que se alcanza la temperatura de
procesamiento, como se representa en la Figura 7A. Durante este tiempo t; “de levante”, la
velocidad letal esta cambiando constantemente. Ball propuso reemplazar esta curva por
otra que permanece a la temperatura inicial durante 58% del tiempo de levante, luego
cambia instantdneamente a la temperatura de procesamiento total, como se indica en la
Figura 7B. La experiencia demuestra que esta simplificacion da resultados confiables
(Sharma, 2003).
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Figura 7: El tiempo de levante del proceso y tiempo de Ball (Sharma, 2003).

En el método de Ball se definen los términos que aparecen en la Figura 8.

— t. = tiempo de levante: tiempo que se requiere para que la camara de la autoclave
alcance la temperatura de procesamiento.

— t, = tiempo de procesamiento: tiempo durante el cual la autoclave mantiene la
temperatura de procesamiento.

— 1, = tiempo total de calentamiento = t; + t,.

— tg = tiempo de procesamiento de Ball es decir tg = 0.42t+ t,,.

En el método de la férmula de Ball, se hace la suposicion de que la autoclave se
halla a la temperatura de procesamiento durante todo el procesamiento de Ball, pero que no

hay ningun tratamiento térmico antes de que comience el procesamiento de Ball.
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Figura 8: Terminos usados en el calculo del tiempo de Ball (Sharma, 2003).
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Para utilizar el método de Ball se debe mover la interseccion aparente al comienzo

del tiempo de procesamiento de Ball como se ilustra en la Figura 9 (Sharma, 2003).
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Figura 9: Curva representativa de diferencia de temperatura vs. tiempo, en papel
semilogaritmico. Indica el comienzo del tiempo del tiempo de procesamiento de Ball y
el punto de interseccion aparente de Ball (Sharma, 2003).

Segun Sharma (2003), si se utiliza el tiempo de procesamiento de Ball, la ecuacion

de la curva de calentamiento se convierte en:

log(T, —T,) = log[ j, (T, ~T)]- = ... (13)

B
1:h

Donde T; = temperatura del medio de calentamiento, To= temperatura inicial del
alimento, Ty, = temperatura maxima del alimento al final del procesamiento, tg = tiempo de

procesamiento de Ball, jn, se calcula utilizando la interseccion (T; — Ta) con el comienzo

del tiempo de calentamiento de Ball como aparece en la Figura 9.
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Si se define g = Ty - Tp = la diferencia entre la temperatura maxima del alimento y
la temperatura del medio de calentamiento (véase Figura 8), la ecuacion (13) se transforma

en.
log(g) = log[jh(rl—m]—t;... (14)

Empleando esta ecuacidon, se puede calcular g para cualquier tiempo de
procesamiento de Ball. De manera inversa, se puede calcular el tiempo de procesamiento

de Ball para cualquier g deseada con la ecuacion:
t,=f, Iog[J“(Tlg_TO)] .. (15)

Segun Sharma (2003), el método de la férmula de Ball hace las siguientes

suposiciones:

— Que f, =1, esto es, la curva de calentamiento y la curva de enfriamiento tienen la
misma pendiente.

— Quej.=1.41.

— Que la transicion de calentamiento a enfriamiento es un segmento de una parabola
en la grafica semilogaritmica.

— Que la temperatura del medio de enfriamiento es 180°F inferior a la temperatura del

medio de calentamiento.

Si se cuenta con la siguiente informacion, es posible utilizar el método de Ball para

calcular el tiempo de procesamiento de Ball que se necesita para un proceso.
— To = temperatura inicial del producto.

— Ty =temperatura de la autoclave.

— Fo = letalidad que se va alcanzar.
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Para esto se tiene que calcular el valor:

i<k 6

f, /U =

0

Luego usar la tabla del ANEXO 14 para obtener el valor log(g) para ese f,/U, ya
con este valor log(g) se puede calcular el tiempo de procesamiento de Ball tz utilizando la
ecuacion (15). En la practica, tg es contado desde el punto en que la retorta alcanza la
temperatura de proceso, para evitar la probabilidad que surjan errores de la necesidad de

corregir el tiempo de levante (Toledo, 1999).

Método de Stumbo

Posteriormente se encontr6 que aunque las relaciones fh/U vs. g eran aparentemente
independientes del proceso, tales como la temperatura de la retorta, las dimensiones del
recipiente, la temperatura inicial del alimento, la temperatura del agua de enfriamiento y el
valor de j de la curva de calentamiento, eran grandemente dependientes del valor de j de la
curva de enfriamiento. Reconociendo esto, Stumbo y Longley (1966), publicaron tablas de
relaciones f,/U:g que tomaban en cuenta el valor de j de las curvas de enfriamiento. Las
relaciones fp/U:g de estas tablas, fueron originalmente calculadas manualmente empleando
el método general de integracion. Posteriormente Jen et al. (1971) presentaron tablas de
f/U:g calculadas por medio de la ayuda de una computadora. Para obtener los valores de
estas tablas, se generaron curvas de calentamiento y enfriamiento por medio del método
computarizado de diferencias finitas de Teixeira et al. (1969), cuyos valores fueron
transferidos a un programa de computadora para integrar por el método general. Purohit y
Stumbo (1972) refinaron el método de Jen et al. (1971). En los valores de estas tablas se
considero la influencia del gradiente de temperatura al final del calentamiento. Los valores
de g y fv/U que no aparecen en las tablas pueden ser obtenidos por medio de interpolacion
vertical u horizontal, ya que se encontré que los errores obtenidos eran despreciables.
Debido a que el método general de integracion fue utilizado para obtener los valores de U
en las relaciones fy/U:g, incluyendo el calor letal durante el calentamiento y enfriamiento;
para cada valor de g, el valor de U en las relaciones f,/U:g tomara en cuenta todo el calor

letal conferido durante el calentamiento y enfriamiento (Giannoni, 1977).
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Stumbo ha tabulado los valores de fh/U vs g con j. como pardmetro. El valor j.
influye fuertemente en la contribucién de la parte de enfriamiento a la letalidad total. En
general los valores de j. son mayores que los de j (jn). En la ausencia de jc, j, puede ser
usado y el error serd hacia un tiempo de proceso mas largo o el lado seguro con relacion a

la descomposicion (Toledo, 1999).

d. Productos que exhiben curvas de calentamiento quebradas

El calentamiento y enfriamiento de estos productos son a menudo no uniformes a lo
largo de todo el contenido. No existen métodos disponibles para integrar todos los efectos
letales en todos los puntos de contenido del producto. Hasta que se desarrolle un método
disponible, se sugiere considerar F, = Fs (F¢, es el valor F recibido por el centro
geométrico de un envase durante el proceso; Fs es el valor letal integrado del calor recibido
por todos los puntos de un envase durante el proceso). Esto podria resultar en un
sobreproceso, pero hasta que no existan métodos mas adecuados es el procedimiento mas
seguro. En otras palabras, todos los productos seran tratados como si estos se calentaran

por conveccion (Stumbo, 1973).

Muchos productos exhiben curvas de calentamiento que deben ser representadas
con dos lineas rectas luego del retraso inicial. Ball (1923), citado por Stumbo (1973),
desarroll6 ecuaciones para evaluar procesos para productos cuya curva de calentamiento
muestra mas de un quiebre. Para evaluar éstos, es recomendable que el método general
mejorado sea usado, debido a las incertidumbres que conlleva el uso del método
matematico. Incluso para evaluar procesos para productos que presentan un solo quiebre, el
procedimiento matematico debe ser usado con mucha precaucion. Se debe demostrar que
la ruptura en la curva se produce constantemente en aproximadamente el mismo lugar.
Cuando la curva de calentamiento es quebrada, no deberia realizarse intentos para
convertir los datos de penetracién de calor de un conjunto de condiciones a otro, es decir,
desde una temperatura retorta, una temperatura inicial, o un tamafio lata a otro. A menudo,

la ruptura en la curva no se produce en el mismo lugar (Stumbo, 1973).
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Cuando la curva de calentamiento es quebrada se da la siguiente relacion:

f2 r(f2 B fh) (17)

F: .o
(fh /UhZ)Fi (fh /Ubh)Fi

Donde (ver Figura 10):

f, = tiempo en minutos, para la segunda porcion recta de la curva de calentamiento,
que se demora en atravesar un ciclo logaritmico.

f/Un2 = Valor de f,/U correspondiente al valor de g al final del calentamiento. Para
obtener este valor de las tablas f,/U:g, el valor j. observado debe ser usado.

f,= tiempo en minutos, para la primera porcién recta de la curva de calentamiento,
gue se demora en atravesar un ciclo logaritmico.

f/Upn= valor /U correspondiente al valor de g en el tiempo en que el quiebre
ocurre. Para obtener este valor de las tablas f,/U:g, debe ser usado el valor j.
observado, porque el cambio en el producto ha ocurrido, y si fuera enfriando en
este punto, el enfriamiento procederia de manera similar que al final del proceso.

r = Factor de proporcionalidad.

Fi = Inversa de la velocidad letal L (Stumbo, 1973).

El ts puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

tB = fh Iog( jhlh)+(f2 - fh)log gbh_ fz Iog Ops - (18)

Donde:

f,= tiempo en minutos, para la primera porcion recta de la curva de calentamiento,
que se demora en atravesar un ciclo logaritmico.

Jjn = factor de retraso de calentamiento en el punto de medida de temperatura.
Ih=Ti-To

Oobh = g al tiempo en que ocurre el quiebre en la curva.

Oh2 = g al final del calentamiento (Stumbo, 1973).
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Figura 10: Curvas semilogaritmicas de calentamiento (izq.) y enfriamiento
(der.)(Stumbo, 1973).

Para determinar el valor de r se usa la grafica de relacion entre log (g), g y r; ver
ANEXO 13. Debe notarse que el valor de r varia ligeramente con la variaciéon de I.+g
(m+g, para Ball). Considerando otras variables, las variaciones en r debido a variaciones

en lc.+g son despreciables (Stumbo, 1973).

Las graficas semilogaritmicas de penetracion de calor son simplemente usadas para
determinar los parametros de penetracion de calor, y estos parametros son utilizados en un

proceso especifico para evaluar la letalidad del proceso (Toledo, 1999).

2.2.10. INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LAS
CARACTERISTICAS NUTRITIVAS Y SENSORIALES.

Bajo el punto de vista de la alteracion microbiana se considera como indefinida la
vida atil del producto siempre que se mantenga la integridad del envase. Los cambios
fisico-quimicos que tienen lugar durante el procesado y el almacenamiento son, por
consiguiente, los factores que determinan la calidad del producto en términos tanto de

propiedades sensoriales como de aporte de nutrientes al consumidor. Las reacciones se
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producen durante el propio proceso y en el almacenamiento posterior (Rees y Bettison,
1994).

Las reacciones fisicas y quimicas que se producen durante el procesado pueden ser
deseables o no deseables, y resultan con frecuencia mas importantes y ciertamente mucho

mas rapidas que las que tienen lugar durante el almacenamiento (Rees y Bettison, 1994).

a. Calidad Sensorial

El tratamiento térmico provoca por si mismo un efecto importante sobre la calidad
de un alimento y es responsable de diversos cambios que experimenta. La gelatinizacion
del almidén y la desnaturalizacién de las proteinas estructurales tienen una influencia
directa sobre la textura de un alimento. Las reacciones de Maillard influyen sobre el color
y el sabor asi como sobre las cualidades nutritivas de los alimentos. Sin embargo una de las
reacciones mas importantes es la de oxidacion que puede producirse durante el tratamiento
térmico y posterior almacenamiento. Se ha demostrado que el sabor, el color y
ocasionalmente cambios estructurales estan relacionados con la oxidacion. En general, los
cambios producidos antes del tratamiento térmico son menos importantes que los
originados durante o después del tratamiento térmico, ya que la manipulacion y el calor
ejercen la méaxima influencia sobre la alteracion de los tejidos del alimento y de la mezcla

de los contenidos celulares de distintos materiales (Rees y Bettison, 1994).

Textura y Jugosidad

Por encima de los 50°C, se produce la salida de agua, a lo que se une la retraccion y
consolidacién del tejido muscular. En el precalentamiento, segin la temperatura y el
tiempo de actuacion pueden producirse pérdidas por coccion comprendidas entre el 10 y

50%. Una carne seca Yy fibrosa sufre superiores pérdidas de agua (Sielaff, 2000).

Otras influencias importantes sobre la textura de los alimentos calentados es el
resultado de la desnaturalizacion de las proteinas. Incluso con un tratamiento térmico
relativamente ligero puede apreciarse un cambio de conformacion que afecta la estructura
terciaria de la proteina. El paso siguiente puede ser la desnaturalizacion de las proteinas. Se

produce la rotura de los enlaces hidrogeno, que mantienen las estructuras secundaria y
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superior de la proteina y predomina la estructura espiral al azar. Esto puede conducir a
cambios considerables en las propiedades quimicas y fisicas de las proteinas debido a
pérdidas de solubilidad, elasticidad, y flexibilidad (Rees y Bettison, 1994).

Sabor y Sustancias Aromaticas

En general, la conservacion mediante calor no altera significativamente los sabores
béasicos dulces, amargos, acidos o salados. Los cambios principales pueden presentarse, sin
embargo, por compuestos volatiles con sabor. Una de las fuentes mas importantes de
compuestos volatiles es la oxidacion de los lipidos o enranciamiento oxidativo. La
oxidacion de los lipidos puede producirse tanto durante el tratamiento como durante el
almacenamiento cuando existe oxigeno disponible y supone un problema especial en

alimentos grasos (Rees y Bettison, 1994).

Los compuestos volatiles con sabores tienen su origen también en la reaccion de
Maillard. La reaccion se produce durante el calentamiento y prosigue en el
almacenamiento, es influenciada por la actividad de agua, siendo los valores proximos al
30% de agua los optimos para la generacion de sabores y es acelerada por un pH alto y

tampones como fosfato o citratos (Rees y Bettison, 1994).

Han sido identificados otros compuestos volatiles que tienen una influencia
importante sobre el sabor de los alimentos y quizas uno de los mas adversos sea el que
determina la aparicion de “olor a gato”. Se trata de un olor intenso y sumamente
desagradable provocado por la reaccion de cetonas insaturadas, principalmente éxido de
mesitil, con componentes naturales de los alimentos que contiene azufre. El calentamiento
resulta esencial para la formacién de este olor y los incidentes se han diversificado como
consecuencia de la variada disponibilidad de cetonas insaturadas. Como ejemplos pueden
incluirse productos carnicos tratados por el calor usando carnes procedentes de almacenes
frigorificos, recubiertos con un material que contiene Oxido de mesitil en forma de

contaminante soluble (Rees y Bettison, 1994).

Mientras que en los alimentos vegetales existen sustancias aromaticas claves, las
sustancias aromaticas presentes en los alimentos de origen animal tratados térmicamente

son siempre resultado de un gran nimero de componentes. Entre estos se cuentan, por
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ejemplo, los compuestos monocarbonilicos. En su inmensa mayoria, las sustancias
aromaticas de los alimentos animales — sobre todo carne y pescado — proceden de
reacciones de Maillard y Strecker, en las que, entre las sustancias reaccionantes
nitrogenadas, desempefian el papel mas importante, ademas de la tiamina (vitamina B1),
los aminoécidos azufrados de origen proteolitico cisteina y metionina y, como
abastecedores de azlcar, junto con los carbohidratos presentes, &cidos nucleicos y
nucleotidos (Sielaff, 2000).

Entre los aromas generados por efecto del calentamiento hay que citar en primer
lugar el aroma a carne por su variedad e intensidad (Sielaff, 2000).

El aroma y el sabor de las conservas se diferencian notablemente de los de la carne
fresca. Entre las sustancias aromaticas de la carne tratada por el calor, se han identificado
representantes de las mas variadas clases de productos, entre estos se encuentran alcoholes,
aldehidos, aminas, cetonas, &cidos carbonicos, ésteres, éteres, derivados benzolicos,
furanos, lactonas y y o, piranos, oxazoles, pirroles, piridinas, pirimidinas, pirazinas, tioles,
sulfuros, tiofenos, tiazoles, tritiolanes, ditiazinas, ditiolanos, ditianos, e hidrocarburos.
Entre estos cuerpos destacan especialmente los compuestos sulfurados. En el aroma de la
carne de cerdo y de la carne de ave, los compuestos sulfurados desempefian un papel
mucho mas destacado que en la carne de vaca. Del sabor a cocido o a conserva son
responsables sobre todos grupos sulfhidrilo, 2-metabutanal, H,S y dimetilsulfuro (Sielaff,
2000).

En la fabricacion de conservas resulta relativamente dificil la utilizacion de
condimentos, ya que éstos, sobre todo en los calentamientos por encima de los 100°C,
pierden buena parte de su capacidad de condimentacion o bien se modifican en tales

términos que se generan sustancias aromaticas indeseables (Sielaff, 2000).

b. Nutrientes

En los alimentos conservados mediante calor se producen reacciones tanto fisicas
como quimicas, que influyen sobre el valor nutritivo. Factores fisicos como la perdida de
nutrientes solubles, o lixiviacion, pueden ser importantes en productos en los que existe un

liquido que debe ser eliminado antes de su consumo. Las reacciones quimicas incluyen la
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alteracion quimica de nutrientes labiles tales como las vitaminas. No obstante, cuando se
considera el impacto que tiene la conservacién mediante calor sobre la calidad nutritiva
deben hacerse otras dos consideraciones. En primer lugar que la cantidad absoluta de un
nutriente en particular suele ser menos importante que su disponibilidad para el organismo
y, en segundo lugar, que en el punto de consumo de realizarse comparaciones con un
equivalente “fresco”. Se deben considerar la degradacion de los alimentos frescos durante
su almacenamiento preparacion y cocinado para poder hacer comparaciones verdaderas

con el alimento conservado mediante calor (Rees y Bettison, 1994).

Proteinas: pérdida de agua y proteina

La conservacién mediante calor puede provocar cambios tanto deseables como no
deseables en la calidad nutritiva de las proteinas. Son susceptibles no solamente al calor
sino también a la oxidacion, ambientes alcalinos, y a la reaccion con otros componentes del
alimento tales como azucares reductores y productos que oxidan los lipidos. La cantidad de
proteina bruta suele aparecer relativamente sin modificar por efecto del tratamiento
térmico aunque puede experimentar la lixiviacion hacia el componente liquido de algunos

productos (Rees y Bettison, 1994).

La esterilizacion por el calor de las carnes provoca una reduccion de la
digestibilidad de las proteinas de la carne y altera los aminodcidos, especialmente los
aminoéacidos esenciales que contienen azufre y lisina, con pérdidas del 10-15% en la carne
de vacuno. La lisina resulta particularmente vulnerable con un descenso en su
disponibilidad del 40% aproximadamente. La principal causa de la pérdida de aminoacidos
en la conservacion por el calor es la reaccion de Maillard (Rees y Bettison, 1994).

La lisina se reduce especialmente en presencia de grandes cantidades de
carbohidratos. En este caso, la lisina seria decisiva para el valor nutritivo de las proteinas.
La pérdida de valor bioldgico de las conservas de carne se cifra en el 10 — 20%. Pero esta
pérdida carece de repercusion practica, ya que en una dieta mixta el déficit es compensado

por los aminoacidos de otras proteinas (Sielaff, 2000).

El contenido de lisina disminuye por efecto del calor, lo que se atribuye a una

reaccion que ocurre entre el grupo amino de lisina y el grupo amino de asparragina y
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glutamina, ocasionando un enlace cruzado que disminuye el valor nutritivo por
impedimento del ataque enzimatico (Batterrham y Darnell, 1986; Varnish y Carpenter,

1975 y Carnovale et al., 1989; citados por Miranza-Zamora, 2010).

Las drésticas alteraciones que sufre la estructura de la carne se completan en tres
fases: la primera tiene lugar entre 35° y 60°C; la segunda, entre 60° y 90°C, y la tercera a

temperaturas superiores a 100° C (Sielaff, 2000).

En la primera fase se produce preferentemente la desnaturalizacién y coagulacion
de las proteinas miofibrilares. En la segunda fase se produce la desnaturalizacion del
colageno, asi como retracciones (60 — 75°C), inhibiciones (a partir aprox. de 70°C) y
transformaciones de la gelatina (iniciandose a partir de los 75°C). La tercera fase se
caracteriza por la destruccion de las fibras musculares y la formacion de gelatosas ya sin
capacidad gelificante (Sielaff, 2000).

Cuando se aplican temperaturas en torno a los 120° C, las pérdidas de aminoécidos,
en especial cistina, lisina, metionina, son relativamente elevadas (Sielaff, 2000).

El calentamiento de los productos, origina pérdidas de agua y fracciones nutrientes
hidrosolubles. La magnitud de la pérdida de agua depende del tipo y duracién del
tratamiento térmico y de las temperaturas imperantes en éste (Sielaff, 2000).

Carbohidratos

Los carbohidratos son menos susceptibles que la mayoria de los restantes
componentes de los alimentos a los cambios quimicos que se producen durante el
tratamiento téermico. Los niveles de carbohidratos totales y disponibles de las hortalizas son
muy estables durante el enlatado y posterior almacenamiento de hortalizas enlatadas.

Aparte de la caramelizacién, en la que solo participan los carbohidratos, en el
tratamiento caldrico de la carne se produce una compleja reaccion de los azlcares
reductores con aminoacidos, péptidos y/o proteinas (reaccion de Maillard). La reaccién no
solo se limita a la formacién de pigmento castafio (melanoidina), sino que también genera

abundantes sustancias sapidas y olorosas (Sielaff, 2000).
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Lipidos

Los lipidos, especialmente los lipidos insaturados, son propensos a la oxidacion
cuando se calientan en presencia de aire u oxigeno, provocando pérdidas del valor nutritivo
de los alimentos. Aunque el principal efecto de la oxidacion de los lipidos se traduce en
alteraciones del olor y sabor de los alimentos, la oxidacién puede originar que acidos

grasos naturales cis se conviertan en acidos grasos trans (Rees y Bettison, 1994).

La oxidacion de los lipidos ha sido relacionada asimismo, con la pérdida de calidad
de la proteina, y puede inhibir la actividad de las vitaminas liposolubles A, D y E asi como

también de las vitaminas C y foliato (Rees y Bettison, 1994).

Los lipidos de la carne tratados por el calor contienen, ademas de las sustancias
habituales (triglicéridos, fosfolipidos, colesterol), cidos grasos libres y ésteres y productos
de oxidacion y desdoblamiento producidos a partir de éstos. EI agua, oxigeno, metales de
accion catalitica, radiaciones ricas en energia y temperaturas elevadas pueden inducir,

sostener y acelerar de desdoblamiento y destruccion de las grasas (Sielaff, 2000).

En el desdoblamiento hidrolitico de las grasas se produce la liberacion de uno o
varios acidos grasos a partir del glicérido — acido graso. El proceso es relativamente lento,
pero por la accién de las temperaturas elevadas experimenta una regular aceleracién. Esto
significa que durante los almacenamientos de larga duracion, en los productos esterilizados
se originan altas concentraciones de restos de desdoblamiento, que luego se manifiestan en
un elevado indice de acidez y sensorialmente en una desviacion del sabor al lado acido
jabonoso (Sielaff, 2000), conocida como rancidez jabonosa. Entre los acidos grasos que se
liberan y que confieren aroma a jabon, destacan el céaprico, el laurico y el miristico
(Rodriguez, 2010).

La alteracion oxidativa de las grasas va unida a la presencia de oxigeno (aunque

solo haya vestigios minimos) (Sielaff, 2000).

Cuando la temperatura de coccion es elevada pueden formarse compuestos
amargos, como la acroleina que comprometen definitivamente el sabor de la carne y

aumentan su dureza (Casp, 1999).
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Vitaminas

El efecto de la conservacion por el calor es generalmente perjudicial para las
vitaminas aunque el calentamiento ligero puede tener efectos beneficiosos sobre la
biodisponibilidad de ciertas vitaminas, particularmente de la biotina y de la niacina. Esto es
consecuencia de la inactivacion de enzimas y de agentes fijadores (Rees y Bettison, 1994).

Las vitaminas liposolubles son las méas estables, aunque pueden ser degradadas
mediante oxidacion, en especial cuando son calentadas. Las pérdidas de vitaminas
hidrosolubles pueden ser considerablemente mayores durante el tratamiento térmico (Rees
y Bettison, 1994).

La destruccion de la vitamina B; sigue una reaccion de primer orden. También en el
almacenamiento de conservas de carne pueden producirse pérdidas de vitamina B;, que
dependen sobre todo de la temperatura y duracion del almacenamiento. La vitamina C,

presente en la carne en pequefia cuantia, resulta totalmente destruida (Sielaff, 2000).

Se ha encontrado gue existe pérdida en el contenido de tiamina (B1) para pescado
en conserva sometido a temperaturas de esterilizacion. Quitral et al. (2006); citados por
Miranda-Zamora (2010), determinaron retencion de tiamina del 19, 17 y 15% para
conservas de salmon esterilizadas a 114, 118 y 121° C respectivamente.

Minerales

Los minerales son generalmente estables ante la mayoria de las condiciones
encontradas en la conservacion mediante calor, es decir, calor, aire/oxigeno, acido o alcali.
Sin embargo pueden producirse pérdidas de minerales durante el procesado, especialmente
en hortalizas, debido a su lixiviacion en el liquido de cobertura. Por el contrario algunos
minerales, por ejemplo el sodio y calcio, pueden ser captados por el alimento de los

liquidos de coccion o de cobertura (Rees y Bettison, 1994).

Se ha descubierto que el procesado aumenta la biodisponibilidad del hierro en las
espinacas y la presencia de fructosa determina también un incremento en la
biodisponibilidad del hierro (Rees y Bettison, 1994).
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2.3. EVALUACION SENSORIAL

2.3.1. CONCEPTOS GENERALES

La evaluacion sensorial de los alimentos se constituye en la actualidad como una de
las mas importantes herramientas para el logro del mejor desenvolvimiento de las
actividades de la industria alimentaria. Asi pues, por su aplicacién en el control de calidad
y de procesos, en el disefio y desarrollo de nuevos productos y en la estrategia de
lanzamiento de los mismos al comercio, la hace, sin duda alguna, la coparticipe del

desarrollo y avance mundial de la alimentacion (Urefia, 1999).

Como disciplina cientifica, es usada para medir, analizar e interpretar las
sensaciones producidas por las propiedades sensoriales de los alimentos y otros materiales

y que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido (Urefia, 1999).

Esta constituida por dos procesos definidos segin su funcion: el analisis sensorial y
el andlisis estadistico. Mediante el primero se obtienen las apreciaciones de los jueces a
manera de datos que seran posteriormente transformados y valorados por el segundo,

dandoles con ello la objetividad deseada (Urefia, 1999).

2.3.2. PRUEBAS AFECTIVAS

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion
subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si
lo prefiere a otro (Larmond, 1977; citado por Anzaldua, 1994). Estas pruebas son las que
presentan mayor variabilidad en los resultados y éstos son mas dificiles de interpretar
(Amerine et al., 1965; Anzaldia-Morales y Brennan, 1984; citados por Anzaldua, 1994),
ya que se trata de apreciaciones completamente personales y, como se dice comunmente:

“cada cabeza es un mundo”, “en gustos se rompen géneros”, “sobre gustos no hay nada

escrito”, etc. (Anzaldua Morales, 1984%, citado por Anzaldua, 1994).

Es necesario, en primer lugar, determinar si uno desea evaluar simplemente
preferencia o grado de aceptacion (gusto o disgusto), o si también uno quiere saber cual es
la aceptacion que tiene el producto entre los consumidores, ya que en este caso los
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cuestionarios deberan contener no solo preguntas acerca de la apreciacion sensorial del
alimento, sino también otras destinadas a conocer si la persona desearia 0 no adquirir el
producto (Anzaldia, 1994).

Para las pruebas afectivas es necesario contar con un minimo de 30 jueces no
entrenados y estos deben ser consumidores habituales — o potenciales — y compradores del

tipo de alimento en cuestion (Anzaldua, 1994).

Las pruebas afectivas pueden clasificarse en tres tipos: pruebas de preferencia,

pruebas de grado de satisfaccion y pruebas de aceptacion (Anzaldua, 1994).

2.3.3. PRUEBA DE PREFERENCIA

Aqui simplemente se desea conocer si los jueces prefieren una cierta muestra sobre
otra. Esta prueba es similar a una prueba discriminatoria de comparacién apareada simple
(Larmond, 1977; citado por Anzaldua, 1994), pero con la diferencia de que en una prueba
de preferencia no se busca determinar si los jueces pueden distinguir entre dos muestras —
donde no importan sus gustos personales — sino que se quiere evaluar si prefieren

determinada muestra (Anzaldua, 1994).

a. Prueba de medicion del grado de satisfaccion

Cuando se desea evaluar més de dos muestras a la vez, o cuando se desea obtener
mayor informacién acerca del producto, puede recurrirse a las pruebas de medicion del
grado de satisfaccion. Estas son usadas para manejar mas objetivamente datos tan
subjetivos como son las respuestas de los jueces acerca de cuanto les gusta o les disgusta

un alimento (Anzaldda, 1994).

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizan las escalas hedonicas. La palabra
“hedonico” proviene del griego ‘edov, que significa placer. Por lo tanto, las escalas
hedodnicas son instrumentos de medicion de las sensaciones placenteras o desagradables

producidas por un alimento a quienes lo prueban (Anzaldda, 1994).
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Las escalas hedonicas pueden ser verbales o gréficas, y la eleccion del tipo de
escala depende de la edad de los jueces y del nimero de muestras a evaluar (Anzaldua-
Morales et al., 1983; citado por Anzaldla, 1994).

Las escalas heddnicas verbales son las que presentan a los jueces una descripcion
verbal de la sensacién que les produce la muestra. Deben contener siempre un nimero non

(impar) de puntos, y se debe incluir siempre el punto central “ni me gusta ni me disgusta”

(Anzaldda, 1994).

Cuando se tiene una o dos muestras, generalmente se utiliza escalas de tres puntos,
que es la mas sencilla. Pero cuando se tienen mas de dos muestras, 0 cuando es muy
probable que dos 0 mas muestras sean agradables (o las dos sean desagradables) para los
jueces, es necesario utilizar escalas de mas de tres puntos. Asi la escala puede ampliarse a
cinco, siete 0 nueve puntos, simplemente afiadiendo diversos grados de gusto o disgusto.
No es conveniente utilizar escalas hedonicas verbales de mas de nueve puntos, ya que es
muy dificil y subjetivo diferenciar — por ejemplo — entre “me gusta bastante” y “me gusta
mucho”, y entonces no se logra la finalidad de las escalas hedonicas, la cual es

precisamente disminuir la subjetividad en las apreciaciones de los jueces (Anzaldia, 1994).

b. Prueba de aceptacion

El que un alimento le guste a alguien no quiere decir que esa persona vaya a querer
comprarlo. El deseo de una persona de adquirir un producto es lo que se llama aceptacion,
y no solo depende de la impresién agradable o desagradable que el juez reciba al probar un
alimento sino también de aspectos culturales, socioeconomicos, de habitos, etc. (Anzaldua,
1994).

Generalmente en la industria alimentaria el tecnélogo de alimentos investiga si el
producto es agradable o no, o si es preferible a otro, mientras que la determinacién de la
aceptacion corresponde a los expertos en mercadotecnia. Sin embargo, cuando no se trata
de una investigacion industrial, es conveniente que el tecndlogo de alimentos tenga las
nociones de mercadotecnia necesarias para analizar la aceptacion de los productos que
desarrolle o investigue para que asi logre tener informacion méas préactica y pueda saber con

mas seguridad si conviene o no estudiar el alimento en cuestion (Anzaldia, 1994).
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2.3.4. CLASIFICACION DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS

a. Analisis no paramétricos

Son empleados en el tratamiento de datos nominales. Estos son: pruebas de
hipdtesis para analisis discriminativos, pruebas de hipdtesis para analisis descriptivos no

paramétricos y el analisis secuencial (Urefia, 1999).

b. Anélisis paramétricos

Estos analisis son empleados en el tratamiento de datos cuantitativos que tienen una
distribucion normal e independiente (Watts et al., 1992; citado por Urefia, 1999); lo que
puede verificarse mediante pruebas de bondad de ajuste y de homogeneidad de varianza.
Estos andlisis se agrupan en pruebas de hipdtesis para analisis descriptivos y de regresion
(Urenia, 1999).

2.3.5. ANALISIS ESTADISTICO: ANALISIS DE LA VARIANZA

Este método desarrollado por R.A. Fisher, es fundamental para casi todas las
aplicaciones de la estadistica. Una manera de abordar el Andlisis de la Varianza es
considerarlo como una forma de comprobar si dos 0 mas medidas muestrales pueden
haberse obtenido de poblaciones con la misma media paramétrica respecto de una variable
dada (Serrano, 2003).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE REALIZACION

El presente proyecto se llevo a cabo en los siguientes lugares:

— Planta Piloto de Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias.

— Laboratorio de Fisicoquimica de Alimentos de la Facultad de Industrias
Alimentarias.

— Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de la Facultad de Industrias

Alimentarias.

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS

— Materia prima: Musculo pectoral mayor de pollo (Pechuga de pollo)
- Sal
— Agua potable

3.3. MATERIALESY EQUIPOS

3.3.1. MATERIALES

— Mesas de acero inoxidable

— Cuchillos de acero inoxidable

— Cucharas de acero inoxidable

— Tinas

— Ollas

— Material de vidrio diverso (pipetas, buretas, matraz de Erlenmeyer, probetas, fiolas,

etc., para los analisis fisicoquimicos).



— Latas embutidas %2 Ib tuna 307 x 109 tapa facil apertura, marca EPINSA (ANEXO
20).
— Materiales descartables para evaluacion sensorial: vasos y tenedores.
3.3.2. EQUIPOS

— Autoclave Vertical:

Cuadro 8: Caracteristicas de la autoclave utilizada.

Fabricante N.A.
Longitud 92 cm
Didmetro 60 cm
N° canastillas 1
Medio de calentamiento Vapor
Medio de enfriado Agua

Termémetro de Mercurio Marca TAYLOR USA. Rango:

170a 270° F
Manémetro Marca ASHCROFT 1850
USA. Rango 0 a 60 psi.
Termo-registrador N.A.
Regulador Automatico de NA.
Vapor
Valvula reguladora Valvula de Piston

— Balanza de precision marca OHAUS, modelo Adventurer. Capacidad 4100 g,
precision 1 g.

— Balanza analitica marca OHAUS, modelo AR2140. Capacidad 210 g, precision 0.1
mg.

— Caldero marca YORK FACTORY, modelo YF-40, presion de disefio 150 psi,
potencia 40 BHP.

— Cocina industrial de una hornilla.

— Estufa eléctrica Marca LMIM modelo LP-402.
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3.4.

3.4.1.

Mufla eléctrica marca GALLENKAMP, modelo FR520.

Equipo Semimicro-Kjendahl: Cocina eléctrica marca TEBA modelo 3009B.
Digestor marca JP Selecta destilador de nitrogeno marca LABCONCO.

Extractor de grasa Sohxlet marca Fortuna modelo NS 45.

Centrifuga marca CHRISS s/m

Bomba de vacio de alta precision marca VACUUBRAND modelo ME2.
Potenciometro marca HANNA modelo Checker.

Pie de Rey marca Hardened Control Company — Traceable. Rango de medicion 0 a
200 mm o0 0 a 8 pulg.

Vacuometro Winteis (Canada) 1953. Rango de medicién de -30 a 0 pulg-Hg o de -1
a 0 bar. Cuerpo de acero inoxidable con glicerina 2.5” por 4” NPT.

Cerradora de latas semiautomatica de pedal: Maestranza San Miguel (MSM)
Fabricado en chile. Serie 0544. Modelo 162 MRS. Capacidad: 1240 u/h. Potencia:
1.5 HP.

Exhauster Marca MEFISA (Pert), 3.16 m de largo. Motor Ringcone Modelo
MT400 4Rtype.

TermoOmetro de escala Centigrada: marca Treceable Rango de -50° C a 300° C.
Sistema DATA TRACE: Sistema desarrollado por Mesa Laboratories, Inc., el cual
se encuentra comprendido por una Interface a computadora, por monitoreadotes
inalambricos de temperatura y un software para el analisis de datos que trabajan
conjuntamente para la coleccion y registro de la data de manera inalterable. Este
sistema cumple con las regulaciones del FDA, cuyo nimero de registro es:
1720309. Adicionalmente, presenta certificacion NIST y cumple con los
requerimientos CE/ Norma para Compatibilidad Electromagnética: EN 55022 y EN
50082-2.

METODOS DE ANALISIS Y EVALUACION

ANALISIS FISICOQUIMICO

Tamarfo y peso: Mediante el uso de una balanza analitica y un pie de rey.
Humedad: por el método de la A.O.A.C. (2007).
Cenizas: por el método de la A.O.A.C. (2007).
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— Proteina: por el método de la A.O.A.C. (2007).

— Grasa Total: por el método de la A.O.A.C. (2007).

— Carbohidratos: A determinarse por diferencia restando del 100 los porcentajes de
humedad, grasa total, ceniza y proteina, recomendado por la A.O.A.C. (2007).

— pH: Mediante el uso de potenciometro.

3.4.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO

— Recuento de microorganismos mesofilos aerobios, método recomendado por la
FDA (2001).

— Recuento total de microorganismos coliformes totales, método recomendado por la
ICMSF (2000).

3.4.3. ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial se llevo a cabo con 100 consumidores no entrenados para cada
presentacion. Cada juez evalud las muestras con el objetivo del determinar la influencia de
los diferentes tratamientos térmicos en el grado de satisfaccion en el aspecto general del
producto enlatado de pechuga de pollo (para cada presentacion: desmenuzado y en trozos).

Se realizé una prueba de grado de satisfaccion con escalas heddnicas verbales.

Los datos fueron tabulados en un DBCA vy analizados mediante un Analisis de la

Varianza.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

En la Figura 11 se puede observar el esquema experimental que se siguio en la
investigacion. Se realiz6 en forma paralela la investigacion con las dos presentaciones
(trozos y desmenuzado) a partir de la fase de determinacion de las caracteristicas de
penetracion de calor. En el Cuadro 9 se puede observar los tratamientos que se evaluaron

en la presente investigacion.
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ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

Andlisis Fisicoquimico Andlisis Microbiol6gico

A 4

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PENETRACION
DE CALOR Y DEL TRATAMIENTO TERMICO

Determinacion del Determinacion de Calculo del

punto mas frio de Establecimiento los pardmetros de tiempo de Validacion de los

la autoclave y del del F, requerido proceso: procesamiento a calculos
envase valoresfy j 230, 240y 250°F

A 4

ELABORACION DEL ENLATADO DE PECHUGA DE POLLO
APLICANDO LOS TRES TRATAMIENTOS

Elaboracidn del producto aplicando los tiempos de procesamiento encontrados para cada temperatura
(230, 240 y 250°F)

A 4

ANALISIS SENSORIAL

Evaluacién sensorial de los tratamientos utilizando una escala hedonica, tabulado estadisticamente bajo
un DBCA y analizado mediante un Analisis de la Varianza.

A 4

EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL

Evaluacién de la Esterilidad

Controles Fisicos Andlisis Fisicoquimico Comercial

Figura 11: Esquema experimental que se siguio en la investigacion.



Cuadro 9: Tratamientos evaluados en la investigacion.

Tratamiento (Prescé(r)l;;iién) Temperatura (°F) | Tiempo (min)*
1T 230 (110°C) SegUn calculo
2T Trozos (T) 240 (115.5°C) | Segun célculo
3T 250 (121.1°C) | Segun calculo
1D Desmenuzado 230 (110°C) SegUn calculo
2D (D) 240 (115.5°C) | Segun célculo
3D 250 (121.1°C) | Segun calculo

*Tiempos calculados a partir de los parametros experimentales de penetracion de calor.

3.5.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

a. Analisis Fisicoquimico

A la materia prima seleccionada y procesada se le realizaron los siguientes analisis:

humedad, proteina, grasa, ceniza, carbohidratos, pH.

b. Anélisis Microbioldgico

Se realizd un recuento total de microorganismos mesoéfilos aerobios y de coliformes
totales por gramo de producto (ufc). El objetivo es tener de referencia la contaminacién

microbiana inicial de la materia prima.

3.5.2. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PENETRACION DE
CALOR Y DEL TRATAMIENTO TERMICO

a. Determinacion del punto mas frio de la autoclave (Distribucion de calor)

Se realizo una prueba para determinar el punto de menor calentamiento dentro de la
autoclave. La autoclave fue llenada completamente con latas apiladas verticalmente sin
anidamiento. Se instalaron los sensores en tres puntos diferentes a lo largo del eje central
de la canastilla (de 60 cm de altura) que contiene los envases. Los sensores se colocaron a

lo largo del eje de la siguiente forma:
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- A 15 cm de la base
- A 30 cm de la base
- A 45 cm de la base

El proceso se realiz6 a una temperatura de 240°F y por un tiempo de 30 min. Se
compararon las curvas las curvas temperatura-tiempo para los tres sensores. Se escogié la
curva mas baja que corresponde al punto de menor calentamiento (Barbosa-Canovas,
2000).

b. Determinacion del punto mas frio del envase.

Se realiz6 una prueba para determinar el punto de menor calentamiento dentro del
envase que se usard en las pruebas posteriores. Se colocaron tres sensores en tres
posiciones en tres diferentes envases; se ubicaron a lo largo del eje central a ¥4 de altura
desde la base del envase, a la mitad del envase y a ¥ de altura desde la base del envase. El
proceso se realiz6 a 240°F, por un tiempo de 30 min. Se compararon las curvas
temperatura-tiempo, la curva mas baja corresponde al punto de menor calentamiento. Para
corroborar los resultados se compararon las pendientes de las curvas semilogaritmicas de
calentamiento, la curva que presentd una menor inclinacion representé el punto de menor
calentamiento (Barbosa-Canovas, 2000). También se utiliz6 el valor de letalidad obtenido

al final de esterilizacion para determinar el punto de calentamiento mas lento.

C. Establecimiento del F, requerido

El valor Fo se fijo en funcion al Clostridium botulinum (como microorganismo
esporulado patégeno mas resistente) cuyos parametros de destruccion termica, de los
serotipos mas resistentes y letales (A y B), segun lo indicado por Sharma (2003) son
D2seer=0.21 minutos y z=18°F. El tratamiento térmico para un alimento de baja acidez
(pH>4.5) debe ser suficiente para alcanzar un Fo = 3. Esto es un tratamiento equivalente a
doce reducciones decimales en la poblacion de esporas de C. botulinum que es suficiente
para garantizar la inocuidad. Este seria un tratamiento de 12D; suponiendo una carga

inicial de una espora por gramo de producto.
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Para el control de las esporas mesotfilas distintas de las del C. botulinum, es decir
esporas de microorganismos capaces de causar solo deterioro, se considera como
referencia el C. sporogenes cuyo valor Daseer = 1.5 min; para esto se considera suficiente

un tratamiento 5D segun lo indicado por Warne (1989).

d. Determinacion de los parametros de proceso — prueba de penetracion de calor

Se realiz6 una prueba de penetracion de calor para poder determinar los parametros
de proceso. Los pardmetros determinados fueron los valores f y j de las curvas de
calentamiento y enfriamiento. Los envases fueron sometidos a tratamiento térmico en la
autoclave a 240°F por 30 minutos de tiempo de procesamiento. (Obregon, 2001; citado por
Condor, 2002). El sensor se coloco en el punto de menor calentamiento determinado
anteriormente. En el caso del producto pechuga de pollo en trozos, con el fin de asegurar
que la punta de la sonda del sensor mida la temperatura en el punto mas frio y en la pieza
de pollo se introdujo la sonda en la pieza mas grande previo al cierre del envase, el cual fue
realizado mediante un mecanismo de presion que mantuvo la hermeticidad del envase (ver
Figura 12).

Figura 12: Mecanismo utilizado para asegurar que la punta de las sondas quedaron

insertadas en las piezas de pollo.

Se realizaron tres réplicas para cada presentacion de producto y por cada réplica se
tomaron dos muestras. Se compararon, entre las muestras de una misma réplica, los valores
de Fo de cada curva, obtenidos del DataTrace mediante la prueba experimental. De las

curvas que tuviesen los menores valores de Fy, y mediante una comparacién de las curvas
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semilogaritmicas de calentamiento, se eligio la curva que se encontré por encima de las

demas curvas, es decir la de menor pendiente, pues esta indicaba una velocidad de

calentamiento mas lento.

A partir de las curvas de calentamiento y enfriamiento de muestra que representase

el calentamiento mas lento, fueron determinados los siguientes parametros:

En curvas simples:

fr: Inversa de la pendiente de calentamiento

f.: Inversa de la pendiente de enfriamiento

ta: Temperatura pseudoinicial de calentamiento
tsa: Temperatura pseudoinicial de enfriamiento
Jn: Factor de retraso de calentamiento

Jc: Factor de retraso de enfriamiento

En curvas quebradas:

fr: Inversa de la pendiente de calentamiento (de la primera fase lineal en curvas
quebradas)

f,: Inversa de la pendiente de calentamiento después del quiebre (en curvas
quebradas)

fc: Inversa de la pendiente de enfriamiento

ta: Temperatura pseudoinicial de calentamiento

tsa: Temperatura pseudoinicial de enfriamiento

Jn: Factor de retraso de calentamiento

Jo: Factor de retraso de enfriamiento

gon: Valor de g en el momento en que se da el quiebre.

Este procedimiento se realiz6 para las dos presentaciones.
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e. Calculo del tiempo de procesamiento

Haciendo uso del valor de Fq y asumiendo calentamiento por conveccion en los dos
casos. Se calculo el tiempo de procesamiento por el método de Stumbo (1973). Cuyo

desarrollo para el caso de curvas simples incluye los siguientes pasos:

— Se determind el tiempo a la temperatura de retorta (T;) equivalente a un minuto a

250° F, mediante la siguiente ecuacion:

250-T1

F =10 ¢ ...(19)

Donde:

Fi: Tiempo a cualquier temperatura equivalente a 1 minuto a 250°F
T1: Temperatura de retorta
Z =18

— En base al Fy requerido, calculado anteriormente, se determind el valor U

correspondiente al Fq hallado, utilizando la siguiente ecuacion:

U=F,xF ... (20)

Donde:

U: Equivalente en minutos a temperatura de autoclave, de todo el calor letal

recibido por algun punto designado en el envase, durante el proceso.

— Se encontro la relacion f,/U y con este valor se ingresé a la tabla de Stumbo
reportada por Toledo (1999) para las relaciones f,/U:g para z = 18° F. interpolando
para el valor de j. encontrado se obtuvo el correspondiente valor de g.

— Finalmente se determino el valor de I, = T; — To y tomando como dato el valor de j,

encontrado, se calculé el tiempo de procesamiento de Ball mediante la ecuacion 15:
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ty =, Iog[‘““lg‘“”]

— El tiempo de proceso se calcula mediante la siguiente ecuacion:

t, =t, —0.42xCUT ... (21)

Siendo CUT (Come Up Time) el tiempo de levante o tiempo en que se alcanza la

temperatura de proceso.

Debido a que se encontrd que una de las curvas de penetracion de calor presentaba
un quiebre, se utilizo la ecuacion que indica Stumbo (1973) (Ver ecuaciones 17 y 18) para
calcular el tiempo de proceso para un Fo dado y para temperaturas de procesamiento

diferentes.
f. Validacion del Fy

Se evalu6 el efecto letal de los tratamientos correspondientes a las relaciones
tiempo-temperatura calculados. Esto se realizé6 mediante el uso del sistema DataTrace. El
objeto de la evaluacion es determinar si mediante el tratamiento térmico se obtiene la

letalidad (Fo) para la cual el tratamiento fue disefiado.

3.5.3. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL ENLATADO DE
PECHUGA DE POLLO

Se procedio a procesar el enlatado de pechuga de pollo con los tiempos encontrados
para las temperaturas de 230, 240 y 250°F. En la Figura 13 se muestra el flujo de
operaciones que se siguio para elaborar el enlatado de pechuga de pollo.

a. Recepcion de la materia prima

Se utiliz6 como materia prima la carne del masculo pectoral mayor (pechuga) de

pollo proveniente de la produccién de pollo de la empresa San Fernando.
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b. Precocido y Cortado*

Para el caso de la pechuga de pollo desmenuzada, ésta fue cocida en trozos enteros
grandes y luego desmenuzada manualmente. El proceso se dio en una paila con agua a
90°C hasta que el centro de la pieza llegase a 70-72°C. Luego se procedié a enfriar las
piezas hasta que el centro se encontrase a 5°C. Finalmente se desmenuzaron las piezas. El
tamafo del desmenuzado de pechuga de pollo fue de aproximadamente 2.5 cm de largo y

0.5 cm de didmetro.

Para la obtencion de los trozos, se realizé el cortado en trozos de aproximadamente
2.5x2x2 cm®, las piezas fueron cortadas previamente y la precoccion se realizd por
inmersion en agua a 90°C por 1.5 min.

C. Envasado

La carne se introdujo en las latas % Ib tuna 307 x 109 (88 x 40 mm) de fé&cil

apertura. Se introdujo en cada lata 90 g de carne, segun la presentacion.
d. Adicion del liquido de gobierno

Se agregd 80 g de salmuera con 3% de sal. Se dejé un espacio de cabeza de

aproximadamente tres mm.
e. Evacuado
Esta operacion se realizo en el tlnel de vapor (exhauster) por un tiempo ocho minutos de

operacion. La temperatura del producto a la salida del tunel fue entre 70 y 75°C

aproximadamente.

*Las operaciones de precoccion y de cortado difieren en orden para la pechuga de pollo desmenuzada y para
la pechuga de pollo en trozos. Para el caso de la pechuga de pollo desmenuzada la precoccion es previa al
corte (desmenuzado) y en el caso de la pechuga de pollo en trozos el corte es previo a la precoccion

(entendiéndose en este caso como escaldado). Notese el orden de las operaciones en la Figura 13.
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f. Sellado

Se realizd6 mediante el uso de la cerradora de latas semiautomatica de pedal,

inmediatamente después del paso por el exhauster.
g. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico se realiz6 en una autoclave vertical de una canastilla con las
temperaturas especificadas anteriormente y en los tiempos correspondientes a cada
temperatura.
h. Enfriado

Luego del tratamiento térmico el producto final fue enfriado dentro de la autoclave
(con agua) hasta que la temperatura dentro del envase se encontrase por debajo de 40°C.
Luego se enfrio fuera de la autoclave hasta temperatura ambiente (aprox. 25°C).

i Almacenamiento

El producto fue almacenado en un lugar seco, fresco y alejado de la luz, hasta su

posterior analisis.
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de Gobierno
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Evacuado
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Tratamiento
Térmico

Enfriado

Almacenamiento

Figura 13: Flujo de operaciones para la obtencién del enlatado de pechuga de pollo.
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3.5.4. EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO

Para la evaluacion se recurrio a la prueba de determinacion del grado de
satisfaccion con escala heddnica, y los resultados fueron tabulados estadisticamente en un
disefio de blogues completamente al azar (DBCA) evaluado mediante un Andlisis de la
Varianza, a un nivel de significancia del 5%, recomendado por Anzaldua (1994). El disefio
del formato de prueba se muestra en el ANEXO 15. Estas evaluaciones se llevaron a cabo
en el laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Facultad de Industrias Alimentarias. El

namero de panelistas fue de cien personas.
3.5.5. EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL
Al producto final se le realizaron las siguientes pruebas:
a. Controles Fisicos
Se realizé el control del sellado, peso neto y drenado.
b. Andlisis Fisicoquimico
Analisis proximal, pH.
C. Evaluacion de la Esterilidad Comercial
El método utilizado fue: FDA/BAM Online 8th Ed. Rev A/1998. January 2001.
Chapter 21A items: C, D (excepto punto 4 y 5B), E (excepto identificacion de toxina y
punto 2). Examination of canned foods. Temperatura y tiempo de incubacion del envase:

35° C por 14 dias. Medios de cultivo usados:

— (CMM) = Cooked Meat Medium (T ° incubacién 35° C x 120 h y 55° C x 72 h)
— (BPDB) = Bromcresol Purple Dextrose Broth (T ° incubacion 35° C x 120 hy 55° C
X 72 h).

Cantidad de muestra ensayada: 2 g aprox.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA
4.1.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS
La composicion de la carne de pollo utilizada en las evaluaciones se muestra en el
Cuadro 10. Se puede observar que los valores expresados en base humeda son muy

cercanos a los reportados por Collazos et. al. (1975), a excepcion de la grasa; de la misma

forma son muy similares a los reportados por el Centro Nacional de Alimentacion y
Nutricion (CENAN) (2009).

Cuadro 10: Anélisis Fisicoquimico de la carne de pollo (pechuga de pollo).

Componente/Propiedad Contenido (%)
Muestra Collazos (1975) CENAN (2009)
Humedad 75.29 70.6 75.5
Proteina (N * 6.25) 22.21 18.2 21.4
Grasa 1.52 10.2 3.1
Ceniza 1.17 1.0 1.0
Carbohidratos 0.0 0.0 0.0
pH 6.1 - -

El alto contenido de humedad y principalmente la alta actividad de agua, entre 0.98
y 0.99 Restrepo (2001), hace de la carne muy propensa a deterioro microbiano. Al tener
una actividad de agua superior a 0.85 y un pH superior a 4.6, valores limite segin la FDA
se hace necesario un método de conservacion que prevenga el desarrollo de

microorganismo patogenos como el Clostridium botulinum.




Un 40% aproximadamente del agua contenida en la carne estd unida a los grupos
proteinicos y esta condicionada al valor de pH en cuanto a su estabilidad. Tanto es asi que
variaciones del pH en el sentido de acidificar el medio altera la capacidad de retencion de
agua, pero si la variacion se hace hacia la alcalinidad la carne adquiere esta capacidad
(Amo, 1980).

La carne no es rica en azucares, éstos no superan el uno% de su peso. El glucdgeno
es el azucar predominante en la carne; aparte del glucogeno, existen también cierto numero
de polisacaridos, con funciones especificas, pero no tienen poca significancia cuantitativa
en el total (Amo, 1980).

Con respecto a las sales minerales (ceniza), Amo (1980) menciona lo siguiente:

Estas se encuentran hasta en un 1% aproximadamente de su peso.

La carne de ave comprende el tejido muscular, la piel adherida, el tejido conectivo
y los 6rganos que se consumen (higado, molleja y corazon). El contenido de agua de las
porciones comestibles de las canales de aves es aproximadamente 70% para pollo
parrillero mientras que el contenido de proteinas y lipidos es 20.5% y 2.7%,
respectivamente. A diferencia de las carnes rojas (vaca, cerdo) la grasa en el pollo se
encuentra justo por debajo de la piel y en la cavidad abdominal lo que facilita su remocién.
El contenido de grasa varia con la edad, sexo, anatomia y especie aviar (Carrillo, 2007).

4.1.2. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Los resultados de los analisis microbioldgicos efectuados en la materia prima, se

presentan en el Cuadro 11.

Cuadro 11: Caracteristicas microbiologicas de la pechuga de pollo fresca.

Microorganismo (ufc/g)
Mesofilos Aerobios 8,3 x 10*
Coliformes Totales 3x10°
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No solamente los microorganismos aportados por la carne son los responsables de
los procesos de fermentacion y contaminacion; la sal comdn aporta bacterias haldfilas, las
especias, los demas aditivos también contienen gérmenes que no siempre son favorables a
quienes en ocasiones se ha de responsabilizar de las alteraciones de los productos (Amo,
1980).

El crecimiento de estos microorganismos esta supeditado a la conjuncién de cierto
numero de factores, independientes a veces de la misma carne, como son el valor pH, el

valor de actividad de agua, la temperatura y el redox.

En carnes frescas o congeladas, picadas o troceadas, puede considerarse aplicable la
clasificacion de acuerdo con el nimero de microorganismos presentes, que Amo (1980)

expone a continuacion:

— Aceptables para consumo fresco: Entre 10*y 10° ufc/g.
— Contaminacion tolerable: de 10° a 5 x 10° ufc/g.
—  Fuerte contaminacion: de 5 x 10° a 10 ufc/g.

— Inaceptable, contenidos superiores a: 10" ufc/g.

Segun la clasificacion brindada por Amo (1980) se puede establecer que la muestra
de pechuga de pollo estudiada presenta condiciones microbioldgicas que permiten su
clasificacion dentro del grupo de “Aceptables para el consumo fresco” pues el contenido
de mesofilos aerobios, que es de 8.3 x 10* ufc, que se encuentra dentro del rango de 10* y
10° ufc.

En cuanto a la composicion cualitativa, Amo (1980) da como orientacion algunos

valores referidos a las mas importantes especies bacterianas, bajo el punto de vista de su

patogenicidad para el hombre (ver Cuadro 12):
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Cuadro 12: Limites de poblacion de algunas especies patogenas.

Bacteria Limite
Enterococos, estreptococos viridans | Menos de 10°ufc/g
B. Cereus, estafilococos Menos de 200 ufc/g
Clostridium perfringens Menos de 10 ufc/g
Coliformes totales (a 30°C) Menos de 100 ufc/g
E. Coli (a 30°C) Menos de 1 ufc/g
Salmonella Ausenciaen 25 g

FUENTE: Amo (1980).

Segun lo indicado por Amo (1980) la muestra de pechuga de pollo estudiada se
encontraria fuera del limite pues el contenido de coliformes totales se encuentra por

encima de 100 ufc/g. Esto podria indicar cierto grado de contaminacion cruzada.

4.2. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PENETRACION DE
CALOR Y DEL TRATAMIENTO TERMICO

4.2.1. DETERMINACION DEL PUNTO MAS FRIO DE LA AUTOCLAVE
(DISTRIBUCION TERMICA)

Se trazaron los datos obtenidos en la prueba, los cuales se pueden ver en la Figura

14. Se puede observar las curvas de calentamiento en tres puntos diferentes de la autoclave.

Un resumen de los datos de operacién de la autoclave se puede observar en el Cuadro 13.
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Cuadro 13: Etapas y tiempos en la prueba de determinacion de punto més frio de la
autoclave (Distribucion Térmica).

Etapa Hora/Tiempo
Temperatura Programada | 240°F (115.5°C)
Tiempo Programado 30 min
Levante, Inicio 12:24
Mantenimiento, Inicio 12:31
Enfriamiento, Inicio 13:00
Enfriamiento, Final 13:19
Tiempo de Levante 7 min
Tiempo de Mantenimiento 29 min
Tiempo de Enfriamiento 19 min
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Figura 14: Historia tiempo-temperatura en tres puntos de la autoclave.

Se puede observar en la Figura 14, que la curva que representa el calentamiento del
sensor colocado a 15 cm de la base (linea azul) debido a que se encuentra por debajo de las
demas (Barbosa-Canovas, 2000) presenta una velocidad de calentamiento ligeramente mas
lenta que las demas curvas. La que presenta un calentamiento ligeramente méas acelerado es

la curva que representa al sensor colocado a 45 cm de la base (Linea Verde).
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En la Figura 15 se puede observar mas claramente como el sensor que se encuentra

a 45 cm de la base llega antes a la temperatura de proceso que el otro que se encuentra a 15

cm de la base.
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Figura 15: Historia tiempo-temperatura de la autoclave: Fase de levante y

mantenimiento.
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Figura 16: Historia tiempo-temperatura de la autoclave: Fase de mantenimiento.
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Se puede observar en la Figura 16 que la diferencia de temperaturas entre el sensor
mas frio y el més caliente, durante el inicio de la fase de mantenimiento es bastante grande,
llegando a valores de hasta 2.8°C. Se puede observar ademas que luego de que se inicia
esta fase, el sensor que se encuentra a 15 cm de la base no llega a la temperatura de

proceso sino hasta el minuto 14.67.

Asimismo se puede observar en la Figura 16 que durante la fase de mantenimiento,
que es bastante erratica debido al control manual, la zona que mas se enfria cuando hay
ligeros descensos de la temperatura de la autoclave, corresponde a la que se encuentra
aproximadamente a 15 cm de la base de la canastilla (linea azul).

La temperatura mas baja alcanzada por el sensor colocado a 15 cm de la base fue de
114°C, que es 1.5°C menor de la temperatura de proceso programada. Esta menor
temperatura puede generar subtratamientos en el proceso arriesgando el cumplimiento de

la esterilidad comercial.

Considerando lo anterior se puede indicar que la zona mas fria de la autoclave se

encuentra aproximadamente a 15 cm de la base de la canastilla.

4.2.2. DETERMINACION DEL PUNTO MAS FRIO DEL ENVASE CON
PRODUCTO

a. Pechuga de pollo desmenuzada

En las Figuras 17 y 18 se muestran las curvas de historia tiempo-temperatura de las
repeticiones de las pruebas de determinacion de punto mas frio realizadas a las muestras de
pechuga de pollo desmenuzada. Por cuestiones de disponibilidad de equipos en la segunda
repeticion solo se usaron dos sensores, colocados en los puntos que tedricamente

corresponden a los puntos mas frios de un envase.
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Se puede observar que las curvas que representan el sensor colocado a ¥ de la base
se encuentran por debajo de las demas, en ambas repeticiones. Esto podria darnos una idea
de cudl seria el punto de calentamiento mas lento pero es necesario un analisis mas
detallado.

La determinacion del punto critico del producto se puede efectuar de dos maneras,
por comparacion directa de los valores de letalidad de proceso, donde el valor mas bajo
indica el punto critico, 0 mediante un andlisis de la transicién de temperatura durante el
calentamiento, donde se elige el perfil que presente un cambio de temperatura menos

pronunciado (Tamayo, 2008).

Se puede realizar un andlisis de los valores de letalidad obtenidos al final de la fase
de esterilizacion en cada uno de los puntos. Los valores de letalidad obtenidos para cada
punto en la primera y segunda repeticion se muestran en los Cuadros 14 y 15

respectivamente.

Cuadro 14: Valores de letalidad al final de la fase de esterilizacion. Repeticion 1.

Ubicacion del sensor | Fq To
1/4 de la base 5.3 70.4
1/2 de la base 5.8 59.3
3/4 de la base 6.4 64.7

Cuadro 15: Valores de letalidad al final de la fase de esterilizacion. Repeticion 2.

Ubicacion del sensor Fo To
1/4 de la base 5.7 51.7
1/2 de la base 6.1 55.9

Se puede observar en los Cuadros 14 y 15 que las menores letalidades se alcanzan
en los sensores ubicados a ¥ de la base, esto nos indicaria que este es el punto de
calentamiento mas lento, pero no puede ser concluyente debido a las diferentes
temperaturas iniciales. Entonces es necesario realizar un analisis de las curvas

semilogaritmicas de calentamiento a fin de confirmar lo determinado anteriormente.
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De las curvas de historia tiempo-temperatura se elaboraron curvas semilogaritmicas
de calentamiento para poder observar mucho mas claramente el calentamiento en las
diferentes zonas del envase. Se utilizaron los valores hasta el punto en que la diferencia de

temperaturas fuese igual o0 menor a 2°F (Barbosa-Canovas, 2000).

Las curvas semilogaritmicas de calentamiento de la repeticién 1 se pueden ver en

las Figuras 19, 20 y 21 y de la repeticion 2 en las Figuras 22 y 23.

2.5

y =-0.131x + 2.7811
R?=0.9973

y =-0.0495x + 1.6506
R?=0.9952

=
5
7

=== 1/4 de la base

e Fase 1

Log (T1-T)

Fase 2

/

Lineal (Fase 1)

N

—— Lineal (Fase 2)

0.5

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 19: Curva Semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo

desmenuzada: ¥4 de la base. Repeticion 1.
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Ball y Olson (1957) indican que el punto mas frio de un envase-producto, es aquel

que presenta el mayor valor fj,.

Se calcularon las pendientes (m1 y m2) de las dos fases de las curvas y luego sus
inversas que representan los valores f, y fny respectivamente. Estos valores se pueden

observar los Cuadros 16 y 17:

Cuadro 16: Valores de f,, y fy, obtenidos de las curvas semilogaritmicas de

calentamiento. Repeticion 1.

Punto de medicion m1l m2 fh fio

1/4 de la base -0.131 -0.049 7.634 20.408
1/2 de la base -0.131 -0.072 7.634 13.889
3/4 de la base -0.152 -0.091 6.579 10.989

Cuadro 17: Valores de f, y i, obtenidos de las curvas semilogaritmicas de

calentamiento. Repeticion 2.

Punto de medicién m1l m2 fi fro
1/4 de la base -0.183 -0.053 5.464 18.867
1/2 de la base -0.206 -0.057 4.854 17.543

Se puede observar tanto en el Cuadro 16 como en el Cuadro 17 que los mayores
valores de f, y fy2 corresponden a los sensores colocados a ¥4 de la base. Esta conclusion
concuerda con las obtenidas anteriormente mediante el andlisis grafico de las historias

tiempo-temperatura y de los valores de letalidad Fo.

Con esto se puede deducir que la principal forma de calentamiento en este producto
se da por conveccion (Stumbo, 1973). Esto es quizas posible, debido a que el producto no
es compactado dentro de la lata y el liquido puede fluir con relativa facilidad a medida que

la temperatura de eéste aumenta.
Desrosier (1963), indica que los productos alimenticios en conservas que presentan

un comportamiento de calentamiento por conveccion son aquellos que tienen pequefias

particulas de alimento en liquido y cita como ejemplo a la conserva de arvejas en salmuera.
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Este seria el caso de la pechuga de pollo desmenuzada, pues se trata de particulas pequefias

sobrenadando en liquido.

b. Pechuga de pollo en trozos

En el caso de pechuga de pollo en trozos existen ciertos inconvenientes que

condicionan las pruebas de determinacion de punto mas frio, que son los siguientes:

e Tamafio y la forma de las piezas de pollo, ademas de la direccién de las fibras en el
corte, factores que fueron muy variables. El tamafio y la forma definitivamente
alteran la velocidad de calentamiento de las piezas de pollo dentro del envase.

e Otro factor a tener en cuenta es el uso de los accesorios, debido a que estos no son

completamente iguales pueden afectar el calentamiento de los envases.

Por ende, el estudio del punto mas frio del producto trozos de pollo seria inexacto

debido a las condiciones de trabajo descritas.

Entonces, la determinacion del punto mas frio del producto se puede realizar
mediante un analisis del calentamiento dentro del envase. Se debe utilizar el criterio de que
el punto para la medicién de la penetracion de calor debe ser ubicada en el punto de
calentamiento mas frio del envase y en el punto de calentamiento mas frio del alimento
(IFTPS, 2004)

Entonces, asumiendo una pieza de dimensiones 2.5 cm x 2 cm x 2 cm (tamafio
promedio de las piezas) dentro del envase; conociendo ademas que esta pieza se encuentra
rodeada de mas piezas de pollo y de agua (que representa 47.06% del total de contenido), y
que no se encuentra compactada, se puede deducir que el agua que rodea las piezas de
pollo podra moverse con relativa facilidad y se calentard por conveccion. Entonces
considerando solo el liquido, el punto de calentamiento mas lento se encontrara por debajo
del centro geométrico del envase. Se realiz6 una prueba con trozos de pollo y con sensores
colocados en diferente posicion dentro de un mismo envase. En este caso los sensores no
fueron introducidos dentro de las piezas de pollo. La gréfica se puede observar en la Figura
24.
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Figura 24: Historias tiempo-temperatura del calentamiento de pechuga de pollo en

trozos.

Se puede observar en la Figura 24 que las curvas se encuentran bastante juntas, por

lo que es dificil determinar cual de ellas se calienta a menor velocidad. Se elaboraron

curvas semilogaritmicas de calentamiento para poder realizar un mejor analisis (Figura 25).
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Figura 25: Curva semilogaritmica de calentamiento de pechuga de pollo en trozos.

En la Figura 25 se puede observar con mayor claridad que la curva que representa
el sensor colocado a ¥4 de la base se encuentra por encima de las demas, por lo que se
deduce que el punto que se calienta mas lentamente estaria a ¥ de la base. Para confirmar
esto se determinaron las pendientes de las curvas y se calculan los valores fj

correspondientes a estas. Estos valores se pueden observar en el Cuadro 18.

Cuadro 18: Valores fi, de las curvas semilogaritmicas de calentamiento.

Ubicacion del Sensor |Pendiente fh

1/4 de la base -0.119 8.384
1/2 de la base -0.124 8.035
3/4 de la base -0.130 7.687

Se puede observar que el mayor valor f, corresponde al sensor colocado a ¥4 de la

base, con esto se puede concluir que el punto de menor calentamiento se encuentra en esa

ubicacion del envase.

Ahora bien, por deduccién, el punto mas frio de la pieza de pollo se encontrara

ubicado en el centro geometrico de la pieza. Por lo tanto para la determinacion de las
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curvas de penetracion de calor el sensor fue insertado en la pieza de pollo y ubicado a ¥ de

la base, como se determind previamente.

Casp y Abril (1999), indican que en los productos que se calientan por conveccion,
en envases cilindricos, el punto critico se sitia en el eje longitudinal a un quinto de la
altura, medido de la base y en los que se calientan por conduccidn, el punto critico se
localiza en el centro geométrico de su masa. De forma similar Nickerson y Sinskey (1974),
indican que en los alimentos que se calientan por conveccion, el punto de menor
calentamiento se encuentra ubicado sobre el eje central, aproximadamente 1.9 a 3.81 cm
del fondo, dependiendo de si la lata es pequefia o grande. Asi mismo Stumbo (1973), hace
referencia que en productos que se calientan por conveccion el punto de calentamiento mas

frio, se encuentra sobre el eje vertical ligeramente mas abajo del centro geométrico.

Dado que en la conserva de pollo en trozos la proporcién de liquido es bastante alta,
se deduce que la forma principal de calentamiento de éste sera por conveccion. A partir del
calentamiento del liquido se calentaran lo solidos presentes en el liquido, los cuales se
calentaran mediante conduccién; el calentamiento de éstos dependera de su tamafio y de
las caracteristicas geométricas de estos, por lo que su calentamiento podria variar de
envase a envase. Estariamos hablando entonces de un producto que presenta un

calentamiento mixto.

Al igual que el caso de la pechuga de pollo desmenuzada, este fendmeno de
calentamiento por conveccion es posible debido que el producto no es compactado dentro
de la lata y el liquido puede fluir con relativa facilidad a medida que la temperatura de éste
aumenta. Entonces se podria considerar que el calentamiento dentro de este envase sera
relativamente uniforme pues como indica Stumbo (1973), debido al movimiento producido
en los productos que se calientan por conveccidn, la temperatura a través del producto es
razonablemente uniforme durante el calentamiento y enfriamiento. Debido a las fuerzas
adhesivas existe siempre, durante el calentamiento, una delgada capa de alta temperatura

proxima a la pared del envase y durante el enfriamiento sucede lo inverso.

Un punto a tener en cuenta y motivo por el cual no habria mayor problema en
realizar las asunciones realizadas previamente es que, como menciona Stumbo (1973), el

punto de calentamiento y enfriamiento mas lento se encuentra sobre el eje vertical
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ligeramente més bajo que el centro geométrico. Sin embargo, la temperatura
correspondiente al centro geométrico, se considera bastante aproximada al promedio
efectivo del envase. Esto quiere decir que las diferencias no son significativas, y éste
aspecto se respalda por el hecho de que el envase es pequefio.
4.2.3. ESTABLECIMIENTO DEL VALOR F, OBJETIVO

El valor Fy se fijo en funcion al Clostridium botulinum (como microorganismo
esporulado patdgeno mas resistente) cuyos parametros de destruccion térmica, de los
serotipos mas resistentes y letales (A y B), segun lo indicado por Sharma (2003) son

D2s0r=0.21 minutos y z=18°F. Se buscd alcanzar un tratamiento de 12D; suponiendo una

carga inicial de una espora por gramo de producto.

Se realizé el siguiente célculo utilizando la ecuacion (5):

F, =D(logN —logN,) ... (5)

F, = 0.21(log10** —log10°)

F, =2.52 = 3min

Para el control de las esporas mesotfilas distintas de las del C. botulinum, es decir
esporas de microorganismos capaces de causar solo deterioro, se considera como
referencia el C. Sporogenes cuyo valor D,see ¢ = 1.5 min; para esto se considerd suficiente
un tratamiento 5D segun lo indicado por Warne (1989).

El calculo fue el siguiente:

F, =1.5(log10° — log10°)

F, =7.5~8min
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No se considero la flora termdfila pues las condiciones de almacenamiento tendrian
que ser muy extremas (55°C) como para que estos microorganismos se desarrollen,
condiciones que dificilmente se dan inclusive en zonas calurosas como la selva peruana en
donde la temperatura media es de 25 a 28°C (SENAMHI). Ademas asi se lleguen a
temperaturas muy altas y el microorganismo termofilo se desarrolle, éste no representa

peligro para la salud publica (Warne, 1989), por lo que no se justifica un sobretratamiento.

Con esto se definio el valor de Fy a aplicar a las conservas el cual fue equivalente a

8 min a temperatura de referencia de 250°F.

Rees y Bettison (1994) mencionan que el tratamiento térmico para un alimento de
baja acidez (pH>4.5) debe ser suficiente para alcanzar un Fy=3. En la préactica los
industriales suelen aplicar tratamientos térmicos superiores a Fo=3 (por €j., 6-7 0 mas) para

asegurar el control de la flora alterante.

4.2.4. DETERMINACION DE LA CURVA DE PENETRACION DE CALOR Y DE
LOS PARAMETROS DE PROCESO.

a. Pechuga de pollo desmenuzada
En la Figura 26, 27 y 28 se pueden observar las historias tiempo-temperatura para

los procesos realizados en las muestras de pechuga de pollo desmenuzada en cada

repeticion respectivamente.
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Figura 28: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo

desmenuzada; Repeticion 3.

En esta prueba se obtuvieron los datos de penetracion de calor de seis muestras los

cuales fueron trazados en escala semilogaritmica. En la Figura 29 se pueden observar las

curvas generadas por el trazado. La descripcion de la nomenclatura de las muestras es

como sigue:

— M1y M2: Muestras correspondientes a la primera repeticion (R1).

— M3y M4: Muestras correspondientes a la segunda repeticion (R2).

— M5y M6: Muestras correspondientes a la tercera repeticion (R3).

En esta figura se puede observar que las curvas correspondientes a las muestras M1,

M2, M4 y M6 se encuentran por encima las muestras M3 y M5. En este caso se hace dificil

discernir cual de las curvas representa un calentamiento lento pues a simple vista ninguna

de las curvas se encuentra predominantemente por encima de las otras. En este caso se

analizaran los valores de letalidad (Fo) obtenidos mediante el sistema DATATRACE

ademas de las pendientes de las curvas semilogaritmicas. Estos valores se observan en el

Cuadro 19.

89




2.5

1.5

Log(T1-T)
=

0.5

——M1 (R1)
——M2 (R1)

10

15

20

25

30

35 40

Tiempo (min)

M3 (R2)
M4 (R2)
——MS5 (R3)
M6 (R3)

Figura 29: Comparacion de las curvas semilogaritmicas de calentamiento de la

muestras de pechuga de pollo desmenuzada.

Cuadro 19: Variables criticas caracteristicas de las curvas de penetracién de calor de

cada una de las muestras de pechuga de pollo desmenuzada.

Temperatura

al final dela | ° 2 finalde
Repeticion | Muestra | ml m2 fr fi2 To e la
Esterilizacion Esterilizacion
(°C)
R1 M1 -0.130 [-0.054 | 7.692 | 18.519 | 63.6 115.0 4.8
M2 -0.113 |-0.049 | 8.850 | 20.408 | 64.1 115.0 4.8
R? M3 -0.139 (-0.044 | 7.194 | 22.727 | 66.8 115.0 5.6
M4 -0.122 |-0.036 | 8.197 | 27.778 | 68.6 114.8 4.7
R3 M5 -0.188 [-0.043 | 5.319 | 23.256 | 67.5 114.9 5.6
M6 -0.143 [-0.046 | 6.993 | 21.739 | 62.8 114.9 4.8

Para poder analizar las curvas y determinar la que sera usada para calcular los

parametros de penetracion de calor, se compararon los valores de letalidad entre las

muestras de una misma repeticion. Las muestras que tuviesen los valores de Fo menores se

compararan entre si mediante un analisis de las pendientes de las curvas semilogaritmicas.




En el caso de la repeticion R1, las muestras tienen un Fy de igual valor. En este
caso se compararon las pendientes de las curvas semilogaritmicas de cada muestra. Se
puede observar en el Cuadro 19 que la muestra que tiene los mayores valores de fi es la
M2.

En las repeticiones R2 y R3, las muestras con menor valor Feson las M4 y M6

respectivamente.

Entonces para determinar la muestra a utilizar, se comparan las pendientes de las
curvas semilogaritmicas de las muestras M2, M4 y M6. Se puede observar que el mayor
valor f, corresponde a la muestra M2 y que el mayor valor fy, corresponde a la muestra M4.
Considerando que la diferencia entre los valores f, de las muestra M2 y M4 es mucho
menor que la diferencie entre los valores f,, de las mismas muestras, y que el tiempo que la
curva permanece con la pendiente correspondiente al f, es mucho mayor que el tiempo del
valor f;, se puede asumir que la curva que se calienta mas lentamente es la correspondiente
a la muestra M4. Ademas comparando los valores de Fq, la muestra M4 presenta un menor

valor a pesar de haber comenzado con una mayor temperatura inicial.

En la Figura 30, se observa la curva de calentamiento de la muestra seleccionada
para calcular los pardmetros de penetracion de calor. Se puede observar que la curva
presenta un marcado quiebre lo cual genera dos fases de calentamiento de diferentes
velocidades. El tiempo en que ocurre el quiebre es calculado y corresponde a los 15.792
min de iniciado el proceso. En la Figura 31 se puede observar la curva de enfriamiento de

la muestra seleccionada.
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Los datos obtenidos de las regresiones lineales realizadas a las curvas
semilogaritmicas de calentamiento y enfriamiento son mostrados en los Cuadros 20 y 21
respectivamente. En la curva de calentamiento se realizaron dos regresiones lineales para

las dos porciones rectas que posea la curva.

Cuadro 20: Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva

calentamiento de la muestra 4

Fase Pendiente | Intercepto
Lineal 1 -0.122 2.557
Lineal 2 -0.036 1.290

Cuadro 21: Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva

de enfriamiento de la muestra 4

Fase

Pendiente

Intercepto

Lineal

-0.077

2.334

Los datos de los Cuadros 20 y 21 fueron usados para calcular los parametros de
penetracion de calor de la curva quebrada. Los calculos se detallan en el ANEXO 7. Los

pardmetros que se calcularon son mostrados en el Cuadro 22.

Cuadro 22: Parametros calculados de las curvas de calentamiento y enfriamiento de

la muestra 4 de pechuga de pollo desmenuzada.

Parametros de calentamiento Parametros de enfriamiento
To = 155.48°F
f, = 8.197 min Tg = 238.64°F
Ta = 104.34°F f=12.987 min
jh = 1.605 Tea = 292.774°F
f, = 27.778 min Je =1.335
Oph = 5.749 °F

Cuando la curva de calentamiento es quebrada se tiene que tener cuidado al
momento de calcular tiempos de procesamiento, para otras condiciones, usando los

parametros obtenidos experimentalmente (Stumbo, 1973).
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b. Pechuga de pollo en trozos

En la Figura 32, 33 y 34 se pueden observar las historias tiempo-temperatura para
los procesos realizados en las muestras de pechuga de pollo en trozos en cada repeticion

respectivamente.
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Figura 32: Historia tiempo-temperatura de muestras de Pechuga de pollo en trozos;

Repeticién 1.
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Figura 33: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo en trozos;
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Figura 34: Historia tiempo temperatura de muestras de Pechuga de pollo en trozos;
Repeticion 3.




Se puede observar en la Figura 34, que corresponde a la tercera repeticion, que el
tiempo que tarda la autoclave en llegar a la temperatura de proceso es mucho mayor que en
las dos repeticiones anteriores. En las primeras repeticiones el tiempo de levante es 7.67 y
7.0 min respectivamente. En la tercera repeticion este tiempo asciende hasta 12 min, esto
altera notablemente la velocidad de calentamiento de las muestras. Por tal razon se decidid
no considerar en el andlisis las muestras correspondientes a la tercera repeticion, pues no

correspondian a un proceso “normal”.

Considerando solo las muestras de la primera y segunda repeticion se realiz6 el
trazado de los datos en escala semilogaritmica. En la Figura 35 se encuentran las curvas
generadas por el trazado de los datos; se puede observar que las curvas correspondientes a
las muestras M1 y M2, se encuentran por encima las muestras M3 y M4. Ademas la
muestra M1 se encuentra por encima de la M2. Con esto se puede deducir que la muestra
que presenta un calentamiento méas lento es la muestra M1.Se puede observar un quiebre
en las curvas semilogaritmicas de las muestras M3 y M4, pero mucho mas pronunciada en
la muestra M3. A diferencia de los quiebres observados en las curvas de las muestras de
pechuga de pollo desmenuzada, este quiebre se podria deber una ligera disminucion de la
temperatura de la autoclave que se da alrededor del minuto 20 y puede ser observado en la
Figura 33. Considerando esto se calcularon las pendientes de las secciones rectas de las

curvas semilogaritmicas de las muestras M3 y M4.
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Figura 35: Comparacion de las curvas semilogaritmicas de calentamiento de la

muestras de pechuga de pollo en trozos.

Ademas del analisis de la gréafica es posible obtener informacion mediante el
analisis de los valores de Fq al final de la fase de esterilizacion. Los datos de Fy obtenidos
mediante el uso del DataTrace se puede observar en el Cuadro 23. En éste se puede
observar que la muestra M2 presenta un menor valor Fo, correspondiente a la segunda
muestra de la repeticion 1. Ademas esta muestra presenta el mayor valor f, (14.493) lo cual

permite confirmarlo como muestra de calentamiento més lento.

Cuadro 23: Variables criticas caracteristicas de las curvas de penetracion de calor de

cada una de las muestras analizadas.

T al final de | Fpal final de
Repeticion | Muestra| - m1 f To EsteriII?zacién Esterilliazacién
(30 min) (30 min)
R1 M1 -0.081|12.346|54.2 115.3 3.9
M2 |-0.069|14.493|52.1 115.1 3.0
R? M3 -0.087|11.494|50.2 114.7 3.6
M4 |-0.076|13.158|52.4 114.9 3.4
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En la Figura 36 se observa la curva de calentamiento de la muestra seleccionada
para calcular los pardmetros de penetracion de calor de Pechuga de pollo en trozos. Se

puede observar que luego de la fase de retraso la linea es practicamente una linea recta.

En la Figura 37 se puede observar la curva de enfriamiento de la muestra seleccionada.
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Figura 36: Curva semilogaritmica de calentamiento de la Muestra 2 (Lata 2, R1).
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Figura 37: Curva semilogaritmica de enfriamiento de la Muestra 2 (Lata 2, R1).
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Los datos obtenidos de las regresiones lineales realizadas a las curvas
semilogaritmicas de calentamiento y enfriamiento son mostrados en los 24 y 25

respectivamente.

Cuadro 24: Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva

calentamiento de la muestra 2

Fase Pendiente | Intercepto
Lineal -0.069 2.555

Cuadro 25: Datos obtenidos de la regresion lineal de las rectas ajustadas de la curva

de enfriamiento de la muestra 2

Fase | Pendiente | Intercepto
Lineal | -0.046 2.409

Los datos de los cuadros 24 y 25 fueron usados para calcular los pardmetros de
penetracion de calor. Los célculos se detallan en el ANEXO 8. Los parametros que se
calcularon son los mostrados en el Cuadro 26.

Cuadro 26: Parametros calculados de las curvas de calentamiento y enfriamiento de

la muestra 2 de pechuga de pollo en trozos.

Parametros de calentamiento Parametros de enfriamiento
To=125.78°F Tg = 239.18°F
f, = 14.493 min fc =21.739min
Ta=62.93F Tea = 333.448°F
jnh = 1.550 jo=1.581

Con el fin de corroborar si los parametros de las curvas analizadas para las dos
presentaciones brindan resultados cercanos a lo obtenido mediante el sistema DataTrace (el
cual utiliza el método general), se calcul6 el tiempo necesario para lograr el Fy alcanzado

en cada evaluacion.

En el caso de la pechuga de pollo desmenuzada, usando la ecuacion de Stumbo
(1973) para curvas quebradas, se calculd el tiempo de procesamiento (t,) para alcanzar un

Fo = 5.1. La ecuacién usada y los detalles del calculo se encuentran en el ANEXO 9.
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Segun este célculo se determina que para alcanzar un Fo de 5.1 se necesitaria 28.29 min.
Este tiempo es algo menor del tiempo de procesamiento usado realmente durante la prueba
que fue de 30 min. La variacion porcentual en base al tiempo real es de aproximadamente
5.7%. En el caso de la pechuga de pollo en trozos, mediante el método de Stumbo, se
calcul6 el tiempo de procesamiento (t,) para alcanzar un Fo = 4.0. La ecuacion usada y los
detalles del célculo se encuentran en el ANEXO 10. Segun este célculo se determina que
para alcanzar un Fq de 4.0 se necesitaria 31.79 min. Este tiempo es algo mayor del tiempo
de procesamiento usado realmente durante la prueba que fue de 30 min. La variacion

porcentual en base al tiempo real es de aproximadamente 5.97%.

Cuadro 27: Comparacion de los tiempos experimentales y calculados por el método

Stumbo para obtener el mismo Fo

Fo Tiempo Tiempo Diferencia
Producto Obtenido | Experimental po
. ; Calculado (min) | porcentual (%)
(min) (min)
Pechuga de Pollo 5.1 30 28.29 5.70
Desmenuzada

Pechuga de Pollo 4.0 30 31.79 5.97

en Trozos

Segun Mendoza (1993), si los valores calculados tienen una diferencia mayor al
15% se considerara el valor obtenido por el método general (es decir el método calculado
por el sistema DataTrace). Ya que en ambos casos la variacién es menor del 15%, los
pardmetros de penetracion de calor se consideran validos para realizar los célculos de

tiempo para alcanzar un Fy determinado y viceversa.

Con respecto a las curvas encontradas en pechuga de pollo en trozos, Condori
(2002), Obregdn (2001) y Mendoza (1993) encontraron curvas similares al evaluar el
tratamiento térmico de habas en salmuera en conserva, mandarinas en conserva y crema de

olluco enlatada, respectivamente.
Segun Hersom y Hulland (1984), los productos que exhiben curvas de

calentamiento quebradas, tienen el punto de calentamiento mas tardio, bien sea en el centro

geométrico del envase o cerca del extremo inferior de su eje central. Por esta razon en la
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determinacion inicial de la penetracion de calor se sitlan dos termocuplas en ambas

posiciones, para establecer cual es la de calentamiento més tardio.

La temperatura inicial es la temperatura del alimento en el tiempo cero del
calentamiento o enfriamiento. Influye grandemente en el tiempo de calentamiento
requerido para administrar a un proceso una letalidad determinada. A mayor temperatura
inicial del producto, menor sera el tiempo requerido (Stumbo 1973). La temperatura inicial
para el desmenuzado fue de 155.48°F (68.6°C) y la de los trozos de 125.78°F (52.1°C).
Estas temperaturas son diferentes a pesar de haber pasado por un mismo proceso. Dado el

tamanio de las piezas, los trozos se calentaron menos en su centro que el desmenuzado.

Mendoza (1993) menciona que si se llenan los botes en caliente, con un producto
que transmita lentamente el calor y se deja transcurrir algun tiempo antes de someterlos a
tratamiento térmico, la temperatura dentro del envase no es uniforme, por sufrir un
enfriamiento en las proximidades de la pared; y a la inversa, llenos en frio muestran
temperaturas mas altas en las zonas proximas a la pared. Alstrand y Benjamin (1949);
citado por Mendoza (1993), demostraron que, al calcular los datos de penetracién de calor
se cometen errores debido a la falta de uniformidad en la distribucién del calor, y sugiere
que como “temperatura inicial” debe tomarse no la del centro del envase, sino la media de

su contenido.

Por otro lado Giannoni (1977) menciona que el efecto de la temperatura inicial
puede considerarse despreciable para todos los tamafios de envase debido a que los
tiempos de exhausting son de tan corta duracion que no aportan ningun beneficio al

proceso de esterilizacion.

Como se puede observar los valores f, y f. presentan una diferencia de 4.79 y 7.246
para la pechuga desmenuzada y en trozos respectivamente. Al respecto Stumbo y Longley
(1966); citados por Condori (2002), indican que el valor de f, igualaria exactamente el
valor de f; en el caso de existir una conveccion o conduccién pura, pero recomiendan que
para la mayoria de los procesos debe asumirse que f.=f, y que cuando se note una variacion
mayor del 20% entre ellos, debe emplearse el método general para evaluar el proceso. En
este caso se puede observar que para el desmenuzado se nota una diferencia de 58.4% y

para los trozos una diferencia de 50%. Estos valores sobrepasan lo indicado anteriormente,
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por lo que se trataria de procesos en los que no se da ni conduccion ni conveccion pura
sino un calentamiento mixto. A pesar de lo anterior y ya que mediante el método general
no es posible calcular los tiempos de proceso para diferentes temperaturas a las de analisis,

se decidio utilizar finalmente el método de Stumbo para los célculos.

Stumbo (1973) reporta que en aquellos alimentos donde existe una conveccién
pura, jc sera igual a la unidad y en los que la transferencia de calor es una conduccion pura
Jje seraigual a 2. En el caso de la pechuga de pollo desmenuzada este el valor j. es de 1.335,
este valor se encuentra mas cerca de 1 por lo que el calentamiento principal seria mediante
conveccion; por otro lado para el caso de la pechuga de pollo en trozos el valor de j. es
igual a 1.581, este valor se encuentra practicamente entre el 1 y 2 por lo que se trataria de
calentamiento mixto. Se tiene que tener en cuenta que dado que el valor j. es un pardmetro
de respuesta al enfriamiento y debido a que el enfriamiento considerado en las experiencias
realizadas eran factibles de sufrir variaciones, el valor j. no necesariamente representa las
condiciones optimas de enfriamiento, por lo que su influencia dentro de los célculos ha de

tomarse con precaucion.

Para alimentos calentados Unicamente por conduccion, se requiere tiempos de
proceso largos, para que el centro geométrico alcance la temperatura suficiente para la
preservacion. A este grupo, pertenecen aquellos productos de consistencia pesada que

exhiben lineas rectas en sus curvas semilogaritmicas de calentamiento (Mendoza, 1993).

Desrosier (1963), clasifica dentro del grupo de alimentos calentados por
conduccidn, a los alimentos empacados s6lidamente con alto contenido de agua, pero poco
0 ningun liquido libre. Ejemplo de estos son: crema espesa de maiz, calabazas, crema de
papas, puré de hortalizas, ensaladas de papa y frijoles horneados; productos de frutas
empacados s6lidamente; productos de hortalizas, carne y pescado en crema de salsa espesa,
crema de papas y pollo a la reina; sopas concentradas de muchos tipos, mezclas de carne y

hortalizas en salsa espesa y productos de almidén empacados sélidamente.

De forma similar, Desrosier (1963), clasifica a los alimentos calentados por
conveccioén en dos grupos: aquellos calentados por conveccion lenta tales como jugos de
frutas y hortalizas, caldos y sopas, frutas empacadas en agua o jarabes con grandes pedazos

presentes, productos de carne y pescado empacados en salmuera si los pedazos pequerios
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no son empacados sélidamente, hortalizas empacadas en salmuera o agua con pedazos
como los anteriores; y aquellos calentados por conveccion rapida tales como, pequefias

piezas de productos de frutos, hortalizas, carne y pescado empacadas en liquido libre.

Casp (1999) menciona que en la industria existen productos a base de liquidos que
contienen en su seno solidos de pequefio tamafio, de forma que la penetracion de calor
viene determinada en gran medida por la movilidad del liquido (proporcional a la relacién
liquido/sélido existente).La temperatura de los sélidos puede considerarse la misma que la
del liquido que los rodea. Este seria el caso de la pechuga de pollo desmenuzada mas no de
los trozos pues el tamafio de estos influye mucho en la penetracion de calor a estos.

El valor j es también Ilamado factor de retraso, dado que a mayor valor de j, mayor
sera el tiempo que tome la temperatura del punto que se esté monitoreando en que
responda a un repentino cambio en la temperatura del medio de calentamiento (Toledo,
1999). Los valores j, para cada producto se puede observar en los Cuadros 22 y 26 para
desmenuzado y trozos respectivamente. En estos se puede observar que el valor j,
correspondiente al desmenuzado es de 1.605 y el de los trozos es de 1.55 lo que indicaria
una respuesta mucho mas lenta al cambio de temperatura por parte del pollo desmenuzado,

aspecto gue es inconsistente con lo que realmente sucede.

En el enlatado, el calor se transfiere a través de las paredes de los recipientes a las
sustancias alimenticias sélidas por conduccién y a los alimentos liquidos por conveccion,
ya sea natural o forzada. La rapidez de calentamiento de los alimentos depende de la
naturaleza del medio de calentamiento, el coeficiente de conduccién (conductividad
térmica) de la lata y el alimento, y de si la conveccidn hace circular o no el alimento dentro
de una lata (Sharma, 2003).

Sielaff (2000) menciona que la velocidad con que se difunde el calor en el producto
depende decisivamente de la composicion de éste. Los principales factores de influencia
son la estructura, densidad, proporcion entre componentes sélidos y liquidos, viscosidad y

tamafio de los trozos o particulas.
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4.25. CALCULO DEL TIEMPO DE PROCESAMIENTO

a. Pechuga de pollo desmenuzada

Los resultados de los célculos se puede observar en el Cuadro 28. Los célculos se
pueden observar en el ANEXO 11.

Cuadro 28: Calculos de tiempos de proceso para T; de 230, 240 y 250°F en pechuga de
pollo desmenuzada.

Temperatura (°F) Tiempo de proceso: t, (min) t, redondeado (min)
230 114,75 115
240 40.33 41
250 17.45 18

En la Figura 38 se puede observar la relacion temperatura de proceso vs tiempo de

proceso para la pechuga de pollo desmenuzada.
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Figura 38: Relacion temperatura de proceso vs. tiempo de proceso para pechuga de

pollo desmenuzada.
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b. Pechuga de pollo en trozos

Los resultados de los célculos se puede observar en el Cuadro 29. Los célculos se

pueden observar en el ANEXO 12.

Cuadro 29: Calculos de tiempos de proceso para T; de 230, 240 y 250°F para pechuga
de pollo en trozos.

Temperatura (°F) Tiempo de proceso: t, (min) t, redondeado (min)
230 119.24 120
240 46.28 47
250 25.18 26

En la Figura 39 se puede observar la relacion temperatura de proceso vs tiempo de

proceso para la pechuga de pollo en trozos.
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Figura 39: Relacion temperatura de proceso vs. tiempo de proceso para pechuga de
pollo en trozos.

Se puede observar en ambas Figuras (38 y 39) que el comportamiento de los

tiempos de proceso con respecto a la temperatura de proceso sigue un comportamiento
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logaritmico. Pues se puede notar que los puntos siguen una linea practicamente recta en la

escala semilogaritmica.

4.2.6. VERIFICACION DE LOS CALCULOS

Para corroborar que los calculos brindan resultados confiables se procedié a evaluar

los tiempos calculados para cada una de las temperaturas en cada uno de los productos.
a. Pechuga de pollo desmenuzada

En el Cuadro 30 se puede observar los datos de letalidad obtenidos con los
calculados para cada una de las temperaturas, para la pechuga de pollo desmenuzada. El Fy

de disefio fue de 8 min.

Cuadro 30: Valores Fy experimentales en la pechuga de pollo desmenuzada.

Temperatura de Proceso

Tiempo calculado (min)

Fo experimental (min)

230°F 115 8.3
240°F 41 1.7
250°F 18 11.2

Para las temperaturas de 230, y 240°F se puede observar que el valor obtenido es
muy cercano al de disefio. En porcentajes, las diferencias son de 3,75% para ambos casos,
estos valores encuentra por debajo de 15%, valor que, como menciona Mendoza (1993), no
se debe sobrepasar para que el calculo sea valido. Por otro lado, esto no se da en el caso de
250°F, el valor de Fq se encuentra por encima del esperado. En porcentaje esto es una
diferencia de 40% con respecto al Fy de disefio. Stumbo (1973) menciona que a menudo, la
ruptura en la curva no se produce en el mismo lugar. Dado que son menores los tiempos a
mayores temperaturas de proceso el efecto del cambio del punto de quiebre puede ser mas
critico para el calculo del tiempo de proceso. Efecto que no se ve en el caso de la

temperatura de 230°F.
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b. Pechuga de pollo en trozos
En la el Cuadro 31 se puede observar los datos obtenidos con los tiempos obtenidos
de los célculos para cada una de las temperaturas, en el caso de la pechuga de pollo en

trozos. El Fq de disefio fue de 8 min.

Cuadro 31: Valores Fy experimentales en la pechuga de pollo en trozos.

Temperatura de Proceso | Tiempo calculado (min) | Fo experimental (min)

230°F 120 7.2
240°F 47 8.3
250°F 26 12.3

Analizando de la misma forma que en el caso anterior, Para las temperaturas de
230, y 240°F se puede observar que el valor obtenido es cercano al de disefio. En
porcentajes las diferencias son de 10% y de 3.75% respectivamente, lo cual se encuentra
por debajo de 15% como menciona Mendoza (1993). En este caso se encuentra el mismo
fendmeno encontrado en el caso de la pechuga de pollo desmenuzada. El porcentaje de

diferencia es de 53.75%, valor que sobrepasa lo indicado.

Dado que para ambos casos, los calculos de tiempo para 250°F no brindan valores
con los que se pueda obtener el Fy deseado, Se hace necesario utilizar el método general
para la obtencion de productos con Fo = 8. En ambos casos se proceso producto a 250°F y

se realiz6 la medicion del Fq en tiempo real mediante el uso del sistema DataTrace.
4.3.  ANALISIS SENSORIAL
4.3.1. PECHUGA DE POLLO DESMENUZADA
El resumen de los datos obtenidos de la evaluacion sensorial en pechuga de pollo
desmenuzada, se pueden observar en el Cuadro 32 y la informacion completa en el

ANEXO 16. Los calculos del analisis de estadistico, asi con el cuadro de ANVA, se
muestran en el ANEXO 17.
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pollo desmenuzada.

Cuadro 32: Resumen de los datos obtenidos de la evaluacién sensorial de pechuga de

. Prom- Prom- Prom-
Sexo Panelistas | HT1 HT1 HT2 HT?2 HT3 HT3
M 53 272 5.1 262 49 262 49
F 47 249 5.3 234 5.0 244 5.2
TOTAL 100 521 5.2 496 5.0 506 5.1
Doénde:

— HT1: Muestra de pechuga de pollo desmenuzada procesada a 230°F
— HT2: Muestra de pechuga de pollo desmenuzada procesada a 240°F

— HT3: Muestra de pechuga de pollo desmenuzada procesada a 250°F

Mediante el anélisis estadistico se pudo encontrar que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos. Es decir los jueces (panelistas) en su conjunto no pudieron detectar
mayor diferencia entre las muestras evaluadas. En este caso se pudo encontrar que existe
diferencia significativa entre los panelistas, lo cual indicaria que no necesariamente no
existe diferencia entre los tratamientos sino que la percepcién entre panelista y panelista es

diferente.

4.3.2. PECHUGA DE POLLO EN TROZOS

El resumen de los datos obtenidos de la evaluacion sensorial en pechuga de pollo en
trozos, se pueden observar en el Cuadro 33y la informacion completa en el ANEXO
18.Los calculos del analisis de estadistico, asi como el cuadro de ANVA, se muestran en el
ANEXO 19.

Cuadro 33: Resumen de los datos obtenidos de la evaluacion sensorial de pechuga de

pollo en trozos.

. Prom- Prom- Prom-
Sexo Panelistas | TT1 TT1 TT2 T2 TT3 T3
M 55 273 | 5.0 [293| 53 |290| 5.3
F 45 218 | 48 |233| 52 |237| 5.3
TOTAL 100 491 | 49 |526| 53 |527| 5.3
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Donde:

— TT1: Muestras de pechuga de pollo en trozos procesada a 230°F
— TT2: Muestras de pechuga de pollo en trozos procesada a 240°F

— TT3: Muestras de pechuga de pollo en trozos procesada a 250°F

De forma similar al caso anterior, mediante el analisis estadistico se pudo encontrar
que no existe diferencias significativas entre ninguna de los tratamiento evaluados;

tampoco existe diferencia significativa entre los jueces.

Revisando los comentarios de los panelistas se puede encontrar algunos como: “me
gusta mas la muestra TT1 porque es mas suave y porque se siente con sabor a conserva de
atiin, no obstante es seca”. También se pueden encontrar comentarios como: “me gusta

mas la TT3 porque se siente mas firme y mas jugosa”.

Es posible deducir, en el caso de la pechuga de pollo desmenuzada que la
variabilidad de las respuestas se debe a los panelistas. Segun Lawrie (1998); citado por
Cossio (2008), la evaluacion del olor y sabor todavia dependen principalmente de los
paneles de catadores. La variabilidad entre los individuos en la intensidad y calidad de la
respuesta a un estimulo dado e incluso en un individuo dado debido a factores extrafios, y

las condiciones operatorias del panel, son materias de importancia.

Lawrie (1998); citado por Cossio (2008) también indica que la impresion global de
la blandura al paladar incluye ademéas de la textura otros aspectos: primeramente, la
facilidad inicial de penetrar los dientes en la carne; en segundo lugar, la facilidad con que
se desintegra la carne y finalmente la cantidad de residuo que queda después de la

masticacion.
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4.4. ANALISIS DEL PRODUCTO FINAL

4.4.1. CONTROLESFIsICOS

a. Control del Peso

En el Cuadros 34 se muestran los resultados de los pesos netos y drenados de los

productos elaborados.

Cuadro 34: Control de peso y control de cierre.

Peso Muestra: Pechuga de pollo | Muestra: Pechuga de pollo
desmenuzada en trozos
Peso de Envasado 90.0g 90.0g
Peso Neto 172.64 g 17194 ¢g
Peso Drenado 84.05¢ 64.72 g

Como se observa en el Cuadro 34, la pérdida de peso de la carne se da en ambos
casos, pero es mucho méas notoria en el caso de pechuga en trozos. Es probable que esto se
deba a que como en este caso la pechuga entra parcialmente cocida (escaldada), contiene
mas agua que la pechuga deshilachada, que entra totalmente cocida y ya ha perdido cierto
porcentaje de humedad. Dado que la coccion se completa dentro del envase durante el
proceso, la desnaturalizacién de la proteina hace que esta pierda su capacidad de retencion
de agua, haciendo que el agua se traslade de la pieza sélida al liquido de gobierno. Segun
Sielaff (2000), en el precalentamiento segin la temperatura y el tiempo de actuacion
pueden producirse pérdidas por coccion comprendidas entre el 10 y 50%. Una carne seca y
fibrosa sufre superiores pérdidas de agua.
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4.4.2. EVALUACION DEL CIERRE

En el Cuadro 35, se muestran los resultados de las mediciones externas e internas

de los envases utilizados en las pruebas.

Cuadro 35: Valores de las medidas principales del cierre en envases utilizados.

EVALUACION DEL CIERRE DEL PRODUCTO FINAL

Largo Espesor | Profundidad | Ganchode | Ganchode | Traslape
Muestra* | (mm) (mm) (mm) cuerpo (mm) | tapa (mm) (%)
2.87 1.22 3.94 1.85 1.82 47.1
H1 2.86 1.20 3.96 1.82 1.75 43.3
2.89 1.24 3.97 1.73 1.82 40.4
2.86 1.22 3.91 1.90 1.74 46.5
H2 2.87 1.21 3.99 1.88 1.69 42.6
2.85 1.18 3.84 1.90 1.70 45.3
2.84 1.17 4.00 1.82 1.82 47.8
H3 2.88 1.20 4.06 1.86 1.80 46.0
2.87 1.24 3.90 1.88 1.75 45.3
2.77 1.25 3.86 1.84 1.76 50.8
H4 2.85 1.23 3.93 1.84 1.70 42.6
2.82 1.19 3.83 1.82 1.77 46.9
2.82 1.23 3.99 1.83 1.77 47.3
H5 2.82 1.16 4.04 1.88 1.71 46.9
2.79 1.21 4.02 1.88 1.72 49.4
2.85 1.23 3.93 1.84 1.74 44.4
T1 2.85 1.17 3.91 1.81 1.72 42.1
2.83 1.17 3.93 1.84 1.75 46.2
2.83 1.22 3.96 1.87 1.71 45.7
T2 2.80 1.16 3.90 1.88 1.70 47.8
2.82 1.19 3.98 1.84 1.69 44.1
2.87 1.21 3.93 1.84 1.79 45.3
T3 2.86 1.23 4.03 1.93 1.71 46.5
2.85 1.26 3.97 1.80 1.77 43.9
2.89 1.18 3.87 1.84 1.73 41.3
T4 2.82 1.14 3.86 1.86 1.76 48.2
2.83 1.17 3.89 1.85 1.79 48.5
2.86 1.22 3.86 1.88 1.80 48.3
T5 2.81 1.22 3.94 1.81 1.76 46.6
2.82 1.21 3.88 1.85 1.79 49.2

* H: Muestra de Pechuga de pollo desmenuzada.

T: Muestra de pechuga de pollo en trozos.
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Se puede notar que el porcentaje de traslape se encuentra entre 40.4 y 50.8% con un

promedio de 45.9%.

4.4.3. ANALISIS FISICOQUIMICO

En el Cuadro 36 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados

a las conservas de pechuga de pollo desmenuzado y en trozos respectivamente.

Cuadro 36: Resultados de los analisis fisicoquimicos realizados al producto final.

_ Diferencia respecto a la
Contenido (%)
pechuga fresca (%)
Componente o Pechuga
) Pechuga Pechuga Pechuga
Propiedad de pollo Pechuga
de pollo de pollo | desmenu-
desmenu- en trozos
en trozos fresca zada
zada
Humedad 72.20 70.67 75.29 -4.10 -6.14
Proteina (N * 6.25) 25.34 26.20 22.21 +14.09 +17.96
Grasa 0.92 1.06 1.52 -39.47 -30.26
pH 6.20 6.19 6.1 - -

El Cuadro 36, se puede notar que se dan cambios en el porcentaje de proteina y el
porcentaje de humedad. Se puede notar que el disminuye la proporcién de agua y aumenta
la de proteina. Este cambio se debe a que a medida que la proteina se desnaturaliza
disminuye su capacidad de retencion de agua. Sielaff (2000), menciona que por encima de
los 50°C, se produce la salida de agua, a lo que se una la retraccion y consolidacion del
tejido muscular. Finalmente esto puede influir notablemente en la sensacion de boca del

producto.

Con respecto a los valores de pH, tal como se muestra en los resultados, no existe
variacion significativa alguna con respecto a los valores iniciales. Este aumento podria
deberse a un aumento de la concentracion de sustancias nitrogenadas derivadas de la

degradacion de proteinas. Sielaff, (2000) menciona que cuando se aplican temperaturas en
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torno a los 120°C, las pérdidas de amino&cidos, en especial cistina, lisina, metionina, son

relativamente elevadas.

4.4.4. EVALUACION DE LA ESTERILIDAD COMERCIAL

En el Cuadro 37 y 38 se muestran los resultados de las pruebas de esterilidad

comercial de 5 muestras de pechuga de pollo desmenuzada y 5 muestras de pechuga de

pollo en trozos, respectivamente.

Cuadro 37: Esterilidad comercial pechuga de pollo desmenuzada.

Aerobios | Anaerobios| Aerobios | Anaerobios
Mesofilos | Mesofilos | Termofilos | Termofilos
Incubacion | Incubacion | Incubacion | Incubacion
35°C 35°C 55°C 55°C
BPDB CMM BPDB CMM
M-H1 0/2 0/2 0/2 0/2
M-H2 0/2 0/2 0/2 0/2
M-H3 0/2 0/2 0/2 0/2
M-H4 0/2 0/2 0/2 0/2
M-H5 0/2 0/2 0/2 0/2
Cuadro 38: Esterilidad comercial de pechuga de pollo en trozos.
Aerobios | Anaerobios| Aerobios | Anaerobios
Mesofilos | Mesofilos | Termdfilos | Termofilos
Incubacion | Incubacion | Incubacion | Incubacion
35°C 35°C 55°C 55°C
BPDB CMM BPDB CMM
M-T1 0/2 0/2 0/2 0/2
M-T2 0/2 0/2 0/2 0/2
M-T3 0/2 0/2 0/2 0/2
M-T4 0/2 0/2 0/2 0/2
M-T5 0/2 0/2 0/2 0/2

M-H: Muestra de pechuga de pollo desmenuzada. M-T: Muestra de pechuga de
pollo en trozos. (P/T) = Numero de tubos positivos / Total de tubos incubados con la
muestra. Temperatura y tiempo de incubacion del envase: 35°C por 14 dias (cantidad de

muestra ensayada: 2 g aprox.). Medios de cultivo usados:
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— (CMM) = Cooked Meat Medium (T ° incubacién 35°C x 120 h y 55°C x 72 h)
— (BPDB) = Bromcresol Purple Dextrose Broth (T ° incubacion 35°C x 120 h y 55°C

X 72 h).

Estos resultados muestran que el tratamiento fue suficiente tanto para controlar el

C. botulinum como para controlar la flora alterante.
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V. CONCLUSIONES

El punto mas frio de la autoclave evaluado, fue ubicado en la parte inferior de este,
a 15 cm de la base de la canastilla en el eje central de ésta. Los envases fueron
estibados de forma vertical y sin anidamiento.

El punto mas frio de calentamiento dentro del envase con pechuga de pollo
desmenuzada y en trozos se encuentra en ambos casos por debajo del centro
geométrico; a ¥ de la base del envase. Esto indica que el calentamiento se da

principalmente por conveccion.

La curva semilogaritmica de calentamiento de la muestra de pechuga de pollo

desmenuzada es una curva quebrada, es decir posee dos porciones rectas.

La curva semilogaritmica de calentamiento de la muestra de pechuga de pollo en

trozos es una curva simple, posee una sola porcion recta.

Los pardmetros de penetracion de calor que caracterizan el tratamiento térmico de
la conserva de pechuga de pollo desmenuzado son: f, = 8.197 min, f, = 27.778 min,
jn=1.605, f, = 12.987 min, j. = 1.335, Ta= 104.34°F, Tga = 292.774°F.

Los pardmetros de penetracion de calor que caracterizan el tratamiento térmico de
la conserva de pechuga de pollo en trozos son: f, = 14.493 min, j, = 1.550,
fc=21.739 min, j. = 1.581, Ta= 62.93°F, Tga = 333.448°F.

Los tiempos de procesamiento para pechuga de pollo desmenuzada, considerando
un Foobjetivo de 8 min, determinado a las temperaturas de 230, 240 y 250°F fueron:
115, 41 y 18 minutos respectivamente.



8.

10.

11.

Los tiempos de procesamiento para pechuga de pollo en trozos, considerando un Fq
objetivo de 8 min, determinado a las temperaturas de 230, 240 y 250°F fueron: 120,

47 y 26 minutos respectivamente.

En ambos casos, con los pardametros obtenidos de las curvas de penetracion de
calor, es posible realizar célculos de tiempos de proceso, basados en el método de
Stumbo, bastante precisos para temperaturas inferiores a la temperatura de estudio.
Esto no se cumple para temperaturas superiores a la de estudio pues se obtiene

valores que resultan en valores de Fo mayores al de disefio.

De la evaluacion sensorial tanto de la pechuga de pollo desmenuzada como de la
pechuga de pollo en trozos, se obtiene que no existen evidencia estadistica que

demuestren diferencias significativas entre las muestras analizadas.

Se desprende de lo anterior que la temperatura de 250°F por 18 min para el caso de
pechuga de pollo desmenuzada; y 250°F por 26 min para la pechuga de pollo en
trozos, son las mas adecuadas dado que implican menores tiempos de

procesamiento.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la determinacion del punto més frio en productos que contengan sdlidos con
una proporcion alta de liquido (cercana a la mitad del peso neto), se recomienda
usar alimentos modelo, en el cual se tenga control sobre las dimensiones de las

piezas, considerando las condiciones que podrian ser mas criticas.

Realizar estudios de penetracion de calor con un nimero mayor de muestras dentro

de una misma corrida a fin de tener informacion mas exacta.

Preparar un panel sensorial entrenado a fin de evaluar caracteristicas mas

especificas de la pechuga de pollo en conserva.

Realizar estudios de las caracteristicas de calentamiento de productos de este tipo,
mediante la construccién y andlisis de modelos tedricos que pueda llevar a una

optimizacion de procesos.

Llevar a cabo investigaciones de productos de pollo en diferentes presentaciones
gastrondmicas a fin de generar opciones que puedan cubrir la potencial demanda

del mercado.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Terminologia.

T1: Temperatura procesamiento de la autoclave.

T,: Temperatura del agua de enfriamiento.

To: Temperatura inicial del producto.

Ta: Temperatura pseudoinicial de la etapa de calentamiento.
Ts: Temperatura inicial de la etapa de enfriamiento.

Tsa: Temperatura pseudoinicial de la etapa de enfriamiento.
T: Temperatura del producto a cualquier tiempo.

f. tiempo, en minutos, requeridos para que la porcion lineal de la curva

semilogaritmica de calentamiento o enfriamiento atraviese un ciclo logaritmico.

fy: f de la curva de calentamiento cuando esta puede ser representada por una sola
linea. También, f de la primeria porcion recta de una curva de calentamiento

quebrada.
f,: f de la segunda porcidn recta de una curva de calentamiento quebrada.

fc: tiempo, en minutos, requeridos para que la porcion lineal de la curva

semilogaritmica de enfriamiento atraviese un ciclo logaritmico.

g: Diferencia, en grados Fahrenheit (en su defecto en grados Celsius), entre la
temperatura de la retorta y la maxima temperatura alcanzada por el alimento en el

punto de medicion.

gon: Diferencia entre la temperatura de retorta y la temperatura del alimento en el

tiempo en que el quiebre ocurre.



gne: valor g al final del calentamiento cuando la curva de calentamiento es

quebrada.

In: Diferencia entre la temperatura de retorta y la temperatura del alimento cuando

el calentamiento ha comenzado.

I.: Diferencia entre la temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura del

alimento cuando el enfriamiento ha comenzado.
J: Factor de retraso.

Jn: J de la curva de calentamiento.

Jc: ] de la curva de enfriamiento.

I: tiempo, en minutos, requeridos para que la autoclave llegue a la temperatura de
proceso (CUT)

L: Velocidad letal. Reciproco del tiempo, a cualquier temperatura letal, equivalente
a 1 minuto a 250° F., o 1/F;.

t,: Tiempo de proceso. Tiempo, en minutos, desde el instante en que la autoclave

alcanza la temperatura de procesamiento hasta que se cierra la llave de vapor.
tg: Tiempo de Ball. Equivalente a t, + 0.42l.

F: equivalente, en minutos a 250° F, de todo el calor considerado, con respecto a su
capacidad de destruir esporas o células vegetativas de un organismo en particular.

Fo: F para el Clostridium botulinum.

U: el equivalente en minutos a temperatura de autoclave, de todo el calor letal

recibido por algun punto designado en el envase, durante el proceso.
Upn: U enfi/Up, correspondiente a gpp.

Un2: U en f/Up, correspondiente a gpp.

m: Pendiente de la fase recta de las curvas.

b: intercepto de la fase recta de las curvas.
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ANEXO 2: Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacién del punto

mas frio de la autoclave (Distribucion Térmica).

Yade la Y2de la Y. de la
Tiempo canastilla | canastilla | canastilla
(min) MA4T11718- | M4T11734- | M4T11741-
°C °C °C
0 46.6 47.2 47.2
0.33 46.6 47.5 474
0.67 47.0 47.8 47.8
1.00 57.0 56.4 60
1.33 63.8 65.1 69.8
1.67 67.8 70 75.7
2.00 71.2 75 81.1
2.33 76.4 80.3 85.9
2.67 80.7 84 90.5
3.00 84.7 88.7 94.3
3.33 88.4 92.7 97.2
3.67 92.5 96.7 100.4
4.00 96.0 100.2 103.5
4.33 99.8 103.7 106.5
4.67 104.8 107.3 110.1
5.00 107.5 110.8 113.2
5.33 1115 113.8 115.9
5.67 113.1 114.6 117.8
6.00 109.9 115.4 115.9
6.33 111.3 114.9 115.7
6.67 112.7 115.1 115.8
7.00 114.6 116.4 117.2
7.33 114.9 117.1 117.7
7.67 114.7 117.2 1175
8.00 114.3 116.2 116.4
8.33 114.4 116 116.1
8.67 114.3 115.7 115.7
9.00 114.3 115.4 115.5
9.33 114.1 115.2 115.2
9.67 114.1 114.9 115.1
10.00 114 114.8 114.9
10.33 114.2 114.7 114.9
10.67 114.1 114.8 114.9
11.00 114.3 114.8 115
11.33 114.4 114.8 115
11.67 114.6 114.9 115
12.00 114.6 114.9 115
12.33 114.8 115.1 115.1
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12.67 114.9 115.2 115.2
13.00 115.1 115.3 115.3
13.33 115.1 1154 115.3
13.67 115.2 115.5 1154
14.00 115.3 1155 1155
14.33 1154 115.6 115.5
14.67 115.5 115.7 115.7
15.00 1155 115.7 115.7
15.33 115.6 115.8 115.8
15.67 115.7 115.9 115.9
16.00 115.8 116 116
16.33 1155 115.8 115.6
16.67 115.3 1155 1154
17.00 115.2 115.3 115.2
17.33 115 115.2 115.1
17.67 114.9 115 114.9
18.00 114.7 114.9 114.8
18.33 114.6 114.7 114.7
18.67 114.4 114.6 114.6
19.00 114.3 1145 114.5
19.33 115.2 114.9 115.2
19.67 116 115.9 116.2
20.00 116.6 116.6 117
20.33 116.1 116.5 116.3
20.67 1154 115.8 115.6
21.00 115.2 115.3 115.2
21.33 115.9 115.9 115.9
21.67 116.1 116.2 116.2
22.00 116.4 116.5 116.6
22.33 116 116.3 116
22.67 115.5 115.8 115.6
23.00 115.2 1154 115.3
23.33 114.8 115.1 114.9
23.67 1145 114.7 114.7
24.00 114.2 114.5 114.4
24.33 114.1 114.3 114.3
24.67 114.3 114.4 114.4
25.00 114.4 114.5 114.6
25.33 114.6 114.7 114.7
25.67 114.8 114.9 114.9
26.00 114.8 114.9 114.9
26.33 115 115 114.9
26.67 115.1 115.2 115.1
27.00 115.3 115.3 115.3
27.33 115.5 115.5 1154
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217.67 115.1 115.2 115.1
28.00 115 115 114.9
28.33 114.8 115 114.8
28.67 114.7 114.8 114.7
29.00 114.6 114.7 114.6
29.33 114.5 114.6 114.6
29.67 115.2 115.1 115.1
30.00 1155 1155 1155
30.33 115.9 115.9 115.9
30.67 115.3 1155 115.3
31.00 115.2 115.2 115.1
31.33 115.1 115.2 115.1
31.67 115 115.1 115
32.00 115.1 115.1 115
32.33 115 115.1 114.9
32.67 115 115.1 115
33.00 114.9 115 114.9
33.33 114.9 115 114.9
33.67 114.9 115 114.8
34.00 114.8 114.9 114.8
34.33 114.7 114.8 114.7
34.67 114.9 114.9 114.8
35.00 114.9 114.9 114.8
35.33 114.7 114.9 114.8
35.67 114.8 114.9 114.9
36.00 114.9 114.9 114.8
36.33 114.9 114.9 114.8
36.67 114.2 114.4 114.2
37.00 113.7 113.9 113.7
37.33 113.2 113.5 113.3
37.67 112.8 113.1 112.9
38.00 112.4 112.8 112.6
38.33 112.1 112.5 112.3
38.67 111.8 112.2 111.9
39.00 1114 111.8 111.6
39.33 111.1 111.5 111.2
39.67 110.3 110.8 110.3
40.00 109.8 110.3 109.9
40.33 108.4 109.2 108.1
40.67 101.5 103 101.5
41.00 955 96.9 74.5
41.33 91.7 90.2 73.7
41.67 90.5 83.1 70

42.00 89.5 87.6 76.9
42.33 88 86.2 71.7
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42.67 86.5 84.1 64.5
43.00 84.6 80.4 58.6
43.33 81.2 78.1 58.2
43.67 75.3 66.4 45.6
44.00 57.8 48.1 36.3
44.33 60.8 54.2 42
44.67 59.7 55.7 38.5
45.00 64.5 56.1 41.2
45.33 62.8 55.3 39.3
45.67 62.5 51.9 38.6
46.00 62.1 47.2 32.9
46.33 64.8 48.9 40.5
46.67 64.6 45.6 32.9
47.00 63.4 48.6 35.5
47.33 65.6 52.7 48.4
47.67 64.9 54 49.1
48.00 62.1 50.5 48.6
48.33 57 43.2 334
48.67 61.2 53.1 47.7
49.00 57.9 52.3 38.8
49.33 58.1 52.1 35.7
49.67 56.1 47.1 39.3
50.00 56.5 45.9 38.2
50.33 56.4 48.7 45
50.67 41.6 40.8 32.7
51.00 53.7 44.2 41.5
51.33 555 46.2 43.6
51.67 50.3 43.7 33.2
52.00 50 40.4 37.6
52.33 52.8 44.9 39.1
52.67 53.4 44.6 29.7
53.00 53.6 44.7 27.8
53.33 54.1 35.9 26.8
53.67 53.6 30.2 26.7
54.00 40.6 27.5 27.3
54.33 31.9 26.8 21.7
54.67 27.1 26 217.8
55.00 26.9 25.7 27.8

— M4T11718-°C, MAT11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores
DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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ANEXO 3: Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacién del punto
mas frio del envase con pechuga de pollo desmenuzada.

Repeticion 1.
Tiempo Y4 del envase Y del envase % del envase
(min) M4T11718- | M4T11718- | M4T11734- | M4T11734- | MAT11741- | M4T11741-
°C Fo °C Fo °C Fo
0 70.4 0 59.3 0 64.7 0
0.33 70.2 0 59.2 0 64.4 0
0.67 69.9 0 58.9 0 64.1 0
1.00 69.7 0 58.8 0 63.9 0
1.33 69.6 0 58.7 0 63.8 0
1.67 69.4 0 58.6 0 63.9 0
2.00 69.4 0 58.5 0 64 0
2.33 69.4 0 58.5 0 64.4 0
2.67 69.5 0 58.6 0 65.1 0
3.00 69.7 0 58.8 0 66.2 0
3.33 69.9 0 59 0 67.9 0
3.67 70 0 59.2 0 70 0
4.00 70.1 0 59.6 0 71.9 0
4.33 70.2 0 60.2 0 73.7 0
4.67 70.3 0 61.1 0 75.4 0
5.00 70.5 0 62.4 0 77.1 0
5.33 71 0 64.1 0 78.8 0
5.67 72 0 66.2 0 80.7 0
6.00 73.3 0 68.4 0 82.7 0
6.33 75 0 70.8 0 84.9 0
6.67 76.8 0 73.3 0 87.2 0
7.00 78.8 0 75.9 0 89.7 0
7.33 81 0 78.6 0 92.1 0
7.67 83.2 0 81.4 0 94.5 0
8.00 85.5 0 84.1 0 96.7 0
8.33 87.8 0 86.9 0 98.6 0
8.67 90.2 0 89.6 0 100.2 0
9.00 925 0 92.3 0 101.9 0
9.33 94.9 0 94.9 0 103.7 0
*0.67 97.6 0 97.5 0 105.5 0
10.00 99.5 0 99.3 0 106.7 0
10.33 101.1 0 100.9 0 107.2 0
10.67 102.5 0 102.3 0 107.7 0.1
11.00 103.7 0 103.6 0 108 0.1
11.33 104.7 0 104.7 0 108.5 0.1
11.67 105.7 0 105.7 0 108.9 0.1
12.00 106.5 0 106.6 0 109.3 0.1
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12.33 107.3 0.1 107.5 0.1 109.8 0.2
12.67 107.9 0.1 108.2 0.1 110.3 0.2
13.00 108.4 0.1 108.8 0.1 110.7 0.2
13.33 108.9 0.1 109.3 0.1 111 0.3
13.67 109.3 0.1 109.8 0.1 1114 0.3
14.00 109.7 0.2 110.2 0.2 111.6 0.3
14.33 110.1 0.2 110.6 0.2 111.9 0.4
14.67 110.4 0.2 111 0.2 112.1 0.4
15.00 110.7 0.2 111.3 0.3 1124 0.5
15.33 110.9 0.3 111.6 0.3 112.6 0.5
15.67 111.2 0.3 111.8 0.3 112.8 0.6
16.00 1114 0.3 112.1 0.4 113 0.6
16.33 111.6 0.4 112.3 0.4 113.2 0.7
16.67 111.8 0.4 112.5 05 113.3 0.7
17.00 111.9 0.5 112.6 0.5 1135 0.8
17.33 112.1 0.5 112.8 0.6 113.6 0.8
17.67 112.2 0.5 113 0.6 113.7 0.9
18.00 112.4 0.6 113.1 0.7 113.8 1
18.33 112.5 0.6 113.2 0.7 114 1
18.67 112.6 0.7 1134 0.8 114.1 1.1
19.00 112.8 0.7 113.5 0.8 114.2 1.2
19.33 112.9 0.8 113.6 0.9 1143 1.2
19.67 113 0.8 113.7 1 114.3 13
20.00 113.1 0.9 113.8 1 114.4 14
20.33 113.2 0.9 113.9 1.1 114.5 14
20.67 113.3 1 113.9 1.2 114.5 15
21.00 113.3 1.1 114 1.2 114.6 1.6
21.33 1134 1.1 114.1 13 114.6 1.7
21.67 113.5 1.2 114.2 1.4 114.7 1.7
22.00 113.6 1.2 114.2 14 114.7 1.8
22.33 113.6 1.3 114.3 15 114.8 1.9
22.67 113.7 1.3 1144 1.6 114.8 2
23.00 113.8 14 114.4 1.6 114.9 2
23.33 113.8 15 1145 1.7 114.9 2.1
23.67 113.9 15 114.5 1.8 114.9 2.2
24.00 113.9 1.6 114.6 1.9 115 2.3
24.33 114 1.7 114.6 1.9 115 2.4
24.67 114.1 1.7 114.6 2 115 2.5
25.00 114.1 1.8 114.7 2.1 115.1 2.5
25.33 114.2 1.9 114.7 2.2 115.1 2.6
25.67 114.2 1.9 114.8 2.2 115.1 2.7
26.00 114.2 2 114.8 2.3 115.1 2.8
26.33 114.3 2.1 114.9 2.4 115.1 2.9
26.67 114.3 2.1 114.9 2.5 115.2 3
27.00 114.4 2.2 114.9 2.6 115.2 3
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27.33 1144 2.3 114.9 2.6 115.2 3.1
27.67 114.5 2.4 115 2.7 115.2 3.2
28.00 114.5 2.4 115 2.8 115.2 3.3
28.33 114.5 2.5 115 2.9 115.3 3.4
28.67 114.6 2.6 115.1 3 115.3 3.5
29.00 114.6 2.6 115.1 3 115.3 3.6
29.33 114.6 2.7 115.1 3.1 115.3 3.6
29.67 114.7 2.8 115.1 3.2 115.3 3.7
30.00 114.7 2.9 115.2 3.3 115.3 3.8
30.33 114.7 3 115.2 3.4 115.3 3.9
30.67 114.8 3 115.2 3.5 1154 4
31.00 114.8 3.1 115.2 3.6 1154 4.1
31.33 114.8 3.2 115.2 3.6 1154 4.2
31.67 114.9 3.3 115.2 3.7 1154 4.3
32.00 114.9 3.3 115.2 3.8 1154 4.4
32.33 114.9 3.4 115.3 3.9 1154 4.5
32.67 114.9 3.5 115.3 4 1154 4.5
33.00 114.9 3.6 115.3 4.1 1154 4.6
33.33 115 3.7 115.3 4.2 1154 4.7
33.67 115 3.8 115.3 4.2 1154 4.8
34.00 115 3.8 115.3 4.3 1154 4.9
34.33 115 3.9 115.3 4.4 1154 5
34.67 115 4 115.3 4.5 1154 5.1
35.00 115.1 4.1 115.3 4.6 1154 5.2
35.33 115.1 4.2 115.3 4.7 1154 5.3
35.67 115.1 4.2 115.3 4.8 1154 5.3
36.00 115.1 4.3 115.3 4.9 1154 54
36.33 115.1 4.4 115.3 5 1154 5.5
36.67 115.1 4.5 115.3 5 1154 5.6
37.00 115.1 4.6 115.3 5.1 1154 5.7
37.33 115.1 4.7 1154 5.2 1154 5.8
37.67 115.2 4.8 1154 5.3 1154 5.9
38.00 115.2 4.8 1154 5.4 115.3 6
38.33 115.2 4.9 115.3 5.5 115.3 6.1
38.67 115.2 5 1154 5.6 115.3 6.1
39.00 115.2 5.1 1154 5.7 115.3 6.2
39.33 115.2 5.2 115.3 5.7 115.3 6.3
**39.67 115.2 5.3 115.3 5.8 115.3 6.4
40.00 115.2 54 115.2 5.9 115.2 6.5
40.33 114.9 54 114.7 6 114.3 6.6
40.67 112.7 5.5 113.6 6.1 113.1 6.6
41.00 110.5 55 111 6.1 110.2 6.6
41.33 107.6 55 107.6 6.1 107.2 6.7
41.67 1014 5.5 103.4 6.1 104 6.7
42.00 95.1 55 97.2 6.1 101.2 6.7
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42.33 89.7 5.5 90.6 6.1 97.5 6.7
42.67 84.7 5.5 84.6 6.1 93.8 6.7
43.00 80 5.5 79.2 6.1 89.9 6.7
43.33 76.5 5.5 74.7 6.1 86.1 6.7
43.67 73.7 5.5 715 6.1 82.7 6.7
44.00 71 5.5 68.5 6.1 79.6 6.7
44.33 68.3 5.5 65.3 6.1 76.5 6.7
44.67 66 5.5 62.6 6.1 73.4 6.7
45.00 63.9 5.5 60.5 6.1 70.6 6.7
45.33 61.9 5.5 58.7 6.1 68 6.7
45.67 60.1 5.5 57 6.1 65.6 6.7
46.00 58.6 5.5 55.6 6.1 63.5 6.7
46.33 57.1 5.5 54 6.1 61.6 6.7
46.67 55.7 5.5 52.6 6.1 59.9 6.7
47.00 544 5.5 51.4 6.1 58.2 6.7
47.33 53.1 5.5 50.3 6.1 56.5 6.7
47.67 51.8 5.5 49.3 6.1 55 6.7
48.00 50.8 5.5 48.3 6.1 53.5 6.7
48.33 49.8 5.5 47.3 6.1 51.9 6.7
48.67 48.9 5.5 46.4 6.1 50.6 6.7
49.00 48 5.5 45.6 6.1 49.3 6.7
49.33 47.1 5.5 44.7 6.1 48 6.7
49.67 46.1 5.5 43.9 6.1 46.9 6.7
50.00 45.1 5.5 43.2 6.1 45.7 6.7
50.33 44.2 5.5 42.5 6.1 44.8 6.7
50.67 43.2 5.5 41.9 6.1 44.2 6.7
51.00 42.3 5.5 41.2 6.1 43.2 6.7
51.33 41.4 5.5 40.5 6.1 42.3 6.7
51.67 40.5 5.5 39.8 6.1 41.5 6.7
52.00 39.7 5.5 39.2 6.1 40.7 6.7
52.33 39 5.5 38.5 6.1 40 6.7
52.67 38.7 5.5 37.9 6.1 39.5 6.7
53.00 37.8 55 37.4 6.1 39 6.7

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MA4T11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: NUmeros de serie de los sensores

DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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Repeticion 2.

Y del envase

1 del envase

Tiempo
(min) MA4T11734- | M4T11734- | M4T11741- | M4T11741-
°C Fo °C Fo
0 51.7 0 55.9 0
0.33 51.7 0 55.9 0
0.67 51.8 0 55.9 0
1.00 52 0 56 0
1.33 52.3 0 56.2 0
1.67 52.9 0 56.6 0
2.00 53.8 0 57.9 0
2.33 55.3 0 60.3 0
2.67 57.6 0 63.5 0
3.00 60.7 0 67.7 0
3.33 64.3 0 72.6 0
3.67 68.5 0 77.6 0
4.00 73 0 82.8 0
4.33 77.8 0 88 0
4.67 82.8 0 92.9 0
5.00 87.7 0 97.4 0
5.33 92.3 0 100.4 0
5.67 95.4 0 102.4 0
*6.00 98.2 0 104.1 0
6.33 100.7 0 105.8 0
6.67 102.6 0 106.9 0
7.00 104.1 0 107.8 0.1
7.33 105.6 0 108.7 0.1
7.67 106.7 0 109.2 0.1
8.00 107.6 0.1 109.6 0.1
8.33 108.3 0.1 110 0.1
8.67 109 0.1 110.4 0.2
9.00 109.5 0.1 110.7 0.2
9.33 110 0.1 111 0.2
9.67 110.4 0.2 111.4 0.3
10.00 110.8 0.2 111.7 0.3
10.33 111.2 0.2 112 0.3
10.67 111.5 0.3 112.2 0.4
11.00 111.8 0.3 1125 0.4
11.33 112.1 0.3 112.6 0.5
11.67 112.4 0.4 112.8 0.5
12.00 112.6 0.4 113 0.6
12.33 112.8 0.5 113.2 0.6
12.67 113 0.5 113.3 0.7
13.00 113.1 0.6 113.4 0.8
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13.33 113.3 0.7 1135 0.8
13.67 1134 0.7 113.6 0.9
14.00 1135 0.8 113.7 0.9
14.33 113.6 0.8 113.8 1
14.67 113.7 0.9 113.8 1.1
15.00 113.8 0.9 113.9 11
15.33 113.9 1 114 1.2
15.67 114 1.1 114 1.2
16.00 114 11 114.1 1.3
16.33 1141 1.2 114.2 1.4
16.67 114.1 1.3 114.2 14
17.00 114.2 1.3 114.3 1.5
17.33 114.2 14 114.3 1.6
17.67 114.3 15 114.4 1.7
18.00 114.3 1.5 114.4 1.7
18.33 114.4 1.6 114.5 1.8
18.67 1144 1.7 1145 1.9
19.00 114.4 1.8 114.6 2
19.33 114.5 1.8 114.6 2
19.67 1145 1.9 114.6 2.1
20.00 114.5 2 114.7 2.2
20.33 1145 2.1 114.7 2.3
20.67 114.6 2.1 114.8 2.3
21.00 114.6 2.2 114.8 2.4
21.33 114.6 2.3 114.8 2.5
21.67 114.6 2.4 114.8 2.6
22.00 114.6 2.4 114.9 2.6
22.33 114.7 25 114.9 2.7
22.67 114.7 2.6 114.9 2.8
23.00 114.7 2.7 114.9 2.9
23.33 114.7 2.7 114.9 3
23.67 114.7 2.8 114.9 3
24.00 114.7 2.9 114.9 3.1
24.33 114.7 3 115 3.2
24.67 114.8 3 115 3.3
25.00 114.8 3.1 115 3.4
25.33 114.8 3.2 115 3.5
25.67 114.8 3.3 115 35
26.00 114.8 3.4 115 3.6
26.33 114.8 3.4 115 3.7
26.67 114.8 3.5 115 3.8
27.00 114.8 3.6 115 3.9
27.33 114.8 3.7 115 3.9
27.67 114.8 3.7 115 4
28.00 114.8 3.8 115 4.1
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28.33 114.8 3.9 115 4.2
28.67 114.9 4 115.1 4.3
29.00 114.9 4.1 115.1 4.4
29.33 114.8 4.1 115.1 4.4
29.67 114.9 4.2 115.1 4.5
30.00 114.9 4.3 115.1 4.6
30.33 114.9 4.4 115.1 4.7
30.67 114.9 4.5 115.1 4.8
31.00 114.9 4.5 115.1 4.9
31.33 114.9 4.6 115.1 4.9
31.67 114.9 4.7 115.1 5
32.00 114.9 4.8 115.1 5.1
32.33 114.9 4.9 115.1 5.2
32.67 114.9 4.9 115.1 5.3
33.00 114.9 5 115.1 54
33.33 114.9 5.1 115.1 5.4
33.67 114.9 5.2 115.1 5.5
34.00 114.9 5.3 115.1 5.6
34.33 114.9 5.3 115.1 5.7
34.67 114.9 5.4 115 5.8
35.00 114.9 55 115 5.9
35.33 114.9 5.6 115 5.9
35.67 114.9 5.7 115 6
**36.00 114.9 5.7 115 6.1
36.33 114.9 5.8 114.9 6.2
36.67 114.8 5.9 108 6.2
37.00 113.6 6 92.6 6.2
37.33 110.2 6 92.3 6.2
37.67 106.7 6 914 6.2
38.00 102.9 6 90.3 6.2
38.33 98.9 6 89.1 6.2
38.67 92.7 6 87.8 6.2
39.00 87.1 6 86.4 6.2
39.33 82.2 6 84.4 6.2
39.67 77.5 6 82.7 6.2
40.00 72.9 6 81 6.2
40.33 69.2 6 79.1 6.2
40.67 65.5 6 76.4 6.2
41.00 62.1 6 73.7 6.2
41.33 59.5 6 71.6 6.2
41.67 574 6 69.8 6.2
42.00 55.6 6 68.1 6.2
42.33 54.1 6 66.2 6.2
42.67 52.8 6 64.6 6.2
43.00 51.6 6 63.1 6.2
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43.33 50.4 6 61.7 6.2
43.67 49.3 6 60.7 6.2
44.00 48 6 59.8 6.2
44.33 46.6 6 58.9 6.2
44.67 45.2 6 58.2 6.2
45.00 43.8 6 574 6.2
45.33 42.3 6 56.6 6.2
45.67 40.9 6 55.9 6.2

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MA4T11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores
DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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ANEXO 4: Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacién del punto
mas frio del envase con pechuga de pollo en trozos.

Ya del Y2 del % del
Tiempo envase envase envase
(min) MA4T11718- | M4T11734- | M4T11741-
°C °C °C
0 51.6 51.2 52
0.33 51.5 51.1 51.8
0.67 51.5 51 51.7
1.00 51.5 51.3 52.2
1.33 51.8 52.1 54.5
1.67 52.9 54.3 57.9
2.00 55.2 57.4 62
2.33 58.4 61.1 66.1
2.67 62 65 69.8
3.00 65.9 68.9 73.5
3.33 69.8 72.7 76.8
3.67 73.5 76.4 80.2
4.00 77.1 80 83.4
4.33 80.7 83.5 86.5
4.67 84.2 87 89.6
5.00 87.6 90.3 92.8
5.33 91.1 93.6 95.9
5.67 94.4 96.9 99.1
6.00 96.3 98.7 100.9
6.33 98.1 100.1 102.1
6.67 99.5 101.3 103.3
7.00 100.9 102.5 104.4
7.33 102.4 103.9 105.7
7.67 104.2 105.6 107.3
8.00 106 107.5 109.2
8.33 107.5 109.1 110.7
*8.67 108.3 109.7 111.1
9.00 108.8 109.9 111.2
9.33 109.1 110.1 111.3
9.67 109.5 110.4 111.4
10.00 109.9 110.7 111.6
10.33 110.2 111 111.8
10.67 110.6 111.3 112.1
11.00 111 111.6 112.3
11.33 111.3 111.9 112.6
11.67 111.6 112.2 112.8
12.00 111.9 112.4 113.1
12.33 112.2 112.7 113.3
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12.67 112.5 113 1135
13.00 112.7 113.2 113.7
13.33 112.9 113.3 113.8
13.67 113.1 1135 113.9
14.00 113.2 113.6 114
14.33 113.3 113.7 114.1
14.67 113.4 113.8 1142
15.00 113.5 113.9 114.2
15.33 113.6 114 114.3
15.67 113.7 114.1 114.4
16.00 113.8 114.1 114.4
16.33 113.9 114.2 114.5
16.67 114 1143 114.5
17.00 114 114.3 114.6
17.33 114.1 114.4 114.6
17.67 114.1 114.4 114.6
18.00 114.2 114.4 114.7
18.33 114.2 114.4 114.7
18.67 114.3 114.5 114.7
19.00 114.3 114.5 114.7
19.33 114.3 114.5 114.8
19.67 1144 114.6 114.8
20.00 114.4 114.6 114.8
20.33 1144 114.6 114.8
20.67 1145 114.6 114.8
21.00 114.5 114.7 114.8
21.33 1145 114.7 114.9
21.67 114.5 114.7 114.9
22.00 114.6 114.8 114.9
22.33 114.6 114.8 114.9
22.67 114.6 114.8 114.9
23.00 114.6 114.8 114.9
23.33 114.7 114.8 114.9
23.67 114.7 114.8 114.9
24.00 114.7 114.9 114.9
24.33 114.7 114.8 114.9
24.67 114.7 114.9 114.9
25.00 114.7 114.9 114.9
25.33 114.7 114.9 114.9
25.67 114.7 114.9 115
26.00 114.8 114.9 114.9
26.33 114.8 114.9 114.9
26.67 114.8 114.9 114.9
27.00 114.8 114.9 114.9
27.33 114.8 114.9 114.9
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27.67 114.8 114.9 115
28.00 114.8 114.9 115
28.33 114.9 114.9 115
28.67 114.9 114.9 115
29.00 114.9 114.9 115
29.33 114.9 114.9 115
29.67 114.9 115 115
30.00 114.9 115 115
30.33 114.9 115 115
30.67 114.9 115 115.1
31.00 114.9 115 115
31.33 114.9 115 115.1
31.67 114.9 115 115.1
32.00 114.9 115 115.1
32.33 114.9 115 115.1
32.67 115 115 115.1
33.00 115 115 115.1
33.33 115 115.1 115.1
33.67 115 115.1 115.1
34.00 115 115.1 115.1
34.33 115 115.1 115.1
34.67 115 115.1 115.2
35.00 115 115.1 115.1
35.33 115 115.1 115.2
35.67 115.1 115.1 115.2
36.00 115.1 115.1 115.2
36.33 115.1 115.1 115.2
36.67 115.1 115.1 115.2
37.00 115.1 115.1 115.2
37.33 115.1 115.1 115.2
37.67 115.1 115.1 115.2
38.00 115.1 115.1 115.2
38.33 115.1 115.1 115.2
**38.67 115.1 115.1 115.2
39.00 115.1 115.1 115.2
39.33 115.1 115.1 115.2
39.67 115.1 1151 115.1
40.00 115.1 115 115.1
40.33 115.1 115 115
40.67 114.9 114.7 115
41.00 114.7 114.4 114.9
41.33 114.2 113.9 114.7
41.67 113.6 113.3 114.2
42.00 112.8 112.7 113.7
42.33 112.2 112.3 113.2
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42.67 111.3 1114 112.4
43.00 109.6 110 1114
43.33 107.6 108.2 109.9
43.67 105 105.8 107.6
44.00 99.6 101.9 104.9
44.33 91.3 94 100.4
44.67 83.2 86.1 95.2
45.00 78.6 80.6 90

45.33 74.9 76.8 85.7
45.67 714 73 81.9
46.00 68.5 70.1 78.3
46.33 66.4 67.6 75.3
46.67 64.5 65.7 72.7
47.00 63 64 70.4
47.33 61.6 62.5 68.4
47.67 60.4 61.1 66.5
48.00 59.2 60.1 64.9
48.33 58.2 59.1 63.4
48.67 57.2 58.1 62.1
49.00 56.3 57.1 60.9
49.33 55.4 56.2 59.8
49.67 54.3 55.1 58.6
50.00 53.4 53.9 57.4
50.33 52.2 52.6 56.2
50.67 51.1 51.4 55.1
51.00 50.4 50.6 54.1
51.33 49.9 49.9 53.3
51.67 49 48.9 52.3
52.00 47.6 47.3 51.2
52.33 46.3 45.8 50

52.67 45 44.4 48.9
53.00 44.2 43.6 47.8
53.33 43.5 43.1 46.9
53.67 42.3 41.9 45.9
54.00 40.8 40.5 44.8
54.33 39.3 39.1 43.5
54.67 37.8 37.6 42

55.00 36.4 36.5 40.9

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MAT11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores

DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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ANEXO 5: Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacion de la
penetracion de calor en pechuga de pollo desmenuzada.

Repeticion 1.
Tiempo Autoclave Latal Lata 2
(min) M4T11718- | M4T11734- | M4T11734- | M4T11741- | M4T11741-
°C °C Fo °C Fo
0 44.5 63.6 0 64.1 0
0.33 62.3 63.6 0 63.9 0
0.67 69 63.8 0 63.9 0
1.00 72.6 64.1 0 64.1 0
1.33 78.4 64.5 0 64.5 0
1.67 74.8 65 0 65 0
2.00 74.5 65.5 0 65.6 0
2.33 78.5 66 0 66.2 0
2.67 81.8 66.6 0 66.9 0
3.00 84.2 67.2 0 67.7 0
3.33 87.3 67.7 0 68.8 0
3.67 90.6 68.2 0 70.2 0
4.00 94.6 69.1 0 72 0
4.33 98.3 70.5 0 74 0
4.67 102.8 72.6 0 76.4 0
5.00 106.4 75.3 0 79.1 0
5.33 106.7 78.6 0 82 0
5.67 109 82.3 0 84.9 0
6.00 105 86 0 87.6 0
6.33 104.7 88.9 0 89.8 0
6.67 110.1 915 0 91.9 0
*7.00 112.5 94 0 94.3 0
7.33 108.7 96.5 0 96.4 0
7.67 108.8 98.2 0 97.9 0
8.00 109 99.6 0 99.4 0
8.33 110.1 100.7 0 100.5 0
8.67 1114 101.9 0 101.7 0
9.00 112 103 0 102.8 0
9.33 112.1 103.9 0 103.8 0
9.67 112.2 104.7 0 104.7 0
10.00 112.3 105.5 0 105.4 0
10.33 112.5 106.1 0 106.1 0
10.67 1125 106.7 0.1 106.7 0.1
11.00 112.7 107.2 0.1 107.3 0.1
11.33 112.8 107.7 0.1 107.8 0.1
11.67 113.1 108.2 0.1 108.3 0.1
12.00 113.3 108.6 0.1 108.7 0.1
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12.33 1135 109 0.1 109.1 0.1
12.67 113.6 109.3 0.2 109.4 0.2
13.00 113.9 109.6 0.2 109.8 0.2
13.33 114 109.9 0.2 110.1 0.2
13.67 114.2 110.2 0.2 110.4 0.2
14.00 114.2 110.5 0.3 110.6 0.3
14.33 114.3 110.7 0.3 110.9 0.3
14.67 114.6 110.9 0.3 111.1 0.3
15.00 114.6 111.2 0.4 111.3 0.4
15.33 114.7 1114 0.4 1115 0.4
15.67 114.8 111.6 0.4 111.7 0.5
16.00 114.9 111.7 0.5 111.9 0.5
16.33 114.7 111.9 0.5 112.1 0.5
16.67 114.8 112.1 0.6 112.2 0.6
17.00 115.3 112.2 0.6 112.4 0.6
17.33 115.1 112.4 0.6 112.5 0.7
17.67 114.9 1125 0.7 112.7 0.7
18.00 115.1 112.6 0.7 112.8 0.8
18.33 115.1 112.7 0.8 112.9 0.8
18.67 115.2 112.9 0.8 113 0.9
19.00 115.1 113 0.9 113.1 0.9
19.33 115.2 113.1 0.9 113.2 1
19.67 115.3 113.2 1 113.3 1
20.00 1154 113.3 1.1 113.4 1.1
20.33 115.3 113.4 1.1 113.5 1.1
20.67 115.3 113.5 1.2 1135 1.2
21.00 1154 1135 1.2 113.6 1.3
21.33 1154 113.6 13 113.7 13
21.67 115.7 113.7 1.3 113.7 1.4
22.00 115.6 113.8 1.4 113.8 14
22.33 115.5 113.8 15 113.9 15
22.67 1155 113.9 1.5 113.9 1.6
23.00 115.5 114 1.6 114 1.6
23.33 115.6 114 1.7 114 1.7
23.67 115.6 114.1 1.7 114.1 1.8
24.00 115.7 1141 1.8 114.1 1.8
24.33 115.6 1142 1.9 114.2 1.9
24.67 115.5 114.2 1.9 114.2 2
25.00 1155 114.3 2 114.3 2
25.33 115.7 114.3 2.1 114.3 2.1
25.67 115.7 114.4 2.1 114.4 2.2
26.00 115.6 114.4 2.2 114.4 2.3
26.33 115.7 114.5 2.3 114.5 2.3
26.67 115.8 114.5 2.4 114.5 2.4
27.00 115.7 114.5 2.4 114.5 2.5
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27.33 115.6 114.6 2.5 114.6 2.5
27.67 1154 114.6 2.6 114.6 2.6
28.00 1154 114.6 2.7 114.6 2.7
28.33 115.2 114.7 2.7 114.7 2.8
28.67 115.1 114.7 2.8 114.7 2.8
29.00 115.2 114.7 2.9 114.7 2.9
29.33 115.1 114.7 3 114.7 3
29.67 115.2 114.7 3 114.8 3.1
30.00 115.2 114.8 3.1 114.8 3.2
30.33 115.2 114.8 3.2 114.8 3.2
30.67 115.2 114.8 3.3 114.8 3.3
31.00 115.1 114.8 3.4 114.8 3.4
31.33 115.1 114.8 3.4 114.8 3.5
31.67 114.8 114.8 3.5 114.9 3.5
32.00 115 114.9 3.6 114.9 3.6
32.33 115.1 114.9 3.7 114.9 3.7
32.67 115 114.9 3.7 114.9 3.8
33.00 115 114.9 3.8 114.9 3.9
33.33 115 114.9 3.9 114.9 3.9
33.67 114.8 114.9 4 114.9 4
34.00 115 114.9 4.1 114.9 4.1
34.33 115.1 114.9 4.1 114.9 4.2
34.67 115.1 114.9 4.2 114.9 4.3
35.00 115.1 114.9 4.3 114.9 4.3
35.33 115.2 114.9 4.4 114.9 4.4
35.67 115.3 115 4.5 114.9 4.5
36.00 115.3 115 4.6 115 4.6
36.33 115.3 115 4.6 115 4.7
36.67 1154 115 4.7 115 4.8
**37.00 1154 115 4.8 115 4.8
37.33 114.8 115 4.9 115 4.9
37.67 114 115 5 115 5
38.00 113.2 115 5 115 5.1
38.33 1124 114.9 5.1 115 5.2
38.67 111.7 114.8 5.2 115 5.2
39.00 111 114.8 5.3 115 5.3
39.33 109 114.6 5.4 114.9 5.4
39.67 102 114.2 5.4 114.7 5.5
40.00 98.4 113.3 5.5 113.7 5.5
40.33 97.2 111.9 55 111.9 5.6
40.67 95.8 110.5 5.5 110.3 5.6
41.00 87.8 108.5 5.6 108.9 5.6
41.33 87.7 105.7 5.6 107.5 5.6
41.67 83.6 103 5.6 105.4 5.7
42.00 74.9 99.9 5.6 101.5 5.7
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42.33 70.7 95.9 5.6 95.6 5.7
42.67 65.7 91 5.6 90.7 5.7
43.00 68.6 86.6 5.6 86.3 5.7
43.33 72.9 83 5.6 82.4 5.7
43.67 59.3 80 5.6 79.1 5.7
44.00 57 76.8 5.6 75.9 5.7
44.33 53.6 73.9 5.6 72.9 5.7
44.67 52.8 71.3 5.6 70.1 5.7
45.00 51 68.9 5.6 67.6 5.7
45.33 50.9 66.6 5.6 65.3 5.7
45.67 48.3 64.5 5.6 63.1 5.7
46.00 46 62.6 5.6 61.2 5.7
46.33 52.5 60.7 5.6 59.4 5.7
46.67 54.2 59.3 5.6 57.9 5.7
47.00 55.1 58.3 5.6 56.6 5.7
47.33 534 57.2 5.6 55.6 5.7
47.67 51.6 55.6 5.6 545 5.7
48.00 42.2 54 5.6 53.2 5.7
48.33 31.7 52 5.6 51.5 5.7
48.67 41.8 49.9 5.6 49.5 5.7
49.00 21.7 48 5.6 47.8 5.7
49.33 27.3 46 5.6 45.8 5.7
49.67 26.5 43 5.6 43.9 5.7
50.00 26.6 40.7 5.6 42.2 5.7
50.33 26.7 39.3 5.6 40.7 5.7
50.67 25.2 37.8 5.6 39.3 5.7
51.00 23.1 37.6 5.6 37.4 5.7

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— M4T11718-°C, MAT11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores
DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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Repeticion 2.

Tiempo Autoclave Latal Lata 2
(min) M4T11718- | M4T11734- | M4T11734- | M4T11741- | M4T11741-
°C °C Fo °C Fo
0 50.3 66.8 0 68.6 0
0.33 53.1 66.8 0 68.3 0
0.67 54.6 66.8 0 68 0
1.00 57.1 67 0 67.6 0
1.33 61.5 67.4 0 67.3 0
1.67 67.1 67.9 0 67 0
2.00 74.6 68.5 0 66.7 0
2.33 81 69.2 0 66.6 0
2.67 85.3 70 0 66.5 0
3.00 88.5 71 0 66.7 0
3.33 92.2 725 0 67 0
3.67 95.5 74.6 0 67.5 0
4.00 98.7 76.8 0 68.1 0
4.33 101.8 78.9 0 68.9 0
4.67 104.8 81.4 0 69.8 0
5.00 107.7 83.9 0 71.1 0
5.33 110.7 86.6 0 72.8 0
5.67 113.7 89.4 0 74.9 0
*6.00 116.6 92.3 0 77.5 0
6.33 113.6 95.3 0 80.5 0
6.67 111.4 97.8 0 83.9 0
7.00 1114 99.7 0 87.1 0
7.33 111.7 101.4 0 90 0
7.67 112.4 102.8 0 92.6 0
8.00 112.9 104.1 0 94.9 0
8.33 113.6 105.3 0 96.9 0
8.67 114.2 106.3 0 98.6 0
9.00 114.7 107.3 0 100.2 0
9.33 115 108.1 0.1 101.6 0
9.67 115.1 108.8 0.1 102.8 0
10.00 115.1 109.4 0.1 103.9 0
10.33 1154 110 0.1 104.9 0
10.67 115.3 110.5 0.2 105.8 0
11.00 1154 110.9 0.2 106.6 0
11.33 115.2 111.3 0.2 107.3 0.1
11.67 115.2 111.6 0.3 108 0.1
12.00 115.3 111.9 0.3 108.6 0.1
12.33 115.2 112.1 0.3 109.1 0.1
12.67 115.3 112.4 0.4 109.5 0.1
13.00 115.2 112.6 0.4 110 0.2
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13.33 115.2 112.8 0.5 110.3 0.2
13.67 115.1 112.9 0.5 110.7 0.2
14.00 115.2 113.1 0.6 110.9 0.3
14.33 115.1 113.2 0.6 111.2 0.3
14.67 115.2 113.3 0.7 1115 0.3
15.00 115.3 1134 0.8 111.7 0.4
15.33 115.3 1135 0.8 111.9 0.4
15.67 115.3 113.6 0.9 112.1 0.4
16.00 115.2 113.7 0.9 112.3 0.5
16.33 115.3 113.8 1 112.4 0.5
16.67 115.3 113.8 11 112.6 0.6
17.00 115.2 113.9 1.1 112.7 0.6
17.33 115.2 114 1.2 112.8 0.7
17.67 115.2 114 13 113 0.7
18.00 115.2 1141 1.3 113.1 0.8
18.33 115.1 114.1 14 113.2 0.8
18.67 115.1 114.2 15 113.3 0.9
19.00 115.1 114.2 1.5 113.3 0.9
19.33 115.1 114.2 1.6 1134 1
19.67 115.1 114.3 1.7 113.5 1.1
20.00 115.1 114.3 1.7 113.6 1.1
20.33 115.1 114.3 1.8 113.6 1.2
20.67 115.1 1144 1.9 113.7 1.2
21.00 115.2 114.4 1.9 113.8 13
21.33 115.2 1144 2 113.8 14
21.67 115.2 114.4 2.1 113.8 14
22.00 115.2 1145 2.2 113.9 1.5
22.33 115.2 114.5 2.2 113.9 1.6
22.67 115.2 114.5 2.3 114 1.6
23.00 115.2 114.6 2.4 114 1.7
23.33 115.3 114.6 25 114.1 1.8
23.67 115.2 114.6 2.5 114.1 1.8
24.00 115.2 114.6 2.6 114.1 1.9
24.33 115.2 114.6 2.7 114.2 2
24.67 115.2 114.7 2.8 114.2 2
25.00 115.2 114.7 2.8 114.3 2.1
25.33 115.2 114.7 2.9 114.3 2.2
25.67 115.2 114.7 3 114.3 2.2
26.00 115.3 114.7 3.1 114.3 2.3
26.33 115.3 114.7 3.1 114.4 2.4
26.67 115.3 114.8 3.2 114.4 2.4
27.00 115.2 114.8 3.3 1144 2.5
27.33 115.3 114.8 3.4 114.4 2.6
27.67 115.2 114.8 3.4 114.5 2.7
28.00 115.2 114.8 35 114.5 2.7
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28.33 115.1 114.8 3.6 1145 2.8
28.67 115.1 114.8 3.7 114.5 2.9
29.00 115.1 114.8 3.8 1145 3
29.33 115.1 114.8 3.8 114.6 3
29.67 115.1 114.8 3.9 114.6 3.1
30.00 115.1 114.9 4 114.6 3.2
30.33 115.2 114.9 4.1 114.6 3.2
30.67 115.2 114.9 4.2 114.6 3.3
31.00 115.2 114.9 4.2 114.6 3.4
31.33 115.2 114.9 4.3 114.7 3.5
31.67 115.2 114.9 4.4 114.7 3.6
32.00 115.2 114.9 4.5 114.7 3.6
32.33 115.2 114.9 4.6 114.7 3.7
32.67 115.2 114.9 4.6 114.7 3.8
33.00 115.2 114.9 4.7 114.7 3.9
33.33 115.2 115 4.8 114.7 3.9
33.67 115.2 115 4.9 114.7 4
34.00 115.2 115 5 114.7 4.1
34.33 115.2 115 5 114.8 4.2
34.67 115.2 115 5.1 114.8 4.2
35.00 115.2 115 5.2 114.8 4.3
35.33 115.2 115 5.3 114.8 4.4
35.67 115.2 115 5.4 114.8 4.5
36.00 115.2 115 55 114.8 4.6
36.33 115.2 115 5.5 114.8 4.6
**36.67 115.1 115 5.6 114.8 4.7
37.00 111.3 115 5.7 114.8 4.8
37.33 103.6 114.7 5.8 114.7 4.9
37.67 99.3 113.6 5.8 114.6 4.9
38.00 99 112 5.9 114.2 5
38.33 91.2 110.6 5.9 112.4 5.1
38.67 90.3 109.3 5.9 109.8 5.1
39.00 89.3 108 5.9 107.1 5.1
39.33 84 106.2 6 102.9 5.1
39.67 79.9 104.7 6 98 5.1
40.00 74.9 103 6 93.5 5.1
40.33 73.4 101.1 6 88.6 5.1
40.67 74.1 98.8 6 84.2 5.1
41.00 75 96.4 6 80.2 5.1
41.33 72.9 94.2 6 76.7 5.1
41.67 69.9 91.9 6 73.3 5.1
42.00 67.7 89.8 6 70.3 5.1
42.33 65.8 87.6 6 67.6 5.1
42.67 64.2 85.4 6 65.2 5.1
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43.00 62.4 83.4 6 63 5.1
43.33 61.6 81.9 6 60.8 5.1
43.67 57.6 79.9 6 58.9 5.1
44.00 57.1 78.3 6 57.1 5.1
44.33 56.4 76.8 6 55.6 5.1
44.67 56.3 75.3 6 53.9 5.1
45.00 55.9 74 6 52.4 5.1
45.33 50.6 724 6 51.2 5.1
45.67 33.2 70.2 6 50 5.1
46.00 31.1 67.2 6 48.9 5.1
46.33 31.8 63.9 6 47.6 5.1
46.67 31.2 61.1 6 46.3 5.1
47.00 26.8 57.8 6 45.1 5.1
47.33 28.6 54.2 6 43.9 5.1
47.67 24 50.7 6 42.7 5.1
48.00 22.4 47.7 6 41.4 5.1
48.33 22 44.3 6 39.5 5.1
48.67 21.8 43.2 6 37.3 5.1

* Inicio de Fase de Mantenimiento.
** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MAT11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: NUmeros de serie de los sensores

DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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Repeticion 3.

Tiempo Autoclave Latal Lata 2
(min) M4T11718- | M4T11734- | M4T11734- | M4T11741- | M4T11741-
°C °C Fo °C Fo
0 36.7 67.5 0 62.8 0
0.33 46.3 67.2 0 62.6 0
0.67 58.3 67.3 0 62.4 0
1.00 64.2 67.5 0 62.2 0
1.33 69.2 67.6 0 62 0
1.67 73.8 67.9 0 61.9 0
2.00 76.9 68.2 0 61.9 0
2.33 81.6 68.7 0 62.1 0
2.67 85.1 69.2 0 62.3 0
3.00 88.3 69.9 0 62.7 0
3.33 90.3 70.7 0 63.2 0
3.67 93.9 72.7 0 63.5 0
4.00 97.7 75.1 0 63.7 0
4.33 100.7 77.5 0 64.1 0
4.67 104.8 79.9 0 65.5 0
5.00 107.7 82.6 0 68.3 0
5.33 110.9 85.7 0 72.4 0
5.67 113.8 88.7 0 76.9 0
*6.00 116.4 91.8 0 81.6 0
6.33 116.1 95.1 0 86.2 0
6.67 113.6 98.2 0 90 0
7.00 109.7 102 0 93.1 0
7.33 109.9 103.7 0 95.3 0
7.67 117.6 104.7 0 97.1 0
8.00 112.8 106.5 0 99.3 0
8.33 113.2 107.4 0 100.8 0
8.67 113.8 108.1 0.1 102.1 0
9.00 114 108.7 0.1 103.2 0
9.33 114.9 109.3 0.1 104.1 0
9.67 115.4 109.8 0.1 105 0
10.00 114 110.2 0.2 105.7 0
10.33 114.2 110.5 0.2 106.4 0
10.67 114.4 110.8 0.2 107 0.1
11.00 115.2 111.1 0.2 107.6 0.1
11.33 115.1 1114 0.3 108.1 0.1
11.67 1145 111.6 0.3 108.5 0.1
12.00 114.4 111.8 0.4 108.9 0.1
12.33 114.4 112 0.4 109.3 0.2
12.67 115.1 112.2 0.4 109.7 0.2
13.00 114.6 112.3 0.5 110 0.2
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13.33 115.1 112.5 0.5 110.3 0.2
13.67 114.9 112.6 0.6 110.6 0.3
14.00 115 112.7 0.6 110.8 0.3
14.33 114.8 112.9 0.7 111 0.3
14.67 115 113 0.7 111.3 0.4
15.00 114.9 113.1 0.8 111.5 0.4
15.33 115.1 113.2 0.8 111.6 0.4
15.67 115 113.2 0.9 111.8 0.5
16.00 115.2 113.3 0.9 112 0.5
16.33 1155 1134 1 112.1 0.6
16.67 115.2 1135 1.1 112.3 0.6
17.00 1155 1135 1.1 112.4 0.6
17.33 1154 113.6 1.2 112.5 0.7
17.67 1154 113.7 1.2 112.7 0.7
18.00 115.2 113.7 1.3 112.8 0.8
18.33 1154 113.8 14 112.9 0.8
18.67 1154 113.8 1.4 113 0.9
19.00 1154 113.9 15 113.1 0.9
19.33 115.5 114 1.6 113.2 1
19.67 115.6 114 1.6 113.2 1.1
20.00 115.5 114.1 1.7 113.3 11
20.33 115.6 114.1 1.8 1134 1.2
20.67 115.7 114.1 1.8 113.5 1.2
21.00 115.7 114.2 1.9 1135 1.3
21.33 115.8 114.2 2 113.6 1.3
21.67 115.6 114.3 2 113.7 14
22.00 115.8 114.3 2.1 113.7 1.5
22.33 115.6 114.3 2.2 113.8 15
22.67 115.6 1144 2.2 113.9 1.6
23.00 115.8 114.4 2.3 113.9 1.6
23.33 115.7 114.5 2.4 114 1.7
23.67 115.6 1145 2.5 114 1.8
24.00 115.6 114.5 2.5 114.1 1.8
24.33 115.7 114.6 2.6 114.1 1.9
24.67 115.7 114.6 2.7 114.2 2
25.00 115.6 114.6 2.7 114.2 2
25.33 1154 114.6 2.8 114.2 2.1
25.67 1154 114.7 2.9 114.3 2.2
26.00 115.3 114.7 3 114.3 2.3
26.33 1154 114.7 3.1 114.4 2.3
26.67 1155 114.7 3.1 114.4 2.4
27.00 115.1 114.7 3.2 114.4 25
27.33 115.3 114.8 3.3 114.5 25
27.67 1154 114.8 3.4 114.5 2.6
28.00 115.3 114.8 3.4 114.5 2.7
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28.33 115.1 114.8 3.5 114.6 2.8
28.67 115.3 114.8 3.6 114.6 2.8
29.00 115.3 114.8 3.7 114.6 2.9
29.33 115.1 114.8 3.8 114.6 3
29.67 115.1 114.8 3.8 114.7 3.1
30.00 115 114.9 3.9 114.7 3.1
30.33 115 114.9 4 114.7 3.2
30.67 115 114.9 4.1 114.7 3.3
31.00 114.9 114.9 4.1 114.8 3.4
31.33 115 114.9 4.2 114.8 3.4
31.67 114.9 114.9 4.3 114.8 3.5
32.00 115 114.9 4.4 114.8 3.6
32.33 114.8 114.9 4.5 114.8 3.7
32.67 114.8 114.9 4.5 114.8 3.8
33.00 114.9 114.9 4.6 114.8 3.8
33.33 114.8 114.9 4.7 114.9 3.9
33.67 114.8 114.9 4.8 114.9 4
34.00 114.7 114.9 4.9 114.8 4.1
34.33 114.8 114.9 4.9 114.9 4.2
34.67 114.8 114.9 5 114.9 4.2
35.00 114.8 114.9 5.1 114.9 4.3
35.33 114.8 114.9 5.2 114.9 4.4
35.67 114.8 114.9 5.3 114.9 4.5
36.00 114.8 114.9 5.3 114.9 4.6
36.33 114.9 114.9 5.4 114.9 4.6
36.67 115 114.9 5.5 114.9 4.7
**37.00 115.1 114.9 5.6 114.9 4.8
37.33 114.3 114.9 5.7 114.9 4.9
37.67 112.9 114.9 5.7 114.9 5
38.00 111.9 114.8 5.8 114.8 5
38.33 110.5 114.7 5.9 114.8 5.1
38.67 108.9 114.6 6 114.7 5.2
39.00 94.6 113.8 6 114.5 5.3
39.33 89.9 110.8 6.1 113.3 5.3
39.67 84.8 107.8 6.1 109.8 5.3
40.00 78.4 104.7 6.1 104.8 5.3
40.33 63.4 100 6.1 98.6 5.3
40.67 66.1 93.6 6.1 91.8 5.3
41.00 61.3 88.5 6.1 86.5 5.3
41.33 56.3 84.7 6.1 82.5 5.3
41.67 55.1 81.3 6.1 79.3 5.3
42.00 52.8 78.3 6.1 76.5 5.3
42.33 50.1 75.4 6.1 73.9 5.3
42.67 46.7 72.6 6.1 71.4 5.3
43.00 45.4 69.9 6.1 68.8 5.3
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43.33 45.2 67.5 6.1 66.5 5.3
43.67 45.1 65.3 6.1 64.3 5.3
44.00 45.6 63.4 6.1 62.6 5.3
44.33 40.7 61.7 6.1 60.9 5.3
44.67 35.4 59.7 6.1 59.3 5.3
45.00 34.2 S1.7 6.1 57.9 5.3
45.33 33.9 55.8 6.1 56.5 5.3
45.67 28.8 53.8 6.1 55 5.3
46.00 26.5 51.8 6.1 53.2 5.3
46.33 26.7 49.8 6.1 51.3 5.3
46.67 26.7 47.7 6.1 50 5.3
47.00 26.8 45.6 6.1 47.5 5.3
47.33 26.6 43.4 6.1 45.7 5.3
47.67 26.5 41.7 6.1 44 5.3
48.00 26.5 40.4 6.1 42.8 5.3
48.33 26.3 39.2 6.1 41.4 5.3
48.67 27 38.2 6.1 40.2 5.3
49.00 23 37.4 6.1 40.2 5.3

* Inicio de Fase de Mantenimiento.
** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MAT11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: NUmeros de serie de los sensores

DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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ANEXO 6: Datos exportados del sistema DataTrace para la determinacion de la
penetracion de calor en pechuga de pollo en trozos.

Repeticion 1.
Tiempo Autoclave Latal Lata 2
(min) M4T11734- | M4T11718- | M4T11718- | M4T11741- | M4T11741-
°C °C Fo °C Fo
0 29.3 54.2 0 52.1 0
0.33 35.4 54 0 51.9 0
0.67 42.6 53.7 0 51.7 0
1.00 51.4 53.5 0 51.6 0
1.33 58.5 53.3 0 515 0
1.67 63.3 53.2 0 515 0
2.00 67.7 53 0 515 0
2.33 72.3 52.9 0 515 0
2.67 76.4 52.8 0 51.6 0
3.00 79.4 52.7 0 51.7 0
3.33 82.6 52.7 0 51.9 0
3.67 84.4 52.8 0 52.2 0
4.00 87.5 52.9 0 52.6 0
4.33 90.4 53.1 0 53.1 0
4.67 93.1 53.5 0 53.8 0
5.00 96.1 54 0 54.5 0
5.33 99.5 54.7 0 55.4 0
5.67 102.9 55.6 0 56.3 0
6.00 106.3 56.7 0 57.4 0
6.33 109.1 57.9 0 58.6 0
6.67 111.7 59.4 0 59.8 0
7.00 113.6 61.1 0 61.2 0
7.33 115.1 62.9 0 62.6 0
*7.67 116.5 64.9 0 64.1 0
8.00 113.8 67 0 65.6 0
8.33 113.4 69.2 0 67.2 0
8.67 113.5 71.4 0 68.8 0
9.00 113.9 73.6 0 70.5 0
9.33 114.2 75.8 0 72.2 0
9.67 114.8 78 0 73.9 0
10.00 115.3 80.2 0 75.6 0
10.33 115.7 82.2 0 77.2 0
10.67 116.1 84.2 0 78.8 0
11.00 116.4 86.2 0 80.4 0
11.33 116.3 88 0 82 0
11.67 116.2 89.8 0 83.5 0
12.00 116.2 91.4 0 85 0
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12.33 115.9 93 0 86.5 0
12.67 115.8 94.6 0 87.9 0
13.00 115.8 96 0 89.2 0
13.33 115.8 97.3 0 90.6 0
13.67 115.8 98.6 0 91.8 0
14.00 115.8 99.8 0 93.1 0
14.33 115.8 100.9 0 94.2 0
14.67 115.7 101.9 0 954 0
15.00 115.7 102.8 0 96.5 0
15.33 115.7 103.7 0 97.5 0
15.67 115.7 104.5 0 98.4 0
16.00 115.6 105.3 0 99.4 0
16.33 115.6 106 0 100.3 0
16.67 115.6 106.7 0.1 101.1 0
17.00 115.6 107.3 0.1 101.9 0
17.33 115.6 107.9 0.1 102.6 0
17.67 115.6 108.4 0.1 103.4 0
18.00 115.6 108.9 0.1 104 0
18.33 115.6 109.3 0.1 104.7 0
18.67 115.6 109.7 0.2 105.3 0
19.00 115.6 110.1 0.2 105.9 0.1
19.33 115.5 110.4 0.2 106.4 0.1
19.67 115.5 110.8 0.3 106.9 0.1
20.00 115.6 111.1 0.3 107.4 0.1
20.33 115.5 111.3 0.3 107.8 0.1
20.67 115.6 111.6 0.4 108.2 0.1
21.00 115.6 111.8 0.4 108.6 0.1
21.33 1155 112 0.4 109 0.2
21.67 115.5 112.2 0.5 109.4 0.2
22.00 115.5 112.4 0.5 109.7 0.2
22.33 1155 112.6 0.6 110 0.2
22.67 115.6 112.8 0.6 110.3 0.3
23.00 115.6 112.9 0.7 110.6 0.3
23.33 115.6 113 0.7 110.9 0.3
23.67 115.6 113.2 0.8 111.1 0.4
24.00 115.6 113.3 0.8 111.3 0.4
24.33 115.6 1134 0.9 111.6 0.4
24.67 115.6 1135 1 111.7 0.5
25.00 115.6 113.6 1 111.9 0.5
25.33 115.6 113.7 11 112.1 0.6
25.67 115.7 113.8 1.1 112.3 0.6
26.00 115.7 113.9 1.2 112.5 0.6
26.33 115.7 113.9 13 112.6 0.7
26.67 115.7 114 1.3 112.8 0.7
27.00 115.7 114.1 1.4 112.9 0.8
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27.33 115.7 114.2 1.5 113 0.8
27.67 115.7 114.2 15 113.2 0.9
28.00 115.8 114.3 1.6 113.3 0.9
28.33 115.8 114.3 1.7 1134 1
28.67 115.8 1144 1.7 113.5 1.1
29.00 115.8 114.4 1.8 113.6 1.1
29.33 115.8 114.5 1.9 113.7 1.2
29.67 115.8 1145 2 113.8 1.2
30.00 115.8 114.6 2 113.9 1.3
30.33 115.8 114.6 2.1 114 14
30.67 115.8 114.7 2.2 114 14
31.00 115.8 114.7 2.3 114.1 1.5
31.33 115.9 114.8 2.3 114.2 1.6
31.67 115.9 114.8 2.4 114.3 1.6
32.00 115.9 114.8 2.5 114.3 1.7
32.33 115.9 114.9 2.6 114.4 1.8
32.67 115.9 114.9 2.7 1145 1.9
33.00 115.9 114.9 2.7 114.5 1.9
33.33 115.9 114.9 2.8 114.6 2
33.67 115.9 115 2.9 114.6 2.1
34.00 115.9 115 3 114.7 2.2
34.33 115.9 115 3.1 114.7 2.2
34.67 115.9 115.1 3.1 114.8 2.3
35.00 115.9 115.1 3.2 114.8 2.4
35.33 115.9 115.1 3.3 114.8 2.5
35.67 115.9 115.1 3.4 114.9 2.5
36.00 115.9 115.1 3.5 114.9 2.6
36.33 115.9 115.2 3.6 115 2.7
36.67 115.9 115.2 3.6 115 2.8
37.00 115.9 115.2 3.7 115 2.9
37.33 115.9 115.2 3.8 115.1 3
**37.67 115.9 115.3 3.9 115.1 3
38.00 115.6 115.3 4 115.1 3.1
38.33 114.5 115.3 4.1 1151 3.2
38.67 113.3 115.3 4.2 115.1 3.3
39.00 112.2 115.2 4.3 115.1 3.4
39.33 109.5 115.2 4.3 1151 3.5
39.67 107 115.1 4.4 115.1 3.5
40.00 103.7 1144 4.5 115 3.6
40.33 93.4 108.8 4.5 114.8 3.7
40.67 83.7 102.4 4.5 1144 3.8
41.00 77.1 97.4 4.5 114 3.8
41.33 68 93.8 4.5 112.4 3.9
41.67 59.8 91.7 4.5 109.4 3.9
42.00 49.3 89.2 4.5 107.4 3.9
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42.33 55.9 87.1 4.5 105.6 3.9
42.67 56.4 85.9 4.5 104.8 3.9
43.00 58.8 84.1 4.5 104 3.9
43.33 574 82.2 4.5 102.8 3.9
43.67 55.6 80.2 4.5 101.4 4
44.00 51.9 78.3 4.5 99.7 4
44.33 51.1 76.4 4.5 97.8 4
44.67 48 74.7 4.5 95.9 4
45.00 44.4 73 4.5 93.9 4
45.33 40.8 714 4.5 91.8 4
45.67 39.5 69.8 4.5 89.7 4
46.00 40.2 68.3 4.5 87.6 4
46.33 39.6 66.9 4.5 85.6 4
46.67 37 65.5 4.5 83.7 4
47.00 35 64 4.5 81.7 4
47.33 33.5 62.6 4.5 79.7 4
47.67 34 61.2 4.5 77.7 4
48.00 32.6 59.8 4.5 75.8 4
48.33 29.4 58.5 4.5 73.9 4
48.67 28.3 57.1 4.5 72 4
49.00 27.4 55.8 4.5 70.2 4
49.33 27 54.6 4.5 68.4 4
49.67 27.8 53.3 4.5 66.7 4
50.00 27.3 52.1 4.5 65 4
50.33 26.6 50.9 4.5 63.3 4
50.67 26.6 49.7 4.5 61.7 4
51.00 26.5 48.6 4.5 60.3 4
51.33 26.1 47.5 4.5 58.8 4
51.67 25.8 46.4 4.5 574 4
52.00 25.4 45.4 4.5 56 4
52.33 25.7 44.4 4.5 54.6 4
52.67 25.7 43.5 4.5 534 4
53.00 23.3 42.6 4.5 521 4
53.33 22.3 41.8 4.5 50.9 4
53.67 21.7 41 4.5 49.8 4
54.00 23.1 40.2 4.5 48.7 4

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MAT11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores

DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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Repeticion 2.

Tiempo Autoclave Latal Lata 2
(min) M4T11734- | M4T11718- | M4T11718- | M4T11741- | M4T11741-
°C °C Fo °C Fo
0 30.4 50.2 0 52.4 0
0.33 51.1 50 0 52.2 0
0.67 60.7 49.9 0 52 0
1.00 65.4 49.8 0 51.9 0
1.33 69.6 49.7 0 51.8 0
1.67 73.2 49.6 0 51.7 0
2.00 76.3 49.6 0 51.7 0
2.33 79.4 49.7 0 51.8 0
2.67 82.5 49.8 0 52 0
3.00 85.3 50 0 52.3 0
3.33 88 50.4 0 52.7 0
3.67 90.8 50.9 0 53.3 0
4.00 93.6 51.6 0 54 0
4.33 96.4 52.5 0 54.9 0
4.67 99 53.6 0 55.9 0
5.00 101.8 54.8 0 57.1 0
5.33 104.6 56.3 0 58.4 0
5.67 107.8 57.9 0 59.9 0
6.00 110.9 59.7 0 61.5 0
6.33 113.8 61.6 0 63.2 0
6.67 115.3 63.7 0 65 0
*7.00 116.8 65.8 0 66.9 0
7.33 113.8 68 0 68.8 0
7.67 113.3 70.2 0 70.7 0
8.00 115.6 72.4 0 72.6 0
8.33 116.7 74.7 0 74.5 0
8.67 117.1 77 0 76.4 0
9.00 116.8 79.2 0 78.2 0
9.33 115.6 81.4 0 80.1 0
9.67 115.3 83.5 0 81.9 0
10.00 115.2 85.6 0 83.6 0
10.33 115.1 87.6 0 85.3 0
10.67 115.2 89.4 0 86.9 0
11.00 115.2 91.2 0 88.5 0
11.33 115.3 92.9 0 90 0
11.67 1154 94.4 0 91.3 0
12.00 115.5 95.9 0 92.6 0
12.33 115.6 97.3 0 93.9 0
12.67 115.6 98.5 0 95.1 0
13.00 115.7 99.7 0 96.3 0
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13.33 115.8 100.8 0 97.4 0
13.67 115.9 101.8 0 98.5 0
14.00 115.9 102.7 0 99.5 0
14.33 115.9 103.5 0 100.4 0
14.67 115.9 104.3 0 101.3 0
15.00 116 105 0 102.2 0
15.33 116 105.7 0 103 0
15.67 116 106.3 0.1 103.7 0
16.00 115.9 106.9 0.1 104.4 0
16.33 115.9 107.5 0.1 105.1 0
16.67 115.8 108 0.1 105.7 0
17.00 115.8 108.5 0.1 106.3 0.1
17.33 115.7 109 0.1 106.9 0.1
17.67 115.5 109.4 0.2 107.4 0.1
18.00 115.5 109.8 0.2 108 0.1
18.33 115.3 110.2 0.2 108.4 0.1
18.67 115.3 110.5 0.2 108.8 0.1
19.00 115.1 110.8 0.3 109.2 0.2
19.33 115 111.1 0.3 109.6 0.2
19.67 114.9 1114 0.3 110 0.2
20.00 114.8 111.6 0.4 110.3 0.2
20.33 114.7 111.8 0.4 110.6 0.3
20.67 114.6 112 0.5 110.9 0.3
21.00 114.6 112.2 05 111.2 0.3
21.33 114.5 112.4 0.5 1114 0.4
21.67 114.5 112.5 0.6 111.6 0.4
22.00 114.5 112.7 0.6 111.8 0.4
22.33 114.5 112.8 0.7 112 0.5
22.67 114.6 112.9 0.7 112.2 0.5
23.00 114.8 113 0.8 112.3 0.6
23.33 114.9 113.1 0.8 112.5 0.6
23.67 115.1 113.2 0.9 112.6 0.7
24.00 115.1 113.3 1 112.8 0.7
24.33 115.2 113.3 1 112.9 0.8
24.67 115.3 1134 1.1 113 0.8
25.00 115.3 113.5 11 113.1 0.9
25.33 115.3 1135 1.2 113.2 0.9
25.67 1154 113.6 1.2 113.3 1
26.00 1154 113.6 1.3 1134 1
26.33 1154 113.7 1.4 113.5 1.1
26.67 1155 113.7 14 113.6 1.2
27.00 115.5 113.8 1.5 113.6 1.2
27.33 115.5 113.8 15 113.7 13
27.67 115.5 113.9 1.6 113.8 1.3
28.00 115.5 113.9 1.7 113.9 14
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28.33 115.5 114 1.7 113.9 15
28.67 115.5 114 1.8 114 15
29.00 115.5 1141 1.9 114.1 1.6
29.33 115.5 114.1 1.9 114.1 1.7
29.67 115.5 1141 2 114.2 1.7
30.00 115.5 114.2 2.1 114.2 1.8
30.33 115.5 114.2 2.1 114.3 1.9
30.67 115.5 114.2 2.2 114.3 1.9
31.00 1154 114.3 2.3 114.4 2
31.33 1154 114.3 2.3 114.4 2.1
31.67 1154 114.4 2.4 114.5 2.2
32.00 1154 114.4 25 114.5 2.2
32.33 1154 1144 2.6 114.6 2.3
32.67 115.3 114.5 2.6 114.6 2.4
33.00 115.3 1145 2.7 114.6 2.4
33.33 115.3 114.5 2.8 114.7 2.5
33.67 115.2 114.5 2.8 114.7 2.6
34.00 115.2 114.6 2.9 114.7 2.7
34.33 115.2 114.6 3 114.8 2.8
34.67 115.2 114.6 3.1 114.8 2.8
35.00 115.1 114.6 3.1 114.8 2.9
35.33 115.1 114.6 3.2 114.8 3
35.67 115.1 114.7 3.3 114.8 3.1
36.00 115.1 114.7 3.4 114.8 3.1
36.33 115.1 114.7 3.5 114.8 3.2
36.67 115 114.7 35 114.9 3.3
**37.00 115 114.7 3.6 114.9 3.4
37.33 114.7 114.7 3.7 114.9 3.5
37.67 1134 114.7 3.8 114.9 3.5
38.00 111.2 114.7 3.8 114.9 3.6
38.33 107.5 114.7 3.9 114.8 3.7
38.67 104.4 114.6 4 114.7 3.8
39.00 104.4 114.5 4.1 114.5 3.9
39.33 94.6 1144 4.1 114.2 3.9
39.67 76.4 114 4.2 109.1 3.9
40.00 67.2 112.8 4.2 105.1 3.9
40.33 60.9 110.2 4.3 101.9 4
40.67 52.6 107.8 4.3 99.6 4
41.00 47.2 105.4 4.3 97.7 4
41.33 49 103.2 4.3 96.1 4
41.67 53.4 101.7 4.3 94.2 4
42.00 52.9 100.1 4.3 91.6 4
42.33 48.7 98 4.3 88.9 4
42.67 48.2 95.8 4.3 86.3 4
43.00 48.2 93.5 4.3 83.9 4
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43.33 46.4 91 4.3 81.6 4
43.67 454 88.6 4.3 79.4 4
44.00 46 86.2 4.3 77.3 4
44.33 41.1 83.8 4.3 75.3 4
44.67 33.6 81.4 4.3 73.4 4
45.00 31.9 79.1 4.3 71.6 4
45.33 30.7 76.9 4.3 69.8 4
45.67 28.4 74.7 4.3 68 4
46.00 26.5 72.6 4.3 66.3 4
46.33 26 70.5 4.3 64.7 4
46.67 25.9 68.4 4.3 63.1 4
47.00 26.1 66.4 4.3 61.6 4
47.33 26 64.5 4.3 60.1 4
47.67 25.6 62.5 4.3 58.7 4
48.00 22.7 60.6 4.3 57.2 4
48.33 21.3 58.7 4.3 55.9 4
48.67 20.7 56.9 4.3 54.6 4
49.00 20.7 55.1 4.3 53.3 4
49.33 20.8 53.4 4.3 50.9 4

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— MA4T11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores

DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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Repeticion 3.

Tiempo Autoclave Latal Lata 2
(min) M4T11734- | M4T11718- | M4T11718- | M4T11741- | M4T11741-
°C °C Fo °C Fo
0 30 59.3 0 54.4 0
0.33 30.6 58.9 0 54.2 0
0.67 44.2 58.6 0 54 0
1.00 50.9 58.3 0 53.9 0
1.33 56 58 0 53.8 0
1.67 58.9 57.7 0 53.7 0
2.00 62.5 57.4 0 53.5 0
2.33 65.8 57.2 0 53.5 0
2.67 68.4 57 0 53.4 0
3.00 71.7 56.8 0 53.5 0
3.33 74 56.7 0 53.6 0
3.67 77.3 56.6 0 53.7 0
4.00 79.9 56.6 0 53.9 0
4.33 81.6 56.6 0 54.1 0
4.67 83.5 56.7 0 54.4 0
5.00 85.5 56.9 0 54.7 0
5.33 87.3 57.1 0 55.1 0
5.67 88.8 57.4 0 55.5 0
6.00 90.3 57.8 0 56 0
6.33 92.1 58.4 0 56.5 0
6.67 93.6 59 0 57.1 0
7.00 95.2 59.8 0 57.7 0
7.33 97 60.6 0 58.3 0
7.67 98.6 61.5 0 59 0
8.00 100.3 62.5 0 59.8 0
8.33 101.9 63.6 0 60.5 0
8.67 103.4 64.8 0 61.4 0
9.00 105 66 0 62.3 0
9.33 106.5 67.3 0 63.2 0
9.67 108 68.6 0 64.2 0
10.00 109.4 70 0 65.3 0
10.33 110.6 71.4 0 66.4 0
10.67 111.9 72.9 0 67.6 0
11.00 113.1 74.4 0 68.8 0
11.33 114.3 75.9 0 70 0
11.67 115.1 775 0 71.3 0
*12.00 115.6 79.1 0 72.5 0
12.33 113.4 80.7 0 73.8 0
12.67 112.9 82.3 0 75.1 0
13.00 115.5 83.9 0 76.5 0
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13.33 116.9 85.5 0 779 0
13.67 115.6 87 0 79.3 0
14.00 114.5 88.5 0 80.7 0
14.33 114.1 90 0 82.1 0
14.67 114.6 914 0 83.5 0
15.00 114.6 92.7 0 84.9 0
15.33 114.9 94 0 86.2 0
15.67 114.8 95.2 0 87.5 0
16.00 115.2 96.4 0 88.8 0
16.33 115.1 97.4 0 90.1 0
16.67 115.2 98.4 0 91.2 0
17.00 1154 99.4 0 924 0
17.33 1154 100.3 0 93.5 0
17.67 115.3 101.2 0 94.6 0
18.00 1154 102 0 95.6 0
18.33 115.5 102.7 0 96.6 0
18.67 1154 103.4 0 97.6 0
19.00 1154 104.1 0 98.4 0
19.33 1154 104.7 0 99.3 0
19.67 115.5 105.3 0 100.1 0
20.00 115.3 105.8 0.1 100.9 0
20.33 1154 106.3 0.1 101.6 0
20.67 115.3 106.8 0.1 102.3 0
21.00 115.3 107.2 0.1 102.9 0
21.33 115.3 107.7 0.1 103.5 0
21.67 115.3 108.1 0.1 104.1 0
22.00 115.2 108.5 0.1 104.6 0
22.33 115.2 108.8 0.2 105.1 0
22.67 115.2 109.2 0.2 105.6 0.1
23.00 115.1 109.5 0.2 106.1 0.1
23.33 115.1 109.8 0.2 106.5 0.1
23.67 115.1 110.1 0.3 106.9 0.1
24.00 115.1 110.3 0.3 107.3 0.1
24.33 115.1 110.6 0.3 107.7 0.1
24.67 115.1 110.8 0.3 108 0.1
25.00 115.1 111 0.4 108.3 0.2
25.33 115.1 111.2 0.4 108.6 0.2
25.67 115.1 1114 0.4 108.9 0.2
26.00 115.1 111.6 0.5 109.2 0.2
26.33 115 111.7 0.5 109.5 0.2
26.67 115 111.9 0.6 109.7 0.3
27.00 115 112 0.6 109.9 0.3
27.33 115 112.1 0.6 110.2 0.3
27.67 115 112.3 0.7 110.4 0.3
28.00 115 112.4 0.7 110.6 0.4
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28.33 115 112.5 0.8 110.8 0.4
28.67 115 112.6 0.8 110.9 0.4
29.00 115 112.7 0.9 1111 0.5
29.33 114.9 112.8 0.9 111.3 0.5
29.67 114.9 112.9 1 1114 0.5
30.00 115 112.9 1 111.6 0.6
30.33 115 113 11 111.7 0.6
30.67 115.1 113.1 1.1 111.8 0.7
31.00 115.2 113.1 1.2 112 0.7
31.33 115.2 113.2 1.2 112.1 0.7
31.67 115.3 113.3 1.3 112.2 0.8
32.00 115.3 113.3 1.3 112.3 0.8
32.33 1154 1134 14 112.4 0.9
32.67 1154 1134 15 112.5 0.9
33.00 115.5 1135 1.5 112.6 1
33.33 115.5 113.5 1.6 112.7 1
33.67 115.6 113.6 1.6 112.8 11
34.00 115.6 113.6 1.7 112.9 1.1
34.33 115.5 113.7 1.8 113 1.2
34.67 115.5 113.7 1.8 113.1 1.2
35.00 115.3 113.8 1.9 113.1 1.3
35.33 115.3 113.8 1.9 113.2 13
35.67 115.3 113.9 2 113.3 1.4
36.00 115.3 113.9 2.1 1134 14
36.33 115.3 113.9 2.1 113.4 1.5
36.67 115.3 114 2.2 1135 1.5
37.00 115.2 114 2.3 113.6 1.6
37.33 115.2 114.1 2.3 113.6 1.7
37.67 115.2 114.1 2.4 113.7 1.7
38.00 115.2 114.1 2.5 113.7 1.8
38.33 115.2 114.2 25 113.8 1.8
38.67 115.1 114.2 2.6 113.8 1.9
39.00 115.1 114.2 2.7 113.9 2
39.33 115.1 114.3 2.7 113.9 2
39.67 115.1 114.3 2.8 114 2.1
40.00 115.1 114.3 2.9 114 2.2
40.33 115.1 114.3 2.9 114.1 2.2
40.67 115.1 114.3 3 1141 2.3
41.00 115.1 114.4 3.1 114.1 2.4
41.33 115 1144 3.2 114.2 2.4
41.67 115 114.4 3.2 114.2 25
**42.00 115 114.4 3.3 1142 2.6
42.33 115 114.4 3.4 114.3 2.6
42.67 113.7 114.5 3.4 114.3 2.7
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43.00 111.6 1144 3.5 114.3 2.8
43.33 108.8 114.4 3.6 114.3 2.9
43.67 106.6 1144 3.7 114.2 2.9
44.00 105.2 114.3 3.7 114.1 3
44.33 103.7 114.2 3.8 114 3.1
44.67 97.3 114.1 3.9 113.8 3.1
45.00 90.6 113.8 3.9 1135 3.2
45.33 83.9 1134 4 113.1 3.2
45.67 76 113 4 112.6 3.3
46.00 76.1 112.4 4.1 111.9 3.3
46.33 80.8 111.7 4.1 110.9 3.3
46.67 73.2 111 4.1 109.8 3.4
47.00 64.6 110.1 4.2 108.5 3.4
47.33 65.8 108.8 4.2 106.9 3.4
47.67 70.5 107.3 4.2 105.3 3.4
48.00 65.4 105.6 4.2 103.6 3.4
48.33 61.5 103.8 4.2 101.7 3.4
48.67 59.7 101.9 4.2 99.9 3.4
49.00 57 99.9 4.2 97.9 3.4
49.33 554 97.9 4.2 96 3.4
49.67 53.4 95.9 4.2 94 3.4
50.00 53.2 93.8 4.2 92.1 3.4
50.33 52.5 91.8 4.2 90.1 3.4
50.67 51.8 89.7 4.2 88.2 3.4
51.00 49.6 87.7 4.2 86.3 3.4
51.33 47.8 85.7 4.2 84.3 3.4
51.67 45.5 83.8 4.2 82.4 3.4
52.00 40.9 81.8 4.2 80.5 3.4
52.33 37.1 79.9 4.2 78.5 3.4
52.67 37.4 77.9 4.2 76.6 3.4
53.00 40.7 76 4.2 74.7 3.4
53.33 37.7 741 4.2 73.1 3.4
53.67 36.9 72.2 4.2 71.5 3.4
54.00 36.5 70.3 4.2 69.9 3.4
54.33 34.7 68.5 4.2 68.4 3.4
54.67 325 66.8 4.2 66.9 3.4
55.00 275 65.1 4.2 65.5 3.4
55.33 25.7 63.5 4.2 64.1 3.4

* Inicio de Fase de Mantenimiento.

** Fin de Fase de Mantenimiento (Inicio de Fase de Enfriamiento).

— M4T11718-°C, M4T11734-°C, M4T11741-°C: Numeros de serie de los sensores
DataTrace utilizados para la adquisicion de datos.
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ANEXO 7: Célculos realizados para
determinar los parametros de
penetracion de calor en pechuga de

pollo desmenuzada.

1. Calculo de los parametros

de calentamiento

Datos:
T, = 240°F
T, =155.48°F

| =6.00min

A partir de los datos de la fase de
calentamiento del ANEXO 5, tomando
como modelo, para las porciones rectas,

la siguiente ecuacion:

t
log(T,-T) = —f—+ log(T, —T,)

h

Mediante regresion lineal, para la primera
fase de la curva quebrada, se encuentra

que:
log(T, —T) =—0.122t + 2.557

Por consiguiente:

flz 0.122 > f, =8.197min

h
Asimismo, se determina el valor de Ta.

Primero, con el valor |, se calcula el

tiempo cero corregido (tocorr):

171

tooorr = 0.58*1 =0.58*6.00 = 3.48min

Ocorr

Luego, con el valor del tiempo cero
corregido, se calcula el intercepto de la

recta al tiempo cero corregido.

it =3.48%(-0.122) +2.557 = 2.132

La temperatura en el cruce de la linea
vertical que pasa por el intercepto al
tiempo cero corregido y la prolongacién
recta, es la

de la temperatura

pseudoinicial de calentamiento (Ta).
T, =T, 10"
T, =240-10"** =103.34°F

El factor de retraso j, se calcula como

sigue:

T,-T, _(240-10334) _, .
T,-T, (240-155.48)

jh:

Mediante una segunda regresion lineal,

para la segunda fase de la curva

quebrada. Se encuentra que:
log(T, —T) =-0.026+1.041

Por consiguiente:

fl _0.026 > f, =38.462min

2

Asi mismo gpn, Se obtiene de la siguiente

forma;



Se calcula el tiempo en que se quiebra la
curva, es decir se calcula el tiempo de

cruce de las rectas (Xon).

1.041-2.557

X = =15.792min
(-0.122 - (-0.026))

log(T, -T), =-0.026%15.792+1.041=0.63
Entonces gy es igual a:
g _10'090—1—T)th
bh —
g,, =10%%° =4.27°F

2. Calculo de los parametros

de enfriamiento

Datos:
T,="77°F
T, =238.64°F

A partir de los datos de la fase de
enfriamiento del ANEXO 5, tomando

como modelo la siguiente ecuacion:

t
Iog(T2 _T) = _]T+ Iog(T2 _TBA)

c

Mediante regresion lineal, para la primera
fase de la curva quebrada, se encuentra

que:

log(T, —T) =—0.077t +2.334
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Por consiguiente:

flz 0.077 > f, =12.987min

C
Asimismo, se determina el valor de Tga:

Taa =T, +10™P° =77 +-10%%%* = 292.774°F
Factor de retraso de enfriamiento:

Ton —T,  (292.774-77)
To-T, (238.64-77)

1.335

e =



ANEXO 8: Célculos realizados para
determinar los parametros de
penetracion de calor en pechuga de

pollo en trozos.

1. Célculo de los parametros de

calentamiento

Datos:
T, = 240°F
T, =125.78°F

| =7.67min

A partir de los datos de la fase de
calentamiento del ANEXO 6, tomando
como modelo, para las porciones rectas,

la siguiente ecuacion:

t
log(T,-T) = —f—+ log(T, —T,)

h

Mediante regresion lineal, para la primera
fase de la curva quebrada, se encuentra

que:
log(T, —T) =-0.069t + 2.555

Por consiguiente:

fl =0.069 > f, =14.493min

h
Asimismo, se determina el valor de Ta.

Primero, con el valor |, se calcula el

tiempo cero corregido (tocorr):
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tooorr =0.58*1 =0.58*7.67 =4.448min

Ocorr

Luego, con el valor del tiempo cero
corregido, se calcula el intercepto de la

recta al tiempo cero corregido.

int,,,, =4.448*(~0.069) + 2.555 = 2.248

La temperatura en el cruce de la linea
vertical que pasa por el intercepto al
tiempo cero corregido y la prolongacién
recta, es la

de la temperatura

pseudoinicial de calentamiento (Ta).
T, =T, 10"
T, =240-10"*** =62.99°F

El factor de retraso j, se calcula como

sigue:

T,-T, _ (240-62.99) _ .o
T,-T, (240-125.78)

jh:

2. Calculo de los parametros de

enfriamiento

Datos:
T, =T1I°F
T, =239.18°F

A partir de los datos de la fase de
enfriamiento del ANEXO 6, tomando

como modelo la siguiente ecuacién:

t
Iog(T2 _T) = _]T+ |Og(T2 _TBA)

c



Mediante regresion lineal, para la primera
fase de la curva quebrada, se encuentra

que:
log(T, —T) = —0.046t + 2.409

Por consiguiente:

fl ~0.046 > f, =21.739min

c
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Asimismo, se determina el valor de Tga:

TBA _ T2 +1Oinlerceplo =77 +102'409 =333.448°F

Factor de retraso de enfriamiento:

T =T, (333.448-77)

_ ~1.581
T.-T, (239.18-77)

I



ANEXO 9: Célculos para determinar el tiempo para alcanzar un Fo = 5.1 a 240°F en

pechuga de pollo desmenuzada.

Condiciones de Proceso

CUT =6min
T, =240°C
t, =30min
F, =5.1min

Parametros de Penetracion de Calor

Pardmetros de calentamiento

Parametros de enfriamiento

To = 155.48°F
f, = 8.197 min Tg = 238.64°F
Ta =104.34°F f.=12.987 min
jn = 1.605 Tea = 292.774°F
f, =27.778 min Je=1.335
Obh = 5.749°F

Parédmetros de microorganismo

D,s..r =0.21min

z=18°F
Calculo de F;:

EF =10-T)/2)
F = 10((250-240/18) _ 3 5ggq

Calculo de gp.:

Siendo las ecuaciones de las secciones rectas:

y=mXx+bh
y =-0.122x +2.557

Para la fase 1

y=m,Xx+Db,
y =-0.036x+1.290

Para la fase 2
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_ (bz _bl)
- (ml - mz)
(1.290 — 2.557)

X, = =14.733
(-0.122 — (—0.036))

Xph

Hallando gph:
0y, = (T, =T) Cuando el tiempo es igual a Xpn

Entonces

log(T, —T),,, =M, (Xyn) +D,

log(T, - T),, =-0.036(14.733) +1.290
log gy, = log(T, —T),, =0.760

9o, = (T, -T),, =10 =575

Hallando f,/Upn mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones f,/U:g cuando z=18°F(ANEXO
14) para:

Jo =1.335
Oy, =9.79

Mediante interpolacion doble se obtiene que:

f, =U,, =4.862

Hallando r:

Usando la gréfica de relacion r vs. log(gsn) (ANEXO 13), se obtiene que:
r=0.79

Calculando fio/Upy:

f
fh2 U h2 — 2
F.F + r(f,—f,)
f, /U,
f UL = 27.778
h2 h2 — —
5 1%3.594 + 0.79(27.778 8.197)
4.862

f,,/U,, =1.291
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Hallando gnymediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F(ANEXO
14) para:

j, =1.335
f,,/U,, =1.291

Mediante interpolacion doble se obtiene que:
gy, =1.057

Calculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| = 240-155.48
| =84.52

Entonces:

tg = f,log(j,1,)+(f, - f,)log g,, — f,log g,
t, =8.197*log(1.605*84.52) + (27.778 —8.197) * log(5.75) — 27.778 * log(1.057)
t, =31.69

Sabiendo que CUT =6 min

Entonces:

t, =ty —0.42(CUT)
t, = 31.69-0.42(6)
t, = 29.17 min
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ANEXO 10: Calculos para determinar el tiempo para alcanzar un Fo = 4.0 a 240°F en

pechuga de pollo en trozos.
Condiciones de Proceso

CUT =7.67min
T, =240°C

t, =30min

F, =4.0min

Parametros de Penetracion de Calor

Parametros de calentamiento Parametros de enfriamiento
To =125.78°F Tg = 239.18°F
f, = 14.493 min fc =21.739min
Ta=62.93F Tea = 333.448°F
jnh = 1.550 je=1.581

Parédmetros de microorganismo

D . =0.21min

250°F

z=18°F
Calculo de F;:

F =10—T)/2)
F —10((250-240/18) _ 3 5ggq

Calculo de g:
f, /U = fy
OFi
fh U = 14.493
4.0*3.594
f, /U =1.008

Hallando g mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO 14)

para:
j, =1.581
f, /U =1.008
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Mediante interpolacion se obtiene que:
g =0.68

Calculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| =240-125.78
| =114.22

Entonces:

ty = fh(log jh h —log g)
ty = 14.493* (log(1.550*114.22) — log(0.68))
t; =35.01

Sabiendo que CUT =7.67 min
Entonces:

t, =t —0.42(CUT)
t,= 35.01-0.42(7.67)
t, = 31.79min

179



ANEXO 11: Calculos realizados para determinar los tiempos de procesamiento a 230,
240y 250°F en Pechuga de pollo desmenuzada.

Condiciones de Proceso para el calculo

CUT =6min

T, = 230,240,250°C
T, =155.48°F

F, =8.0min

Parametros de Penetracion de Calor

Parametros de calentamiento Parametros de enfriamiento
To = 155.48°F
f, = 8.197 min Tg = 238.64°F
Ta = 104.34%F fc=12.987 min
jh =1.605 Tea = 292.774°F
f, =27.778 min je=1.335
Ooh = 5.749°F

Parédmetros de microorganismo
D,sor =0.21min

z=18°F

Calculo de gn.:

Siendo las ecuaciones de las secciones rectas:

=mXx+b
Y= MX+, Para la fase 1
y =-0.122x + 2.557

= b
Y =M X+h, Para la fase 2
y =-0.036x+1.290
_ (bz - bl)
(ml - mz)
X, = (1.290 - 2.557) 14733
(-0.122 — (-0.036))

bh
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Hallando gpp,
g,, = (T, —T) Cuando el tiempo es igual a Xph
Entonces

log(T, —T)th =M, (Xyp,) +D,

log(T, - T),, =-0.036(14.733) +1.290
log g,, = log(T, -T),,, =0.760

Oon = (T, = T),,, =10°" =5.75

Hallando fi/Up, mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones f,/U:g cuando z=18°F (ANEXO
14) para:

j, =1.335
Oy =5.75

Mediante interpolacién doble se obtiene que:

f, =U,, =4.862

Hallando r:

Usando la gréfica de relacion r vs. log(gsn) (ANEXO 13), se obtiene que
r=0.79

1. Para T; = 230°F =110°C
Calculo de Fi:

F. =100/
F —10(250-230/18) _ 12 915
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Calculando fho/Upo:

f
fh2 /Uh2 :
F,F + r(f,— 1)
f, /U,
fIU = 27.778
h2 h2 — —
8.0%12.915 + 0.79(27.778 -8.197)
4.862

f,,/U,, =0.261

Hallando g,, mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO
14) para:

j, =1.335
f,,/U,, =0.261

Mediante interpolacién doble se obtiene que:

g,, = 0.000845

Calculo de tg:
Sabiendo que:

| =T,-T,
| =230-155.48
| =74.52

Entonces:

ty = fh log( jhlh)+(f2 - fh)log Oon — fz log On2
tg = 8.197*log(1.605* 74.52) + (27.778 —8.197) * log(5.75) — 27.778* log(0.000845)
tg =117.27

Sabiendo que CUT =6 min
Entonces:

t, =t, —0.42(CUT)
t, =117.27 - 0.42(6)
t, =114.75min ~115min
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2. Para T, =240°F = 115.5°C
Calculo de F;:

F =10{-T/2)
Fi :10((25&240)/18) =3.594

Calculando fho/Upo:

f
fh2 /th = 2
F.F + r(f,—f.)
f, /U,
f U = 27.778
h2 h2 — —
8.0*3.594 + 0.79(27.778 8.197)
4.862

f,,/U,, =0.870

Hallando gn, mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO
14) para:

j, =1.335
f.,/U,, =0.870

Mediante interpolacién doble se obtiene que:

g,, =0.419

Célculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| =240 -155.48
| =84.52°F

Entonces:

tg = f,log(j,1,) +(f, - f,)log gy, — f,log g,
t, =8.197 *log(1.605*84.52) + (27.778 —8.197) *log(5.75) — 27.778 * log(0.419)
t, =42.85
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Sabiendo que CUT =6 min
Entonces:

t, =t —0.42(CUT)
t, = 42.85-0.42(6)
t,= 40.33min ~ 41min

3. Para T, =250 =121.1°C
Calculo de F;:

E =100-T/2)
1
F, — 10(250-250/18) _ q

Calculando fio/Upy:

f
th /Uh2 2
FOFi + r(fZ - fh)
f /U,
C Lo 27.778
h2 h2 — —
60%1s 0.79(27;17;22 8.197)

f,,/U,, =0.870

Hallando gn, mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO
14) para:

j, =1.335
f,/U,, =2.484

Mediante interpolacion doble se obtiene que:

g,, = 2.884
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Calculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| =250-155.48
| =9452°F

Entonces:

tg = f,log(j,1,) +(f, — f,)log g, — f, l0g gy,
t, =8.197 *log(1.605*94.52) + (27.778 —8.197) *log(5.75) — 27.778 * log( 2.884)
t, =19.97

Sabiendo que CUT =6 min

Entonces:

t, =ty —0.42(CUT)
t, =19.97 - 0.42(6)
t, =17.45min =~ 18 min
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ANEXO 12: Calculos realizados para determinar los tiempos de procesamiento a 230,

240y 250°F en Pechuga de pollo en trozos.
Condiciones de Proceso para el calculo

CUT =6min

T, = 230,240,250°C
T, =125.78°F

F, =8.0min

Parametros de Penetracion de Calor

Parametros de calentamiento Parametros de enfriamiento
To =125.78°F Tg = 239.18°F
f, = 14.493 min fc =21.739min
Ta=62.93F Tea = 333.448°F
jnh = 1.550 je=1.581

Parametros de microorganismo

D =0.21min

250°F
z=18°F
1. ParaT1=230°F = 110°C

Calculo de F;:

F =102
Fi :10((25(}230)/18) =12.915

Célculo de g:
f, /U = fy
I:OFi
14493
" 8.0*12.915
f, /U =0.140

Hallando g mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO 14)

para:

j, =1.581
f. /U =0.140
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Mediante interpolacion se obtiene que:
g =0.0000005737

Calculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| =230-125.78
| =104.22

Entonces:

ty = f,(log j,1, —log g)
t, =14.493* (log(1.550*104.22) — log(0.0000005737))
t, —122.46

Sabiendo que CUT =7.67 min
Entonces:

t, =ty —0.42(CUT)
t, =122.46 —0.42(7.67)
t, =119.24 min =120 min

2. Para T, = 240°F = 115.5°C
Calculo de F;:

F =10{-T)/2)
Fi — lo((250—240)/18) =3.594

Calculo de g:
f
f/lU=_"
I:OFi
fy = 14493
8.0*3.594
f, /U =0.504
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Hallando g mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO 14)

para:

j, =1.581
f. /U =0.504

Mediante interpolacion se obtiene que:
g =0.068

Calculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| =240-125.78
| =114.22

Entonces:

ty = f, (log j,I, —log 9)
t, =14.493* (log(1.550*114.22) — log(0.068))
t, =49.50

Sabiendo que CUT =7.67 min

Entonces:

t, =ty —0.42(CUT)
t, = 49.50-0.42(7.67)
t,= 46.28 min = 47 min

3. Para T; =250 = 121.1°C
Calculo de F;:

F =100—T/2)
1
Fi :10((25&250)/18) :1
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Calculo de g:

fh
I:0 I:i
14.493
8.0*1
f, /U =1.812

f, /U =

f, /U =

Hallando g mediante la Tabla de Stumbo: Relaciones fh/U:g cuando z = 18°F (ANEXO 14)
para:

j, =1.581
f. /U =1.812

Mediante interpolacion se obtiene que:
g=2112

Calculo de tg:

Sabiendo que:

| =T,-T,
| =250-125.78
| =124.22

Entonces:

ty = fh (log jh h —log g)
ty = 14.493* (log(1.550*124.22) — log(2.112))
ty =28.40

Sabiendo que CUT =7.67 min
Entonces:

t, =t —0.42(CUT)
t, = 28.40—0.42(7.67)
t, = 25.18 min ~ 26 min
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ANEXO 13: Relacion entre r, g y log ().
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FUENTE: Stumbo (1973)
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ANEXO 14: Tabla de Stumbo: Relaciones fi/U:g cuando z=18°F.

‘Walores de g cuanda ji es:

Fhill 0.4 0.5 0.3 1 12 14 16 15 £
0.114 1E-03 1E-03 1E-03 1E-08 1E-03 1E-03 1E-03 1E-03 1E-08
0.13 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07 E-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07
0.143 0.000001)  0.000001f  0.000001)  0.000001)  0.000001)  0.000001)  0.000001(  0.000001f  0.000001
0176 000001 o000 00000 0.00001 0.00001 000001 o000 00000 0.00001
0.213 0.00m 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.00m 0.0001 0.0001 0.0001
0.271 0.001 0.001 0.001 0.001 .00 0.001 0.001 0.001 0.001
0368 n.m n.m n.m 0.0 0.0 n.m n.m n.m 0.0
0.5 0.0:35 0.04 0.045 0.05 0.055 0.0& 0.0E5 0.ov 0.075
0.& 0063 0ovy 0.0 0.105 [IRE] 0133 0147 0161 0175
0.v 0111 0.135 0.153 0133 0.207 0.2:31 0.255 0.273 0.:303
0.4 0153 0157 0.2:35 0.273 0.1 0.349 0387 0.4:25 0463
0.3 0.234 0.251 0328 0375 0422 0.453 0.516 0.563 (.51
1 0.z2ga 0362 0416 043 0.544 0.E02 0.E72 0.736 0.z
15 0.74 0.55 1.0 116 13 144 1.55 1.7 1.56
2 1.2 1.4 1.E2 183 2.04 2.26 2AE 2.E7 2.08
3 223 2.53 2.83 313 .43 3.0 4.03 4.33 1.63
4 .04 343 .02 4.4 4.5 4.99 h.ag 577 E.1E
] 3.7 42 466 512 R .04 [=R4] .96 42
G 4.3 4.02 5.4 5.06 .38 6.9 T4 7.04 246
7 4.3 .38 5.95 .52 7.04 T.EE 8.23 8. 9.37
g 5.3 5.9 B.52 713 7.7 8.35 4.96 3.57 0.2
] 5.7E E.4 7.04 T.ED 2 2.96 9.6 10.2 0.4
1] E.14 B8 ks 415 8.56 9.54 0.2 0.3 1.6
12.5 AL 7.4 2.63 936 1041 10.8 1.5 12.2 12.9
15 7.94 8.7 3.5 0.3 1.1 1.3 127 13.5 M3
20 4.5 0.3 11 1.4 12.7 135 14.3 15.1 15.49
26 0.8 14 123 12.2 14.1 15 15.49 ] 177
a0 1.5 12.4 13.3 4.2 15.1 16 16.9 7.0 8.7
40 12.9 139 14.9 15.49 16.49 17.49 12.9 19.9 2049
a0 14.4 15.4 16.4 17.4 15.4 13.4 204 214 224
g0 15.1 162 17.3 12.4 19.5 206 217 228 239
il 16 171 18.2 19.3 20.4 215 226 2a7 24.5
20 1E.E 1.8 19 20.2 214 226 2.8 25 2E.2
100 15.4 13.6 20.8 22 2a 24.4 256 26.5 25
150 203 216 22.9 24.2 25.5 268 281 29.4 307
200 214 233 247 26.1 278 289 03 1y R
250 234 24.0 26.2 276 29 a0.4 1.8 a2 4.6
300 246 26 274 288 302 31k 33 44 368
340 2003 26.5 283 23.5 313 a8 .3 308 ara
400 263 278 29.3 0.8 323 R 353 JE.8 303
a0 278 293 308 a2 KR a003 36.5 8.3 398
Th0 206 122 3.8 264 a7 206 40.2 41.8 134
1000 G a8 355 ar.e 289 406 423 44 15.7

FUENTE: Stumbo (1973)
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ANEXO 15: Formato de Fichas para la Evaluacion Sensorial.

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Edad: Sexo: (M) (F) Fecha:
Producto : PECHUGA DE POLLO DESMENUZADA
INDICACIONES

Por favor, tome agua y luego pruebe las muestras en el orden indicado. Tome agua entre cada

muestra y espere 1 min antes de probar la siguiente.

Por favor marque con una X en el Cuadro que este junto a la frase que mejor describa su opinién

acerca cada muestra evaluada.

MUESTRA
ESCALA

715 | 186 | 422

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

COMENTARIOS

MUCHAS GRACIAS
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FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Edad: Sexo: (M) (F) Fecha:
Producto : PECHUGA DE POLLO EN TROZOS
INDICACIONES

Por favor, tome agua y luego pruebe las muestras en el orden indicado. Tome agua entre cada

muestra y espere 1 min antes de probar la siguiente.

Por favor marque con una X en el Cuadro que este junto a la frase que mejor describa su opinion

acerca cada muestra evaluada.

MUESTRA
ESCALA

246 | 907 | 338

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

COMENTARIOS

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO 16: Resultados de evaluacion sensorial en pechuga de pollo desmenuzada.

19
19
20

13
18
15
14
15
13
17
15
16
17
16
15
15
16
16
17
17
13
14
15
18
17
16
17
16
16
17
11

17
10
12
12
13
17
18
16
18

422-HT3 |Suma de Jueces

186-HT2

715-HT1

Panelista

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
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18
18
16
18
14
15
17
14
17
20
19
16
15
18
16
16
11
16
18
17
15
15
13
15
14
11
15
15
15
12
18
14
15
19
18
14
18
18
12
14

12
15
13

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62

63
64

65

66
67

68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
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86 4 5 4 13
87 3 2 5 10
88 4 2 1 7
89 2 4 5 11
90 5 3 5 13
91 4 3 5 12
92 4 3 6 13
93 3 5 6 14
94 7 7 6 20
95 4 3 5 12
96 6 2 4 12
97 6 6 7 19
98 7 6 5 18
99 5 5 6 16
100 7 6 7 20

Suma de

Variable 521 496 506 1523

715: Numero al azar utilizado para codificar la muestra de pechuga de pollo
desmenuzada procesada a 230°F (HT1).
186: Numero al azar utilizado para codificar la muestra de pechuga de pollo
desmenuzada procesada a 240°F (HT2).
422: Numero al azar utilizado para codificar la muestra de pechuga de pollo

desmenuzada procesada a 250°F (HT3).
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ANEXO 17: Andlisis Estadistico de los
datos de la evaluacion sensorial de

pechuga de pollo desmenuzada.

Hp: No existe diferencia significativa,
hablando,
tratamientos aplicados a la conserva de

estadisticamente entre los

pechuga de pollo desmenuzada.

Ha: Al menos uno de los tratamientos es
diferente estadisticamente hablando.

Obteniendo los grados de libertad:

e Grados de libertad de la variable

(tratamiento):
GL, =m-1

Donde m = niveles de la variable bajo
estudio. En este caso son 3 temperaturas

de tratamiento térmico.

GL, =3-1
GL, =2

e Grados de libertad de jueces

(panelistas)
GLj =n-1

Donde n = nimero de jueces.

GL, =100-1
GL, =99

197

e Grados de libertad totales:

GL, = (n)(m) -1
GL, = (100)(3)-1
GL, =299

e Grados de libertad del error:

GL, =GL, -GL, -GL,
GL, =198

Obteniendo la suma de cuadrados:

Factor de correccion:

T

(n)(m)

Donde TT es el total de todas las

observaciones, es decir:
TT=) X,
TT =1523

Entonces

_1523°
(100)(3)
FC =7731.76

Suma de cuadrados de la variable:

SCV — [(Tcl)2 + (Tc2)2 +..+ (Tcm)z]_ FC
n
2 2 2
5C. - [521° + 4967 +5067] .

100
SC, =3.17

Donde T son los totales de cada

columna, j=1,2,.., m



Suma de cuadrados de jueces:
[ 2 2 2
SC, = (M) +(T)" +.. 4+ (T) ]—FC
_ m
2 2 2 2
sc, - 19" +19 +230 bt 207]

SC, = 243.24

Donde T,; son los totales de cada fila, i =
1,2,..n

Suma de cuadrados totales: Sumatoria del

cuadrado de cada observacion
SC, = [(X,)% + (X12)? + (X1)? + oot (X ) ?]

—FC
SC, =493.24

Suma de cuadrados de residual (error):

SC, =SC, —SC, - SC,
SC, =493.24—3.17 — 243.24
SC, =246.83

Calculando la Varianza:

Varianza de la variable (tratamiento)

V, =SC, /GL,
V, =3.17/2
V, =158

Varianza de los jueces (panelistas)

Cuadro de Analisis de la Varianza; Pechuga de pollo desmenuzada.

V, =SC, /GL,
V, = 243.24/99
V, =246

Varianza del residual (error)

V, =SC, /GL,
V, =246.83/198
V, =1.25

Calculando los valores F:

Para la variable

F, =V, /V,
F, =1.58/1.25
F, =126

Para la los jueces

F, =V, 1V,
F, =2.46/1.25
F, =197

Valores F, oLy, cLj de tabla para la

variable

Ft = F(o.05,2,99) =3.04

Valores F, oLy, cij de tabla para los

jueces

F = I:(0.05,99,2) =132

GL SC Var Fcal Ftab Prueba
Tratamientos 2 3.17 1.58 1.26 3.04 n.s.
Panelistas 99 243.24 2.46 1.97 1.32 *
Error 198 246.83 1.25 - - -
Total 299 493.24 - - - -
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ANEXO 18: Resultados de evaluacion sensorial en pechuga de pollo en trozos.

15
19
13
18
19
16
20
12
14
15
16
14
12
18
15
15
14
16
17
12
16
15
16
16
15
12
14
13
17
18
15
16
17
17
20
13
13
15
13
18
19

246-TT1|907-TT2|338-TT3 | Suma de Jueces

Panelista

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

199



14
15
15
15
18
14
15
14
13
13
12
15
15
15
19
15
15
16
16
18
17
14
18
17
15
17
15
15
17
13
12
13
14
16
16
16
14
14
18
12
14
12
15
17

42

43
44
45
46
47

48

49

50
o1

52

53
o4
55
56

S7

58

59

60
61

62

63
64
65

66
67

68
69

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
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86 7 7 7 21
87 5 6 7 18
88 6 5 5 16
89 2 2 5 9
90 5 7 6 18
91 4 6 5 15
92 5 6 4 15
93 6 5 7 18
94 6 4 3 13
95 6 7 6 19
96 6 7 5 18
97 5 6 6 17
98 5 5 6 16
99 6 7 6 19
100 3 2 6 11

Suma de

Variable 491 526 527 1544

246: Numero al azar utilizado para codificar la muestra de pechuga de pollo en
trozos procesada a 230°F (TT1).
907: Numero al azar utilizado para codificar la muestra de pechuga de pollo en
trozos procesada a 240°F (TT2).
338: Numero al azar utilizado para codificar la muestra de pechuga de pollo en
trozos procesada a 250°F (TT3).
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ANEXO 19: Andlisis Estadistico de los
datos de evaluacion sensorial de

pechuga de pollo en trozos.

Hp: No existe diferencia significativa,
hablando,
tratamientos aplicados a la conserva de

estadisticamente entre los

pechuga de pollo en trozos

Ha: Al menos uno de los tratamientos es
diferente estadisticamente hablando.

Obteniendo los grados de libertad:

e Grados de libertad de la variable

(tratamiento):
GL, =m-1

Donde m = niveles de la variable bajo
estudio. En este caso son 3 temperaturas

de tratamiento térmico.

GL, =3-1
GL, =2

e Grados de libertad de jueces

(panelistas)
GL,=n-1

Donde n = nimero de jueces.

GL, =100-1
GL, =99

202

e Grados de libertad totales:

GL, = (n)(m) -1
GL, = (100)(3)-1
GL, =299

e Grados de libertad del error:

GL, =GL, -GL, -GL,
GL, =198

Obteniendo la suma de cuadrados:

Factor de correccion:

o 1T
(n)(m)

Donde TT es el total de todas las

observaciones, es decir:
TT=) X,
TT =1544

Entonces

_ 1544°
(100)(3)
FC =7946.45

Suma de cuadrados de la variable:

SCV — [(Tcl)2 +(T02)2 +"'+(Tcm)2]_ FC
n
i
' 100

7946.45
SC, =8.41

Donde T son los totales de cada

columna, j=1,2,.., m



Suma de cuadrados de jueces: V; =SC, /GL,;

[ | V, =166.88/99
r ? + r ? +.“+ n ?
sc, = ) (Tz)m ()] e V, =1.69

2 2 2 2
SC, = [15 +19 +133 totll ]—7946.45 Varianza del residual (error)
SC, =166.88 V. SC. /6L

V, = 280.26/198

Donde T,; son los totales de cada fila, i = V, =142
1,2,..n

Calculando los valores F:

Suma de cuadrados totales: Sumatoria del .
Para la variable

cuadrado de cada observacion

2 2 2 2 I:v :VV /V'
SC, = [(X,1)? + (X15)? + (Xy5)% + oo+ (X ) F =4.20/1.42
_FC V
SC, = 455.55 h=29

. Para la los jueces
Suma de cuadrados de residual (error): J

F, =V, /V
SC, =SC, - SC, - SC, i =V Ve

F, =1.69/1.42
SC, = 455.55-8.41—166.88

F, =119

SC, =280.26

Calculando la Varianza: Valores F, oLv, oy de tabla para la

variable
Varianza de la variable (tratamiento)

Ft = F(0.05,2,99) =3.04

V, =SC, /GL,
V, =841/2 Valores F, oLy, cij de tabla para los
V, =420 jueces
Varianza de los jueces (panelistas _ _
] (b ) Ft = F(o.o5,99,z) =132

Cuadro de Andlisis de la VVarianza; Pechuga de pollo en trozos.

GL SC Var Fcal Ftab Prueba
Tratamientos 2 8.41 4.20 2.97 3.04 n.s.
Jueces 99 166.88 1.69 1.19 1.32 n.s.
Error 198 280.26 1.42 - - -
Total 299 455.55 - - - -
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ANEXO 20: Detalle técnico del envase y la tapa.

MNombre: Codigo:
Especificacién Técnica para Clientes | ETO.CAD.302
Lo mejar 8n SMESSs Dars 81 CONSSrve
Fecha aprebacion: Fecha que rige Fewizion: Fagina
24-05-10 24-05-10 01 1de1
DESCRIPCION: | CUERPO TUNA (307x109) - INCOLORO EXTERIOR { ALUMINIO INTERIOR
Revisado: Aprobaco
CODIGO: E307109A-00 J. Sanchez E Armdspide

ESPECIFICACIONES DEL ENVASE

MATERIAL

ACERO TIPO MR
ESPESOR 0.16 £0.01 mm
TEMFLE DR-5 BA

RECUBRIMIENTO

TIM FREE STEEL (ECCE)

a0 mg."ml Cromo min. por cara

BARNIZ

BARMIZ ALUMMIO + T5x05
INTERIOR ORGANOSCL [mapuig)

BARNIZ EPCXIUREA 55+D5
EXATERICR INCOLORO (mgpuig’)
DIMEMSIONES
ALTURA FIMAL A 40.00 £ 0.20 rom
LONGITUD DE PESTARA B 2702020 mm RECOMENDACIONES

PRUEBAS YO ENSAYOS

ESTERILIZADO ACEPTABLE
RESISTENCIA MAXIMA 15 psi
PORCSIDAD MAXIMA 28.0 m&
PESD DEL EMNVASE 215z2g

EL ENVASE EN SUS PARTES LISAS COMO BARNIZADAS MO
PRESENTARA PROBLEMAS DE OXIDACION SIEMPRE Y
CUANDOD LAS  CONDICIONES DE  TRANSPORTE,
ALMACENAMIENTO % PROCESAMIENTD SEAN ADECUADAS.
ESTO QUIERE DECIR. GUE LOS ENVASES NO SE DEBEN
MOJAR DURANTE EL TRANSPORTE Y ALMACENAMIEMTO.
LOS ALMACEMES, DEBEN SER VENTILADOS, EL CONTACTO
DEL EMVASE COM EL AGUA DEBERA SER EL MEMOR
TIEMFO POSIBLE % DEBERA FIMALIZAR EL PROCESO

LIMFIC ¥ SECO.
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... continuacion

" Naombre Cédige
Tﬂ?f“ﬂ'a" Especificacidn de Producto Terminado para el Cliente ECTE-0018
Facha de aprobacidn: Fecha que rige: Pagina: Warsidn:
(# de Diciembre de 2009 05 de Enero de 2010 1de? o
Facha:
DESCRIPCIAN E.'I?_IF_IEFACIL 307 TOTAL APERTURA — ALUMINIZADOD INT, TRANSPARENTE 17 e Mavo de 2010
(DESCRIPTION) v SPEN END 307 — AL LM NT.T D TEXT) Revigado:
{EASY OPEN END 307 — ALUMMNZED INT. TRANSPARENT EX1 Kerclina Meza M.
CODIGO (CODE] | Ta07AF- 00/ Aprobado:
ENVASAR ALIMENTOS AZUFRADGS EN AGUA O ACEITE PASTA DE Vannia Abarca S,
S0 (USE) TOMATE ¥/0 CHILE
e UL FUR FOODS N WATER OR OIL, TOMATE SAUCE ANDY OR
TH CHILLI PEPPER
ESPECIFICACIONES DE ABREFA CIL DIMENSIONES DE ABREFACIL
{EASY OPEN END SPECIFICATIONS) {EASY O'PEN END DIMENSIONS)
MATERIAL [WATERIAL)
ACERD TIFC MA A
(STEE) (MR TYPE) |
ESFESCR 0.22 +- 0.01 mm e 1
[THICKMESS) L — S |
TEMFLE coa ‘I C
(TEMPER) Bl—
TINFREE STEEL (ELECTROLTTIG
F‘EG';'??'”'E”TO CHROMIUM COATED STEEL) 32-140
i mgm® DE CROMO POR CARA.
EARNIZ INTERIOR [T ERID R VA RMSH)
UNA PASADA OE EARMIZ
EPCHIFEMOLICO COMO BASE Y UMA
PASADA DE BARNIZ ALUMINEADD QLE
TIPO DE RESINA GUMPLEN CON LA F.D.A,
[RESIN TYFE) ONE (GO
BARNEZ EXTERIOR [EX7 LAIOA VARRIST)
EARNIZ EPOXI MODIFIGADO GUE U 1|| Il
TIPC DE RESINA ::l IMPLE CON L& FDA. _
(RESIN TYFE) HE VARMISH THAT =
=i .l
COMPUESTO SELLADOR [ END SCALT 1Fo0
COMPUESTO SELLALOR LATEX BASE
PO AGUA QUE GUMPLE CON LA F.DA.
(T¥FE |
DIAMETRO DE REBORDEADD & | G004~ 0.00mm
(QUTSIDE CURL DVAMETER [XEET +~ Q.00d ind
ABEH'I'UHA DE GANAL B 333 mim mln
c . -1, 2IZI mm
{ZURL HEKGHT) (0LO7E +~ 0LO08 I
RESISTENCIA MECANICA FROFUNDIDAD DE ABREFACIL Z00+- 010 mm
{EASY OPEN END COUNTERSINK) o [DLTE7 +~ Q004 ind
FUERZA DE R EL GOMPONENTE TAMTL EM SUS PARTES LISAS GOMD
APERTUIRA 5,50 +/- 215 HLG BARNEADAS MO PRESENTARA PROBLEMAS DE CXIDACION
(TEAR) SIEMPRE ¥ CUANDO LAS CONDICIONES DE TRANSPORTE,
FUEFZA DE ALMACEMAMIENTD ¥ FROCESAMIENTO SEAN ADECUADAS,
IMCGISION 165 +/- 040 KLG ESTO QUIERE DECIR QUE LOS COMPOMENTES MO SE DEBEM
(FPOF) MOJAR DURAMTE EL TRANSPORTE O ALMACEMAMIENTO. LAS
BODEGAS DEBEMN SER VENTILADAS, EL TIEMPODE
COMTACTO DEL COMPOMEMTE COM EL AGLIA DEEERA SER EL
MENCR POSIBLE ¥ DEBERA FINALIZAR EL PROCESD LIMPIO ¥
SECO.
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