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Editorial

Con el mayor de los gustos presento este primer nimero de “Temas Selectos de Ingenieria de
Alimentos”. En él se incluyen nueve contribuciones del tipo revision bibliografica sobre
topicos de tratamiento térmico de alimentos, uso de atmosferas modificadas y controladas,
asi como congelacion. Se trata de temas de la Ingenieria de Alimentos en los que a pesar del
tiempo transcurrido y de la extensa aplicacion que han tenido algunas de estas tecnologias, se
sigue generando informacion que ha permitido una actualizacion e incluso reconsideracion
de algunos principios aplicados a estas formas de procesamiento de alimentos.

Esta publicacién tiene la intencion de difundir informacion sobre el “estado del arte” de
los diversos topicos de la Ingenieria de Alimentos con el fin de provocar un cambio en los
sistemas actuales de produccion de alimentos procesados, de tal manera que con un
conocimiento cientifico mejor cimentado se puedan obtener alimentos seguros, de mejor
calidad y de una manera mas eficiente; todo esto repercutiendo en la satisfaccion del
consumidor.

Por otro lado, la generacion de esta publicacion nos sirve para ejemplificar lo importante
que es para un profesionista la capacidad de comunicarse, en este caso de manera escrita.
Con este ejercicio se busca que los estudiantes demuestren que son capaces de generar un
articulo de tipo técnico/cientifico en el que se difunden conocimientos actuales, después de
haber sido sometidos a un analisis sistematico. Seguramente este tipo de ejercicio les ayudara
a desarrollar su capacidad de comunicacion y repercutira en convertirlos en mejores
profesionistas.

Finalmente, se hace una invitacion a conocer y difundir este material entre la comunidad
interesada.

Mto. Fidel T. Vergara Balderas
Dpto. Ing. Quimica y Alimentos
Universidad de las Américas, Puebla
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Fundamentos de la determinacidn de parametros cinéticos para
microorganismos de interés en tratamiento térmico de alimentos

M. M. Vazquez-Aguilar

Departamento de Ingenieria Quimica y de Alimentos, Universidad de las Américas-Puebla, San Andrés,
Cholula, Pue., México.

Resumen

La importancia fundamental del uso de tratamiento térmico en el area de alimentos es la inactivacion
de microorganismos, ya sea de células vegetativas o esporas, principalmente de patdgenos causantes
de problemas de salud pablica; o microorganismos no patdgenos, deteriorativos que pueden ocasionar
problemas cuando los sistemas alimenticios no son manejados o almacenados adecuadamente. Para
llevar a cabo un tratamiento térmico adecuado, se deben considerar los pardmetros cinéticos D y z,
con el fin de obtener una adecuada prediccion de la inactivacion microbiana. Para evaluar la
inactivacién microbiana o la eficiencia de los procesos se han originado modelos matematicos, los
mas difundidos y usados son el calculo de la constante z y el modelo de Arrhenius, presentando
variaciones significativas y considerandose mas usado para fines de calculo de inactivacion
microbiana en sistemas alimenticios el segundo modelo. En este documento se presenta una revision
sobre la importancia del tratamiento térmico, la termorresistencia de los microorganismos, el célculo
de los pardmetros cinéticos (D y z) de inactivacion microbiana y una comparacién entre los modelos
mas conocidos para el calculo de dichos parametros.

Palabras clave: Parametros cinéticos, valores D y z, modelo de Arrhenius.
Abstract

The most important use of heat treatment in food technology is the microorganisms inactivation,
either vegetative cells or spores, primarily pathogens; or non-pathogenic microorganisms, which can
cause problems when the systems foodstuffs are not properly handled or stored. To conduct a proper
heat treatment, one should look at the kinetic parameters D and z, to obtain an adequate prediction of
microbial inactivation. To assess the microbial inactivation or the processes efficiency there have
been created mathematical models, the most widely used are the calculation of the z value and the
Arrhenius model, the second model is the most frecuently used for calculation of microbial
inactivation in food systems. This paper presents a review obout the importance of heat treatment,
the microorganisms thermal resistance, the calculation of the kinetic parameters (D y z) for the
microbial inactivation and a comparison between the known models to calculate these parameters.

Keywords: Kinetic’s parameters, D and z values, Arrhenius equation.
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Introduccion

Una de las principales razones por la que
los alimentos son calentados, es la
inactivacion de microorganismos
patdgenos y sus esporas, sin embargo, el
proceso de calentamiento en alimentos
induce cambios fisicos 0 reacciones
guimicas que afectan ciertas caracteristicas
sensoriales (Lewis y Heppell 2000).

La esterilizacion por calor de
productos alimenticios envasados, es una
tecnologia atribuida al trabajo de Nicholas
Appert en el siglo XVII. Los procesos
térmicos varian considerablemente en su
severidad, dependiendo de la vida util que
se le quiera dar al producto, el tipo de
producto, el medio de esterilizacion, el
contenedor del alimento 'y otras
caracteristicas de calidad que se quieran
preservar u otorgar (Lewis y Heppell,
2000).

La cinética se encarga de estudiar las
velocidades de reaccion que pueden
presentar cambios en el alimento o en la
carga microbiana que contiene, cuando
son afectados por temperatura, velocidad
de calentamiento, humedad, pH, presion,
la presencia y cantidad de reactantes y
otras condiciones (Romero et al., 2004).

En la actualidad existen modelos
matematicos que permiten predecir el
crecimiento de un amplio rango de
microorganismos patdgenos y
deteriorativos de alimentos, bajo distintas
combinaciones de factores ambientales,
intrinsecos y extrinsecos. ElI modelado
matematico se  realiza  asumiendo
condiciones constantes para determinar los
valores de los parametros cinéticos de
crecimiento(Giannuzzi et al.,1998;
Devlirghere et al.,1998; Aggelis et
al.,1998; Augustin y Carlier, 2000).

El objetivo de éste documento es
presentar una revision sobre los
pardmetros cinéticos D y z, en la
inactivacion de los microorganismos
causantes de los principales problemas en
la industria de alimentos; asi como dar a
conocer los modelos mas conocidos para
el céalculo de dichos parametros.

Revision Bibliografica

Los microorganismos tienen diferentes
resistencias al calor, por ejemplo, las
células vegetativas y las levaduras son mas
susceptibles, mientras que las esporas son
mas resistentes a altas temperaturas (Lewis
y Heppell 2000).

De acuerdo con los estudios realizados
por Bron y Booth (1991), el medio que
rodea al microorganismo tiene una gran
influencia, especialmente el pH, la
actividad de agua (ay), y la concentracion
y la diversidad de materiales bioldgicos en
el sistema alimenticio (Lewis y Heppell,
2000).

El tipo de alimento al que se va a
someter a tratamiento térmico, puede estar
asociado con microorganismos que se
desarrollan o presenta de manera habitual
en el sistema bajo condiciones
determinadas, y a este microorganismo lo
caracteriza una resistencia térmica que se
necesita conocer para la aplicacion del
proceso térmico y con ello, asegurar la
esterilidad y seguridad del producto.
Adicionalmente, con la aplicacion del
tratamiento  térmico adecuado, las
enzimas pueden inactivarse, con lo que se
logra mantener un alto valor nutrimental
en el producto. Todos estos factores
requieren el conocimiento del rango de
muerte térmica o degradacion bioquimica
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en funcion del tiempo y de la temperatura
(Lewis y Heppell, 2000).

Tanto las células como las esporas de
los microorganismos difieren mucho en la
resistencia a las temperaturas elevadas.
Algunas de estas diferencias son debidas a
factores que se pueden controlar, aunque
otras son propias de los microorganismos
y no siempre se pueden controlar (Lewis y
Heppell, 2000).

Factores que influyen en la
termorresistencia de los microorganismos
y que deben ser tomados en cuenta para la

aplicacion del tratamiento térmico

1. Tipo de microorganismo

Los  microorganismos  patdgenos
pueden presentar variacion en la
resistencia a la temperatura; algunos son
termolabiles, como los Campilobacter,
Mycobacterium tuberculosis, Salmonella,
Lysteria y la de mayor preocupacion
Escherichia coli 0157, los cuales son
inactivados mediante la pasteurizacion; de
gran resistencia es el Bacillus cereus, el
cual puede sobrevivir a la pasteurizacion y
crecer a bajas temperaturas. El
microorganismo patdgeno mas
termorresistente y de mayor preocupacion
en la industria de alimentos es el
Clostridium botulinum (Elliot et al.,1983).

Por lo anterior, se considera para la
aplicacion de el tratamiento térmico la
variacion de la resistencia a la temperatura
de cada microorganismo, un ejemplo de
esporas termorresistente son las del
microorganismo Bacillus
stearothermophilus, que en la mayoria de
alimentos de baja acidez enlatados, se
toma como indicador de la inactivacién de
microorganismos patdgenos, ya que este
no se considera de riesgo para la salud

publica y es permitida su manipulacion, y
con la inactivacion de este, se asegura la
destruccion de el  microorganismo
patogeno Clostriduim botulinum (Elliot y
otros 1983).

2. Relacion tiempo-temperatura.

Bajo una serie de condiciones, el
tiempo necesario para destruir las células
vegetativas o las esporas disminuye
conforme aumenta la temperatura. Esto se
puede observar con los resultados
obtenidos por Bigelow y Esty (1920)
presentados a continuacion en la tabla I.

Tabla I. Influencia de la temperatura de calentamiento sobre
el tiempo necesario para destruir las esporas de las bacterias
del agriado plano.

Tiempo de muerte térmica o tiempo

Temperatura, °C . ;
para destruir todas las esporas, min.

100 1200
105 600
110 190
115 70

120 19

125
130
135

Bigelow y Esty, 1920

= I |

Otra forma de aumentar la
termorresistencia es por causa de los
rangos de temperatura durante los cuales
el microorganismo crece, se ha reportado
que los microorganismos con rangos de
calentamiento debajo o igual a 0.7 °Cmin™
y precondicionados a entre 45 y 50°C
durante 5 a 60 minutos aumentan su
termorresistencia (Hyun-Jung et, al. 2006).

3. Concentracion inicial de esporas o
células vegetativas.

Entre mayor sea el niUmero de esporas,
mayor va a ser el tratamiento térmico. En
la tabla 1l se muestra los resultados que
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obtuvieron Bigelow y Esty (1920), cuando
sometieron a tratamiento termico (120°C)
un jugo de maiz (pH 6,0) que contenia
esporas de un microorganismo termofilo
procedente de una conserva enlatada que
se habia alterado.

Tabla II. Influencia del mimero inicial de esporas sobre el
tiempo necesario para destruirlas
Tiempo de muerte térmica, o tiempo
necesario para destruir las esporas,
min. a 120°C
50000 14
5000 10
500 9
50 8
Bigelowy Esty, 1920

Concentracion inicial
de esporas, numero/ml

Se puede observar que el nimero de
esporas influyd6 en el tiempo de
tratamiento a temperatura constante
(120°C), lo que nos indica que mientras
mas esporas haya que eliminar el tiempo
de tratamiento va a ser mayor (Lewis y
Heppell, 2000).

4. Antecedentes de las células vegetativas
0 esporas.

En su grado de termorresistencia
influiran las condiciones del medio bajo
las cuales han crecido las celulas, o se han
originado las esporas (Frazier y Westhoff,
1993):

El medio de cultivo. La influencia que
ejercen los nutrientes del medio, su tipo y
su concentracion, sera distinta para cada
microorganismo, aunque, en general,
cuanto mas rico es el medio de
crecimiento mas termorresistentes son las
celulas vegetativas o esporas (Frazier y
Westhoff, 1993).

La temperatura de incubacion. La
termorresistencia aumenta conforme la
temperatura de incubacion aumenta,
aproximandose a la temperatura Optima de

crecimiento del microorganismo, y en
algunos casos, la termorresistencia
aumenta conforme se aproxima a Su
temperatura  maxima de crecimiento
(Frazier y Westhoff, 1993).

La fase de crecimiento o edad. La
termorresistencia de las células vegetativas
depende de la fase de crecimiento en que
se encuentren, mientras que la
termorresistencia de las esporas depende
de su edad. La termorresistencia de las
células bacterianas es maxima en la etapa
final de la fase lag, y casi tan elevada en la
fase estacionaria maxima. Durante la fase
de crecimiento logaritmico las ceélulas
vegetativas son menos termorresistentes.
En cuanto a las esporas se refiere, las
esporas jovenes (inmaduras) son menos
termorresistentes que las maduras, por lo
que se necesita una menor intensidad de
tratamiento térmico para la destruccion de
las esporas en las primeras etapas de su
desarrollo (Frazier y Westhoff, 1993).

Deshidratacion. La destruccion de las
esporas deshidratadas de algunas bacterias
resulta mas dificil que la de aquellas que
retienen humedad, aunque parece ser que
esto no aplica a todas las esporas
bacterianas (Frazier y Westhoff, 1993). Lo
anterior se debe a que cuando se aplica el
tratamiento térmico, el agua que contienen
las esporas eleva la temperatura de estas
provocando su destruccion.

5. Composicién del sustrato.

La composicion del sustrato en el cual
se encuentran las células vegetativas o
esporas influye en la velocidad de
inactivacion de los microorganismos al
someterse al tratamiento térmico, ejemplos
de variaciones de la composicion se
presentan a continuacion:
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Humedad. El calor himedo es un agente
antimicrobiano mucho mas eficaz que el
calor seco. Mann y Brashears (2006),
realizaron estudios de la contribucion de la
humedad a la letalidad de la Salmonella
durante el proceso térmico. Reportaron
que la destruccién de la Salmonella
durante el proceso térmico varia a
diferentes niveles de humedad con
temperaturas que van desde la temperatura
de coccién normal hasta 82.2°C. En los
resultados muestran una interaccion
significativa entre la letalidad del
microorganismo y la humedad, ya que a
una humedad del 30% se presenta una
letalidad del 100%, a este porcentaje de
humedad se dice que se presenta el
maximo potencial de letalidad, este
tratamiento es equivalente a obtener
letalidad de 6.5 log. A rangos de humedad
menores no hubo buenos resultados, sin
embargo a rangos de humedad entre 60 y
90% fue suficiente para obtener una
reduccion mayor o igual a 6.5 log de
reduccion de Salmonella (Mann vy
Brashears, 2006).

En otro trabajo realizado por Pranhan
et al., (2006), reportan el efecto de la
humedad en la inactivacion de Listeria
innocua. Los resultados que reportan
sefialan que con un tratamiento térmico a
temperaturas de 177 y 200°C durante un
tiempo de 2 a 10 minutos a una humedad
entre 70 y 75% (humedad por volumen), y
una velocidad de aire de 1 m/s, presenta
una reduccion de 0.3 a 1.4 ciclos
logaritmicos y de 0.8 a 1.8 ciclos
logaritmicos a 177°C 'y 200°C
respectivamente (Pranhan et al., 2006).

La termorresistencia de las levaduras y
de sus esporas al calor humedo depende de
la especie e incluso de la cepa v,
naturalmente, del sustrato con el cual se
somete a calentamiento. (Frazier et al.,

1993; Sillijer et al., 1983). La mayoria de
los mohos y sus esporas son destruidos por
el calor himedo a 60°C en un tiempo de 5
a 10 minutos, aunque algunas especies son
mas termorresistentes. Las  esporas
asexuales son mas termorresistentes, se
necesita una temperatura superior de 5 a
10° C por arriba de las de micelio normal.
Muchas especies del género Aspergillus y
algunas de los géneros Penicillium y
Mucor son mas termorresistentes que otros
mohos; Byssochlamys fulva
(Paecillomyces) es un moho muy
termorresistente que crece en la superficie
de las frutas, provisto de ascosporas
resistentes (Frazier et al., 1993; Sillijer et
al., 1983).

La termorresistencia de las células
vegetativas de las bacterias es de muy
diferente grado en cada una de las
especies, oscilando desde  cierta
termorresistencia de las poco patogenas,
las cuales son destruidas con facilidad,
hasta las termofilas, las cuales, para que se
destruyan, es posible que se requiera el
empleo de temperaturas de 80 a 90 °C
durante varios minutos (tablas 1l y V)
(Frazier et al., 1993).

Concentracion de iones hidrogeno
(pH). Tanto las células vegetativas como
las esporas, son mas termorresistentes en
un pH cercano a la neutralidad. Un
aumento en la acidez como en la basicidad
acelera su destruccion por el calor, sin
embargo, un aumento hacia la acidez es
més eficaz para la destruccion de los
microorganismos  (Norris y Pettipher
1987).
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Tabla II1. Tiempo de muerte térmica de algunas celulas bacterianas

Bacteria Tiempo, min. Temperatura °C

Neisseria gonorrhoeae 2.0-3.0 50
Salmonella typhi 43 60
Staphulococcus aureus 18.8 60

Escherichia coli 20-30 573
Estreptococos fecales 5.0-10 63
Escherichia coli 0.1 05
Pseudomonas aeruginosa 2 35
Streptococcus lactis 2 55
Psetdononas fluorescens 1.0-2.0 35
Vibrio fischeri 3 35
Serratia sp. 2 35

Streptococcus thermophilus 15 70-75
Lactobacillus bulgaricus 30 71

Frazier et al., 1993 Sillyjer et al., 1983

Tabla IV. Tiempo de muerte térmica de algunas esporas bacterianas

Esporas de:

Tiempo para destruirlas a 100°C, min

Bacillus anthracis
Bacillus subtilis
Clostridium botulinum
Clostridium calidotolerans
Bacterias del agriado plano

1.7
15-20
100-330
520
mas de 1030

Frazier y otros 1993

En el afio de 1940, Cameron clasifico a
los alimentos enlatados en alimentos
acidos, cuyo pH es inferior a 45 y
alimentos de acidez baja, de pH superior a
4,5 (Tabla V).

Tabla V. Clasificacion de los alimentos respecto
a pH (Cameron v Esty)

Acidez baja pH =50
Acidez media 45-50
Alimentos acidos 3.7-45
Alimentos muy acidos pH <40

Weltl, 2007

Otros componentes del sustrato

e El cloruro sddico presente en los
alimentos, a bajas concentraciones,
puede tener accion protectora sobre
algunas esporas.

e El azlcar protege a un grupo selecto de
esporas 'y microorganismos. Asi
mismo, una baja concentracion de
glucosa puede determinar un aumento
en la termorresistencia, pero el
aumento de la concentracién de azucar
puede dar lugar a que se forme la
suficiente cantidad de acido para
provoque una disminucion.

e La a, influye en la termorresistencia de
los microorganismos en los alimentos
asi como la concentracion de solutos.
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Un amplio rango de microorganismos
puede ser controlados en alimentos
curados por medio de sales, dichos
microorganismos son el Cl. Botulinum, CI.
Perfingens, Salmonella y Staphylococcus
spp. En este tipo de alimentos el control de
la a, es importante para prevenir el
crecimiento microbiano. De igual manera
si se le adiciona cloruro de sodio en la fase
acuosa de la carne, menos agua es
disponible para el desarrollo microbiano
(Norris y Pettipher 1987).

Parametros cinéticos para la inactivacion
de microorganismos

Tiempo de reduccion decimal o valor D

La muerte de microorganismos a una
temperatura elevada es generalmente
aceptada por la cinética de primer orden,
la cual se basa en que a una temperatura
constante el rango de muerte de los
microorganismos es directamente
proporcional con la concentracion presente
en un tiempo en particular (figura 1). El
resultado de la cinética de primer orden es
definido por el tiempo durante el cual el
numero de microorganismos muere de uno
a diez de el nimero inicial en un intervalo
de tiempo, independientemente del
numero actual (Rees y Bettison, 1991).

CONCENTRACION

v

TIEMPO

Fig. 1. Curva de supervivencia bacteriana.

Esto puede ser descrito, siguiendo un
numero de microorganismos, teniendo una
temperatura letal constante y después
teniendo el ndmero de microorganismos
que murieron en el tiempo dado. En este
tiempo, la cantidad de microorganismos
gue decrecen es en un factor de 10 (o se
reducen en un 90%), este valor es
conocido como tiempo de reduccion
decimal (D) para estos microorganismos.
En términos generales, el valor de D puede
ser definido como el tiempo a cualquier
temperatura para destruir el 90% de las
esporas 0 células vegetativas de un
microorganismo dado (Rees y Bettison,
1991).

Esto esta muy bien establecido en
alimentos de baja acidez, el nivel
aceptable de sobrevivencia de esporas de
Clostridium botulinum es 1072 que es, 1
espora en 10" inicialmente (1 en
1,000,000,000,000) puede sobrevivir el
proceso  térmico. Este rango de
supervivencia de 10 o de reduccion de
12 ciclos logaritmicos, para el CI.
botulinum es conocido como el concepto
de 12D, que fue propuesto por Stumbo
(1965) (Lewis y Heppell, 2000).

La muerte térmica de microorganismos
puede ser expresada matematicamente en
términos de la concentracion de
microorganismos (C) por la ecuacion 1
(Rees y Bettison, 1991):

L _kxcC L)

at

donde k es el rango de reaccién y t es el
tiempo.

A diferentes tiempos t; y tp, la
respectiva concentracion de organismos C;
y C, es dada integrando la ecuaciéon 2
(Rees y Bettison,1991):
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Cl
In—=k(t,—t,)
c, )

Es usual que se considere el nUmero de
microorganismos N en lugar de la
concentracion, entonces la ecuacion
quedaria de la siguiente manera (Rees y
Bettison, 1991):

Nl

2

3)

N, k
log10 == k'(t, —t,) donde k' = ——
N, 2 2303 (4

donde N,/N; es la proporcion de
microorganismos 0 esporas, que es, la
proporcion  del ndmero inicial de
microorganismos  que  sobrevivieron
después del intervalo de tiempo (to-t;), y
10910 (N2/N3) es el nimero de reduccién de
ciclos logaritmicos en el numero de
microorganismos en el intervalo de tiempo
(Rees y Bettison, 1991).

El término 1/k” es reemplazado por D,
el tiempo de reduccion decimal, que es
definido como el tiempo necesario para
reducir un ciclo logaritmico la carga
microbiana.

Sustituyendo D en lugar de 1/k” nos
queda la ecuacion 5 (Rees y Bettison,
1991):

Nt —t/D
— =10
No

(5)

donde No es numero inicial de esporas el
tiempo cero y N; es el numero de esporas
al tiempo t. Esta ecuacion es la llave que
liga el ndmero de microorganismos o

esporas con a un tiempo dado con una
temperatura letal constante. Si pudiéramos
graficar los datos experimentales en un
rango logaritmico de logio (N2/N;) contra
el tiempo, el resultado seria una linea recta
de pendiente 1/D.

Como la temperatura con la que se
trata los alimentos incrementa, el rango en
el cual los microorganismos mueren
también incrementa y por lo tanto, el valor
de tiempo de reduccién decimal
disminuye. Sin embargo, la naturaleza de
la relacion entre el tiempo de reduccion
decimal y temperatura ha sido sujeta a
mucho trabajo experimental y debates
tedricos. Los modelos méas usados para
cuantificar esta relacion son el modelo de
calculo del valor z y el modelo de
Arrhenius, los cuales son los teéricamente
mas aceptados (Lewis y Heppell, 2000).

Constante de tiempo de muerte térmica o
valor z

En los trabajos de Begelow (1921) y
Bigelow y Esty (1920) se muestra una
relacion lineal entre el logaritmo del
tiempo de reduccion decimal para esporas
y la  temperatura (figura 2).

Ti%C!
Temperatusa T, =1211°C

Fig 2. Curva de tiempo de muerte térmica
mostrando la definicion del valor z, T, es la
temperatura de referencia y t el tiempo actual.
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Por muchos afios los tecndélogos en
alimentos, especialmente los de la
industria enlatadora, han seguido este
modelo (Lewis y Heppell, 2000).

El valor de z puede ser definido como
el nimero de grados que hay que aumentar
para que la curva de muerte térmica
disminuya un ciclo logaritmico al tiempo
D (Rees y Bettison, 1991).

Matematicamente, esta el valor de la
constante z es expresada por la ecuacion 6:

z(I'-T
]'DgDREIf = EGED]" = %

(6)

donde Dres = D a la temperatura de
referencia, Tres = 121.1°C , Dr=D a la
temperatura T y z es la constante de
muerte térmica (Rees y Bettison, 1991).

O se puede calcular el valor de z
mediante la siguiente ecuacion:

& — 1QtB2—F1)/=
D, (7)

donde D; y D, son tiempos de reduccion
decimal a temperaturas 6; y 0,
respectivamente (Rees y Bettison 1991).

Este modelo cinético asume que el
valor de z es constante para contaminacion
por espora determinada. Es usualmente
definido a una temperatura de referencia
(250°F 0 121 °C para esterilizacién o un
valor de Fo, 85°C para pasteurizacion),
dependiendo del rango de temperatura
usado para el proceso térmico; y la muerte

térmica de cualquier microorganismo que
pueda ser dado por un valor de D a la
temperatura de referencia del valor z. La
ecuacion es valida para temperaturas
mayores a la cual comienza la muerte
térmica (Lewis y Heppell, 2000).

De manera similar, pero menos usado,
se puede definir el valor de Q19 como el
radio de tiempo de reduccion decimal a
intervalos de temperatura de 10°C, esto es
(Rees y Bettison, 1991):

QID - D(ﬁ—lﬂ} (8)

Se puede mostrar que Q1o Se relaciona
con el valor z por (Rees y Bettison, 1991):

Q.. =10 4 z——m
10 log(Q,,)

©)

Para una sola  especie de
microorganismos, una grafica de log;o(D)
contra temperatura (T) el valor de z puede
ser determinado por la pendiente de la
linea, donde (Rees y Bettison, 1991):

M (10)

A continuacion se presentan algunos
valores de D y z en las tablas VI y VII, se
trata de los pardmetros cinéticos de la
mayoria de los microorganismos que
ocasionan problemas en los sistemas
alimenticios en diferentes etapas del
proceso para su elaboracion (Rees y
Bettison, 1991).
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Tabla VI. Resistencia térmica aproximada (valores D) de algunas esporas bacterianas

Tipo de alimento ¥ microorganismo(s) tipico (s)

Valor D (min) a:

Valorz (°C)

Alimentos poco acidos (pH>4.6)

121 =C 100°C

Aerobio termofilo

Bacillus stearothermophiliis
Bacillus coagulans

Anaerobios termofilos
Cl. thermosaccharolvticum
Desulfotomacilum nigrificans

Anaerobios mesofilos
C. sporogenes
C. botulinum tipos A v B
C. perfingens
C. caloritolerans
C. butvricum

Aerobios mesofilos

B. licheniformis
B. lincheniformis
B. macerans
B subtilis
B. cereus
B. megaterium
Alimentos acidos (pH <= 4.6)

Aerobio termotolerante
B. coagulans
Aerobios mesofilos
B. polynivxa
B. maceris
C, butvricum (o C. pasteurianiom)

0.01-0.1

0.1-0.
0.1-0.
0.1-0.5

ot

vl

0

12.0-18.0

9.0-13.0
10
10.0-30.0

6
6

10
9

Doyle etal., 2001; Sillijer et al., 1983

Tabla VII. Termoresistencia comparada de las bacterias de interés en los alimentos

Rango aproximado de

termoresistencia
Grupo bacteriano D (F) z (°F)
Microorganismos patdgenos v productores de toxinas D 150
Myveobacterium tuberculosis 0.20-0.30 3alo
Brucella sp. 0.10-0.20 8alo
Coxiella burnetti 0.50-0.60 8alo
Salmonella sp. 0.02-0.25 8all
Salmonella senftenberg 775 0.8-1.0 8al2
Staphviococcus aureus 0.2-2.0 8al2
Streptococcits pyogenes 0.2-2.0 Sal2
D 180
Clostridium botulinum tipo E (esporoso) 0.10-3.0 9ale
Microorgamsmos responsables de deterioro D 150
Hongos, levaduras y bacterias no esporuladoras 0.5-3.0 8al2

Sillijer et al., 1983

Modelo de la ecuacion de Arrhenius

La ecuacion de Arrhenius ha sido
empleada para describir el efecto de la
temperatura en las reacciones cinéticas y

puede ser utilizado para calcular muerte
térmica. La ecuacion cinética de Arrhenius

es (Rees y Bettison, 1991):

10
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_iEa
k=4 xe ‘Eér (11)

In(k) = In(4) — T W)

donde A es una constante, E, es la
energia de activacion para la reaccion, R
es la constante del gas, y Ok es la
temperatura absoluta. Esto  puede
mostrarse como (Rees y Bettison 1991):

D= 2.303
ok (13)
El modelo cinético supone que la
activacion de la energia para las
reacciones es constante, y por lo tanto la
grafica de In(k) o In(D) contra (1/6)
podria dar una linea recta (Lewis y

Heppell, 2000).

Comparacion entre Modelos

La constante z y el modelo cinético
de Arrhenius son ambos usados para
evaluar la muerte cinética de los
microorganismos, pero tedricamente son
exclusivos. La constante z da el radio del
tiempo de reduccion decimal a dos
temperaturas por medio de la ecuacion
12 (Rees y Bettison, 1991):

ﬁ = 1@':52— 81)/=
D, (14)

por otro lado, el modelo de Arrhenius da
(Rees y Bettison, 1991):

Ea(fs—61)
& =10 R(F1F2)
D, (15)

11

La preferencia de un modelo sobre otro
puede ser determinada por estas dos
ecuaciones. Como un ejemplo, si tuviéramos
valores de reduccion decimal de una
contaminacion por una espora hipotética a
111°C por 1,000 s y a 121°C por 100 s con
un valor de z de 10°C, el valor de D puede
ser calculado como se presenta en la tabla
VIl (Rees y Bettison, 1991).

Esto se hace por medio de extrapolacion
de las muertes cinéticas para solo 20 y 30°C,
por lo que se dice que se presenta una
diferencia evidente entre los modelos. Esto
puede parecer significante, pero la cinética
de muerte térmica de los microorganismos
no puede ser usualmente determinada sobre
un gran rango de temperatura y la diferencia
entre la medicion de los datos es usualmente
mayor que la diferencia entre los modelos
escogidos (Rees y Bettison, 1991).

Estas son algunas bases teoricas para
preferir el modelo de Arrhenius sobre el
modelo de la constante z, la causa es porque
la muerte delos microorganismos se piensa
que esta ligado a la desnaturalizacién de uno
0 mas componentes bioldgicos dentro de la
espora o célula vegetativa y por consiguiente
puede comportarse mas como una reaccion
quimica por lo que es conocido que el
modelo de Arrhenius es mas adecuado.
Algunos trabajos han procurado realizar
ajustes entre estos dos  modelos,
generalmente sin encontrar un modelo mas
acorde con otro. Otros trabajos en ésta area
tienden a proveer datos en ambas formas
(valores D y z como una buena energia de
activacion), un rango que es dado en la tabla
IX (Rees y Bettison,1991).
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Tabla VIII. Prediccion de valores de D usando constantes z v modelos de Arrhenius

111°C 121°C 131°C 141°C 131°C
Constante z 1.000 100 10 1 0.1
Arrhenius 1.000 100 11.21 1.396 0.192

Ress y Bettison, 1991

Tabla IX. Rangos tipicos de valores D, x v energia de activacion (Ea) para formacion de esporas bacterianas de

Medio / pH Ea kJ/mol Valor D 43, (s) Valor z (°C)
B. stearothermophilits Agua/butfer pH 7 256-513 120-380 7.3-123
Cl. thermosaccharolyvticum  buffer de fosfato pH 7 211-476 50-192 6.9-14.7
Cl. sporogenes carne 340-390 340-390 8.9-11.1
B. subtilis buffer de fostato pH 7 220-374 220-374 8.3-14.1
butfer de fosfato pH 7 310-376 310-376 7.8-10.8
CL. botulimmm varios pures de alimentos 260-370 260-370 1.9-11.1

Ress v Bettizon, 1991

Esto  representa  un  peligro
significante en la prediccion de datos de
muerte térmica a altas temperaturas por

extrapolacion de los datos recolectados a
bajas temperaturas. Pero es posible que
los datos pueden ser medidos alrededor
de los rangos de temperatura de interés;
después usar cualquier modelo cinético
que entre en el rango para el dato que
podria no permitir errores significantes.
La

extrapolacion podria ser necesaria, sin
embargo, el modelo de Arrhenius es
generalmente preferido (Rees y Bettison,
1991).

Conclusiones

La aplicacion de tratamiento térmico
a alimentos en cuanto a la calidad,
pretende minimizar las reacciones
quimicas y pérdida de nutrientes, y con
ello, mantener las caracteristicas
sensoriales.

Por lo anterior hay conflictos en
cuanto a calidad y seguridad. Por
ejemplo, la inactivacién microbiana y la
seguridad del alimento se incrementa
entre mas severo sea el tratamiento
térmico, pero la calidad sensorial u

organoléptica del producto generalmente
disminuye. Sin embargo, se deben tomar en
cuenta ambos aspectos y considerar el factor
que esta afectando mas la calidad final del

producto, y basandose en ese factor, se
deben de plantear los procesos.

Se debe de considerar para el calculo de
los procesos las variables cinéticas (D y
z), para llevar a cabo un tratamiento térmico
adecuado y no sobreestimar o subestimar el
proceso al cual el alimento debe ser
sometido. De igual importancia es, tener
conocimiento de la flora bacteriana que esta
asociada con los materiales, para
aplicarseles el  tratamiento  térmico
apropiado. Por lo anterior, es importante
entender las reacciones cinéticas y como se
relacionan: la inactivacion microbiana, el
dafio quimico, la inactivacion enzimatica y
los cambios fisicos.

En general, el procesamiento térmico
elimina las necesidades de usar aditivos para
extender la vida de anaquel, sin embargo,
los aditivos mejoran las caracteristicas
sensoriales o hacen a los alimentos menos
susceptibles a contaminarse. Esto es para las
reacciones que tienen lugar durante el
tratamiento térmico, ya sean quimicas,

12
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enzimaticas, o los cambios fisicos que
continlen durante el almacenamiento.
Los microorganismos que sobreviven al
tratamiento térmico pueden desarrollarse
si las condiciones son favorables durante
el almacenamiento y manejo. Todas las
reacciones mencionadas son
dependientes de la temperatura y los
cambios que se deben considerar ocurren
durante el almacenamiento.
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Resumen

El presente trabajo, da una breve resefia sobre los brotes el botulismo, desde los primeros casos
detectados en el siglo XIX y la determinacion del Clostridium botulinum como el microorganismo
productor de la toxina causante de esta enfermedad, se revisa la clasificacion de la toxina botulinica,
profundizando en los tipos A, B, E, y F que estan relacionados con casos de botulismo en humanos.
Ademaés se comenta sobre los sintomas de los 3 tipos de botulismo relacionados con el consumo de
alimentos, el botulismo por alimentos contaminados, el botulismo infantil y el botulismo infeccioso
en adultos. Para finalizar se presentan las estadisticas reportadas para el Gltimo siglo, donde se
observa un decremento tanto en el nimero de casos como en el indice de mortandad, ademas de los
casos mas recientes sobre el botulismo en Estados Unidos y Europa.

Palabras clave: Botulismo, Clostridium botulinum, toxina botulinica.
Abstract

This paper presents a brief history about the breakouts of botulism, since first appearance in the 19"
century and the determination of Clostridium botulinum as the producer of the toxin, which generates
the botulinum illness. A review of the toxin classification is made, recognizing the types A, B, E and
F as the ones involved in human botulism. In addition, the symptoms of foodborne botulism, infant
botulism and adult infectious botulism are explained. Finally the incidence and mortality statistics for
the last century are examined, showing a reduction in cases and case-fatality, also some of the recent
outbreaks are mentioned.

Keywords: Botulism, Clostridium botulinum, botulinum toxin

Introduccion

De acuerdo Mead et al. (1999), se estima dificil evaluar el impacto de estas
gue anualmente en los Estados Unidos se enfermedades en el resto del mundo pero se
reportan alrededor de 13.8 millones de sabe que 2.1 millones de nifios
casos de enfermedades causadas por aproximadamente mueren al afio por
alimentos, de las cuales un 30% esta enfermedades  gastrointestinales (WHO,
relacionado con contaminacion por la 2002).

presencia de bacterias. Sin embargo, es
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Los tipos de enfermedades generados
por el consumo de alimentos
contaminados con bacterias de acuerdo
con el Institute of Food Technologists
(IFT, 2004) son:

1. Intoxicacion, causada por el
consumo de toxinas producidas
por bacterias presentes en el
alimento.

2. Infeccion, generada por consumir
alimentos  contaminados  con
bacterias  viables, que  se
reproducen a gran escala dentro
del paciente.

3. Toxico-infecciosa, provocada al
consumir alimentos contaminados
por bacterias que después de ser
ingeridas producen toxinas dentro
del cuerpo huésped.

La inhibicion y la inactivacion de las
bacterias que  provocan  dichas
enfermedades, conjuntamente con la
prevencion de cualquier tipo de
recontaminacion han sido los principales
objetivos en la preservacion de
alimentos, (Rahman, 1999). Siendo el
tratamiento térmico una de las técnicas
mas usadas para la inactivacion de
microorganismaos, considerando
especialmente aquellas bacterias
productoras de esporas como el
Clostridium botulinum (Ramesh, 1999),
microorganismo que genera la toxina
causante del Botulismo cuya incidencia
es baja pero con alto riesgo de
mortandad si no es tratado a tiempo
(FDA, 1992; IFT, 2004).

Revision bibliografica

El botulismo es la enfermedad
ocasionada por una  neurotoxina
generada, como ya se menciond, por el
Clostridium botulinum. Este

microorganismo es una bacteria anaerobica
del tipo Gram positivo, formador de esporas,
que se encuentra cominmente en el suelo y
sedimentos de lagos y mares. Para el
crecimiento de este microorganismo y
consiguiente  produccion de la toxina
botulinica se requiere no sélo la presencia de
nutrientes sino también la ausencia de
oxigeno, ademés su desarrollo en alimentos
se ve favorecido si el pH del medio es
mayor a 4.5 y la actividad de agua esta por
arriba de 0.85. La temperatura Optima de
desarrollo del C. botulinum de depende del
tipo de cadena proteica que sintetice, para el
caso de cadenas proteoliticas la temperatura
es cercana a los 35°C mientras que para las
cadenas no proteoliticas se ubica entre 26 y
28 °C. Se sabe que sus esporas son
termorresistentes sin embargo, la toxina
producida es termolabil (Tompkin vy
Christiansen, 1976; ICMSF, 1978; CRF,
1979; FDA, 1992; Holdsworth, S. D. 1997;
Solomon vy Lilly, 1998).

De acuerdo con Schaffner (1990) es en
1820 cuando se inicia la investigacion por
parte de Justinus Kerner sobre algunos
casos de envenenamiento producidos por el
consumo de salsas con carne en
Wirtenburg, a esta rara enfermedad se le
denomin6  “enfermedad de  Kerner”
(Ledermann, 2003). No solo se presentaban
casos de envenenamiento por salsas con
carne sino  también en  embutidos,
registrando 400 casos entre 1793 y 1853,
teniendo una mortandad de casi el 38%; una
de las teorias propuestas por Van den
Corput, de acuerdo con lo citado por
Eulenburg (1886), sugeria que el
microorganismo causante de la enfermedad
era un hongo y lo nombré como Sarcina
botulina. Sin embargo al no poderse
cultivar, ni reproducir sus efectos en el
laboratorio esa teoria fue descartada
(Eulenburg, 1886).

16
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Posteriormente, tras una intoxicacion
masiva en la villa de Ellzelles en
Hainault, Bélgica en 1895, que dejo 3
muertos; Emile Pierre van Ermengem,
en colaboracion Wilhelm Kempner,
analizaron los restos del jamon
consumido y el bazo de una victima,
logrando aislar las esporas de un
microorganismo  anaerobio al cual
denominod Bacillus botulinus y al poder
reproducir los sintomas en animales de
laboratorio a través del uso de suero
generado del cultivo microbiano,
demostraron la existencia de una toxina.
Este descubrimiento fue confirmado en
1904 por Landmann y Gaffky, con el
primer brote de botulismo en vegetales.
Por su parte, Kempner utilizando la
cepa aislada logr6 producir una
antitoxina (Bulloch, 1929).

Los primeros casos de Botulismo
infantil, fueron reportados en California
en 1976 (Madura y Arnon, 1976; Pickett
etal., 1976), sin embargo de acuerdo con
investigaciones realizadas por Arnon et
al. (1979), los primeros casos de esta
enfermedad en menores a 14 meses se
dieron en 1931.

Toxinas botulinicas

Las toxinas botulinicas son de las
sustancias mas letales conocidas por el
hombre y todavia se desconoce la
cantidad exacta para una dosis letal en
humanos (Shapiro et al., 1998; Pierson y
Reddy, 2004). De acuerdo con Tompkin
y Christiansen (1976), se encontraron 6
tipos de toxinas botulinicas nombradas
de la A ala F; siendo asociadas a casos
de botulismo en humanos Gnicamente las
tipo A, B, E y F, y presentandose con
mayor frecuencia las tres primeras. Los
casos de botulismo se relacionaron al
consumo de alimentos contaminados con
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la toxina y los casos de botulismo por
heridas se presentan de manera aislada.

Sin embargo para finales de los afios
setenta, se reporta un nuevo tipo de toxina,
denominada como G, la cual no estaba
caracterizada aun (ICMSF, 1978). Para los
afios ochenta, se aislaron toxinas del tipo G
en algunos casos de muerte repentina en
adultos y nifios (Sonnabend et al., 1981;
Sonnabend et al., 1985), sin embargo, su
presencia en alimentos no ha sido
confirmada pues no se han conseguido aislar
0 identificar en éstos (ICMSF, 1996). En
afios mas recientes se ha propuesto excluir a
las toxinas tipo G de las especies de
Clostidium  botulinum, debido a sus
propiedades bioguimicas, para generar una
nueva especie denominada Clostridium
argentinense (Oguma et al., 2000).

Las toxinas botulinicas son proteinas
cuyas cadenas pueden ser proteoliticas o no-
proteoliticas, para el caso de la toxina tipo A
todas sus cadenas son proteoliticas y para el
tipo E todas sus cadenas son no-
proteoliticas, mientras que algunas cadenas
de las toxinas F y B son proteoliticas y otras
no. Se ha establecido una relacion entre la
resistencia al calor de las esporas del C.
botulinum con respecto al tipo de cadenas
proteinicas que tenga la toxina, mientras
mayor sea la cantidad de cadenas
proteoliticas la espora tendrd una mayor
resistencia al calor (ICMSF, 1978; ICMSF,
1996). El C. botulinum de tipo proteolitico
es faciles de identificar ya que produce
malos olores debido a que digiere las
proteinas presentes en el alimento, por el
contrario el tipo no-proteolitico no dan
ninguna evidencia fisica que permita ser
identificado por el consumidor (Lynt, et al.,
1975).
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Tipos de Botulismo

Oguma et al. (2000) presenta una
clasificacion para los tipos de botulismo
donde se consideran Unicamente tres: el
botulismo por envenenamiento con
alimentos, el botulismo infantil y el
botulismo por heridas. Los dos primeros
relacionados con el consumo de
alimentos portadores de la toxina
botulinica o de esporas de C. botulimun
y el ultimo ocasionado por infecciones
en heridas a causa de este
microorganismo. Posteriormente surge
una nueva clasificacion, conocida como
Indeterminada, en la cual se ubican
pacientes mayores a los 12 meses de
edad y en la cual la enfermedad no podia
ligarse a ninguna herida o alimento
contaminado (Rhodehamel et al., 1992;
FDA, 1992).

La informacion mas reciente sobre
los tipos de botulismo existentes
proviene de la Organizacién Mundial de
la Salud (WHO por sus siglas en inglés),
donde se tienen 5 tipos: botulismo por
alimentos  contaminados,  botulismo
infantil, botulismo infeccioso en adultos,
botulismo en heridas y botulismo
involuntario. Este dltimo relacionado
con el uso inadecuado de inyecciones
intramusculares de toxina botulinica
durante un tratamiento médico (Nantel,
1999).

Botulismo por alimentos
contaminados, se produce por consumir
alimentos en los cuales se ha
desarrollado Clostridium botulinum vy
producido por lo tanto toxina botulinica
(Pierson y Reddy, 2004). Los sintomas
se presentan comunmente entre las 12 y
36 horas después de haber ingerido el
alimento contaminado, sin embargo esto
puede variar de 2 horas a 8 dias

dependiendo de la cantidad y tipo de toxina,
asi como de la resistencia que presente el
individuo (Banwart, 1979; FDA, 1992;
Nantel, 1999).

Los sintomas y signos que se presentan
en este tipo de botulismo son: ausencia de
fiebre (excepto si al mismo tiempo se
desarrolla otra infeccidn); vértigo o mareos;
vision doble, borrosa o fotofobia; dificultad
para hablar o tragar; piel, boca y garganta
resecas; nausea y vomito; dolor abdominal o
calambres; diarrea; retencion o incontinencia
de orina; estrefiimiento; debilidad muscular,
dificultad para respirar y parélisis muscular
caracterizada por ser simétrica e ir de
manera descendente por el cuerpo (Banwart,
1979; FDA, 1992; Nantel, 1999; Oguma et
al., 2000; Pierson y Reddy, 2004).

Botulismo infantil, la aparicion de esta
enfermedad esta relacionada con la
produccién de toxina botulinica en el tracto
intestinal después de la colonizacién de C.
botulinum, tras haber ingerido esporas en
algn alimento. Esta enfermedad ha afectado
a niflos menores a 14 meses de edad y se
considera a la miel como el posible
vehiculo, aunque no se descartan otros
alimentos no esterilizados y el ambiente
circundante.  (Nantel, 1999; FDA 1999,
Pierson y Reddy 2004). Se considera que las
condiciones en las que se encuentra el tracto
gastrointestinal de los bebes, facilita el
crecimiento del microorganismo asi como el
desarrollo de la toxina (Oguma et al., 2000).

Regularmente el primer sintoma en
aparecer es el estrefiimiento, posteriormente
disminuye el apetito; existe letargo vy
debilidad muscular que se presenta de
manera simétrica y en descenso, lo que se
manifiesta en disminucion de movimientos
espontaneos, respuesta a estimulos y pérdida
de control de la cabeza; resequedad en las
mucosas y retencion de las orina;
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fluctuaciones en el ritmo cardiaco y
dificultad para respirar (Nantel, 1999;
Pierson y Reddy 2004).

Botulismo infeccioso en adultos,
este tipo de enfermedad es menos comun
que los casos anteriores y se debe a la
colonizacion del tracto gastrointestinal
por C. botulinum, del mismo modo que
en el Botulismo infantil, sin embargo no
siempre es posible determinar la
procedencia del microorganismo. Se
considera que la colonizacion se debe a
que la flora intestinal del paciente fue
alterada por alguna cirugia, enfermedad
gastrointestinal o por el consumo de
algin medicamento, favoreciendo de
esta manera la colonizacion del tracto
intestinal por el  microorganismo
patégeno. En ocasiones es confundida
con el Sindrome de Guillain — Barre. Los
sintomas son similares a los presentados
por enfermos de botulismo por alimentos
contaminados, con la diferencia de que
los primeros sintomas que se presentan
son de indole gastrointestinal (FDA,
1992; Nantel, 1999).

Casos de botulismo

En el dltimo siglo esta enfermedad
ha sido de gran importancia, no tanto por
el nimero de casos que se registraron
sino por el alto riesgo de muerte, si no se
trata a tiempo. Entre 1899 y 1996 se
registraron 2368 casos de botulismo por
alimentos contaminados en Estados
Unidos, teniendo en la primera mitad del
siglo un indice de mortandad promedio
del 60% y después de 1950 el porcentaje
promedio de muertes fue del 15.5% de
acuerdo a las cifras del Center for
Diseases Control. Siendo las toxinas tipo
A con 13.7% vy tipo B con 15.1%, las
que con mas frecuencia causaron la
enfermedad (CDC, 1998).
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En el caso de botulismo infantil, desde el
primer caso documentado en 1976 hasta
veinte afios despues se registraron 1442
casos, siendo el 46.5 % generados por toxina
botulinica tipo A y 51.9% por la tipo B.
Siendo este tipo de botulismo el mas
frecuente, actualmente en Estados Unidos
(CDC, 1998).

En Europa los paises con mas casos de
botulismo reportados de 1988 a 1998 son:
Francia con aproximadamente 100 casos,
Alemania con 177, Italia con 412 y Espafia
con 92. En el afio de 1997, Italia tuvo 32
casos de botulismo de los cuales 22 estaban
relacionados con alimentos, la mayoria
producidos por vegetales o carne preparados
en casa (Therre, 1999).

En julio de 2002 se reportd un brote de
botulismo en wun poblado de Alaska,
ocasionado por el consumo de la carne de
una ballena beluga que habia muerto varias
semanas atras varada en la playa, algunos
pobladores cortaron la cola en pedazos y la
almacenaron en refrigeracion en bolsas de
plastico resellables y la consumieron
después de un par de dias. Se presentaron
ocho casos de botulismo de las catorce
personas que consumieron la carne. Otros
casos en Alaska se han originado por
conservas caseras y platillos de los nativos
que involucran alimentos crudos o
fermentados (CDC, 2002).

La mayoria de los casos de botulismo
por alimentos  contaminados,  estan
relacionados con alimentos preparados en
casa 0 almacenados inadecuadamente,
aungue no se pueden descartar la posibilidad
de que suceda con alimentos procesados; por
lo cual a continuacion se comentan algunos
casos.

En el aflo de 1999, se presentaron en
Europa algunos casos de botulismo
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relacionado con alimentos procesados,
en Alemania los productos causantes
fueron pescado ahumado y pescado
congelado con fecha de caducidad
vencida. En el caso de Espafia, se
presentaron tres casos relacionados al
consumo de esparragos enlatados,
mientras que Francia tuvo un caso por
consumo de vieiras. Italia por su parte,
tuvo brotes de botulismo causado por
crema de trufa enlatada y champifiones
asados en aceite (Therre, 1999).

En Francia a principios de
Septiembre de 2003, se presentaron
cuatro casos de botulismo asociados a
salchichas halal, es decir, salchichas
producidas con carne de res y puerco
sacrificados de acuerdo a la ley
musulman; por lo cual, se establecié una
alerta en toda Europa para la recoleccion
de este producto. Desde 1990, en
Francia, se han detectado 23 casos donde
productos comerciales han estado
involucrados con casos de botulismo
(Espié el al., 2003).

En octubre de 2006 en Mexico se
retiraron del mercado, por
recomendacion de la Secretaria de Salud
y la Comision Federal de Proteccion
contra Riesgos Sanitarios (Cofepris), los
jugos enlatados de zanahoria importados
de Estados Unidos de las siguientes
marcas Bolthouse Farms 100% carrot
juice, Earthbound Farm Organic carrot
juice 'y President’s Choice Organics
100% pure carrot juice (Rodriguez,
2006). Esta medida se tomo tras una
alerta presentada por la Food and Drug
Administration (FDA) en los Estados
Unidos a finales del mes de septiembre
del mismo afio, al haberse reportado 4
casos de botulismo por el consumo de
dicho jugo en Georgia y Florida sin
decesos reportados (CDC, 2006).

El reporte més reciente de botulismo en
Estados Unidos, se registro en julio de 2007
en Salsa de chile de la marca Castleberry’s,
en total se reportaron 8 casos de botulismo
en tres diferentes Estados de la Union
Americana: Indiana, Texas y Ohio. Este
reporte ha generado la recoleccion de
aproximadamente 8500 productos que
habian sido distribuidos en 49 estados
(CDC, 2007).

Conclusiones

A pesar de que el botulismo se conoce
desde hace mas de un siglo, las malas
practicas de manufactura y los procesos no
estandarizados de preparacion de alimentos
caseros han causado que hasta la actualidad
existan intoxicaciones por consumo de
alimentos  contaminados con  toxina
botulinica. Sin embargo, se ha tenido un
progreso en la deteccion a tiempo de la
enfermedad, la pronta recoleccion de los
productos que contienen la toxina y la
generacion de antitoxinas lo que ha
disminuido el ndmero de muertes. Esto
principalmente en paises desarrollados, por
lo que es importante que paises en desarrollo
generen campafias que permitan la
identificacion de dicha enfermedad, para
poder evitar malos diagnosticos y muertes
innecesarias.
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Microorganismos de importancia en el tratamiento térmico de alimentos
acidos y de alta acidez

A. l. Gbmez - Sanchez

Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentos, Universidad de las Américas — Puebla. San Andrés Cholula,
Pue., México.

Resumen

La presente revision reporta y comenta la presencia de microorganismos contaminantes en alimentos
de alta acidez procesados térmicamente, asi como los efectos de dafio causados por éstos. Se realiza
inicialmente una revision acerca de los valores de pH en alimentos de alta acidez; se reportan los
principales microorganismos contaminantes de estos alimentos (caracteristicas, dafios ocasionados y
principales alimentos en los cuales se presentan), asi como pardmetros de termorresistencia de los
microorganismos (valores D, z, Fo y F). Finalmente, se comentan detalladamente casos reportados de
incidencia de contaminacion por microorganismos en alimentos enlatados de alta acidez.

Palabras clave: microorganismo, alta acidez, resistencia térmica, valor D, valor z.

Abstract

This review was realized in order to discuss the presence and effect of spoilage microorganisms in
canned acid and high acid foods. A brief analysis about the values of pH in acid and high acid foods,
and also the most common spoilage microorganisms and their characteristics are presented. Values D,
z, Fo and F of thermal resistance are shown. Specific spoilage cases in canned acid and high acid

fruits are commented.

Keywords: microorganism, high acid, thermal resistance, D value, z value.

Introduccion

La disminucion del pH ayuda basicamente El uso de temperaturas elevadas
en dos formas a la preservacion de para la preservacion de alimentos esta
alimentos: inhibiendo directamente el basado en su efecto destructor en los
crecimiento microbiano, y reduciendo la microorganismos (Jay,1992).
resistencia  térmica  microbiana  en

alimentos que seran posteriormente En general, la resistencia térmica de los
procesados por calor (ICMSF, 1980). microorganismos estd relacionada con

su temperatura éptima de crecimiento.
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Los microorganismos psicrofilos son los
mas sensibles al calor, seguidos por los
mesoéfilos y los termdfilos. Las bacterias
no formadoras de esporas tienen menos
resistencia al calor que las formadoras de
esporas, y de éstas ultimas las termofilas
son mas termorresistentes que las
mesofilas. Los mohos y levaduras son mas
sensibles al calor, sin embargo las
ascosporas de levaduras son ligeramente
mas resistentes al calor que las células
vegetativas. Las esporas asexuales de los
mohos son ligeramente mas resistentes al
calor que sus micelios. La especie
Sclerotia es la mas termorresistente y
puede causar problemas en frutas
enlatadas (Jay,1992).

La tecnologia de la destruccion
térmica de los  microorganismos
relacionada a la preservacion de alimentos
por enlatado engloba el conocimiento y la
aplicacion de los siguientes conceptos
(Stumbo, 1973):

1) Tiempo de Reduccion Decimal (valor
D). es el tiempo requerido para
destruir el 90% de los
microorganismos; es el numero de
minutos requerido para que la curva de
supervivencia atraviese un ciclo
logaritmico; matemaéticamente, es el
reciproco de la pendiente de la curva
de  supervivencia  (ndmero  de
microorganismos sobrevivientes vs.
Tiempo de calentamiento (min)), y es
una medida de la velocidad de muerte
de un microorganismo. Cuando el
valor D se determina a 250 F, se
expresa como D,

2) Valor z: son los grados Fahrenheit
requeridos para que la curva del
tiempo de destruccion térmica (TDT)
atraviese un ciclo logaritmico;
matematicamente, es el reciproco de la
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pendiente de la curva TDT (valores
D (min) vs. Temperatura ( F)).

Mientras el valor D indica la
resistencia de un microorganismo a
una temperatura especifica, el valor
z proporciona informacién de la
resistencia  relativa de  un
organismo a diferentes
temperaturas; esto permite el
calculo de procesos térmicos
equivalentes a diferentes
temperaturas.

3) Valor F: Es una medida (en
tiempo (min)) de la capacidad de
un proceso térmico para reducir el
namero de esporas o células
vegetativas de un microorganismo
dado.

Revision bibliografica

Clasificacion de los alimentos de
acuerdo al pH

La consideracion fundamental
en el procesamiento de alimentos
enlatados es el control del Clostridium
botulinum; un valor de pH de 4.6 0
inferior inhibe completamente el
crecimiento de esta bacteria. De ahi
que los alimentos enlatados sean
clasificados en alimentos &cidos (pH
4.6 0 inferior) y alimentos de baja
acidez (pH mayor a 4.6) (ICMSF
1980).

Asimismo, otra clasificacion
ampliamente usada basada también en
la acidez de los alimentos los divide
en: alimentos de baja acidez (pH >
4.6), alimentos acidos (pH 3.7- 4.0 a
4.6) y alimentos de alta acidez (pH <
4.0-3.7) (Jay 1992).
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En la tabla I se enuncian valores de
pH en alimentos enlatados acidos y de alta
acidez.

Microorganismos contaminantes y
causantes de dafio en alimentos enlatados

Los microorganismos causantes de
dafio en alimentos enlatados pueden ser
clasificados en mesofilos y termofilos. Los
microorganismos mesofilos a su vez se
clasifican en: putrefactivos

Tabla 1. Rangos de pH en alimentos acidos
comercialmente enlatados

Alimento Rango de pH aproximado *
Aceitunas 36-38
Barenjenas 45
Betabeles 42-44
Blueberries 3.2-36
Ciruelas 28-30
Coctel de frutas 36-40
Duraznos 34-42
Frambuesas 29-37
Fresas 30-39
Grosellas 28-31
Higos 46
Jugo de Arandano 25-27
Jugo de cereza 34-36
Jugo de ciruela 3.7-43
Jugo de Grosella 3
Jugo de lima 22-24
Jugo de manzana 33-35
Jugo de naranja 3.0-40
Jugo de tomate 39-44
Jugo de toronja 29-34
Limones 22-24
Manzanas enteras 34-35
Mermelada de fruta 35-40
Pepinillos 26-38
Peras (Bartlett) 38-46
Pimientos 43-49
Pifias 32-40
Pulpa de toronja 34
Sauerkraut 31-37
Sidra 29-33
Tomates 41-44
Uvas 35-45
Zarzamoras 3.0-4.2

#U.S. Department of Health, Education and Welfare (1969); Jay (1992)

anaerobios, butiricos anaerobios,
aciduricos de flat sour, lactobacilos,
levaduras y mohos. Los microorganismos
termofilos se clasifican en: esporulados de
flat sour, termofilos anaerobios
productores de sulfuro y termofilos

anaerobios no productores de sulfuro
(Jay 1992).

En alimentos acidos y de alta
acidez, la presencia de esporas de C.
botulinum es de poca significancia,
puesto que no hay crecimiento de esta
bacteria a valores de pH inferiores a
4.7. Este hecho, y la relativa baja
termorresistencia de las principales
bacterias contaminantes de alimentos
acidos, hacen factible usar procesos
térmicos  considerablemente  menos
severos para alimentos  &cidos
enlatados, en comparacién con los
alimentos de baja acidez. Estos
procesos se basan en la inactivacion de
microorganismos vegetativos y sus
esporas, los cuales podrian crecer en el
producto final.

En la mayoria de las frutas, las
cuales son de naturaleza &cida, los
procesos térmicos pueden ser leves y la
temperatura puede no exceder 100 C;
asimismo, no se requiere el
procesamiento a presion (Lund y otros
2000).

En la tabla Il se reportan
parametros de resistencia térmica de
bacterias en alimentos enlatados.

Microorganismos contaminantes vy
causantes de dafo en alimentos
enlatados acidos y de alta acidez.

Algunas manifestaciones de
contaminacion y dafio por
microorganismos en alimentos acidos y
de alta acidez enlatados se presentan en
la tabla I11.
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Tabla 1. Comparativo de resistencia térmica de bacterias en alimentos enlatados (Stumbo. 1973).

. . . Valor D Valor z
Tipo de Alimento de acuerdo asu pH / Grupo de Bacterias .
(min) (°F)
Alimentos de baja acidez (pH > 4.5)
Termofilos (esporas) Dsso
Grupo de flat sour
Bacillus stearothermophilus 4.0-5.0 14-22
Grupo de dafio por gas
Clostridium thermosaccharolyticum 3.0-40 16 - 22

Productores de azufre
Clostridium nigrificans 20-30 16— 22

Mesofilos (esporas)
Putrefactivos anaerobios

C. botulinum tipos Ay B 0.10-0.20 14-18
Grupo de C. sporogenes (incluye P.A.3679) 0.10-15 14-18

Alimentos acidos (pH 4.0 — 4.5)
Termofilos (esporas)

B.coagulans (mesofilo facultativo) 0.01 —0.07 14-18
Mes6filos (esporas) D212
B.polymyxa y B.macerans 0.10-0.50 12-16
Anaerobios butiricos (C.pasteurianum) 0.10-0.50 12-16
Diso

Alimentos de alta acidez (pH « 4.0)
Bacterias mesofilicas y no formadoras de esporas
Lactobacillus sp., Leuconostoc sp, 0.50-1.00 08-10
Mohos y Levaduras

Tabla I1l. Caracteristicas de microorganismos contaminantes en alimentos enlatados de alta acidez
(Schmitt, 1966).

TIPO DE ~
. DANO PRODUCIDO (EN
MICROOgGANISM NOMBRE CARACTERISTICAS LATA Y PRODUCTO) ALIMENTOS
Bacillus Flat sour, poco cambio en
. thermoaciduran Aerobio, termdfilo vacio.Ligero cambio en pH  Jugo de tomate
Bacterias formadoras s del producto, mal olor v sabor
de esporas

Formador de esporas, anaerobio, sacarolitico,

C. pasteurianum
P productor de gas

Abombamiento de la lata

. - Abombamiento de la lata. .
Bacterias butiricas Tomates, jugo de
Producto fermentado con

anaerobias . tomate
olor butirico

Bacterias no Lactobacillus sp Algunas especies son productoras de gas Abombamiento de la lata
formadoras de esporas,

productoras de acido

Se desarrollan mejor bajo tension de oxigeno
lactico. Leuconostoc sp

reducida Olor 4cido del producto

Por infiltracion del agua de
Levaduras enfriamiento en la lata por

microruptura de ésta
Mohos Byssochlamys Causa ruptura de pectina; productor de gas.

fulva Resistente al calor: 30 mina 190 F, 6 16 mina  En frutas enlatadas causa
212 F. Valores D recomendados: 1a12mina desintegracion de la fruta
194 F

Frutas enlatadas
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El dafio por flat sour ( agriado plano)
se caracteriza por la produccién de acido,
ausencia de gas y presencia de mal olor.
Las bacterias responsables son por lo
general anaerobios facultativos, aunque
también pueden ser termofilos obligados.
El rango de temperatura de crecimiento de
estas bacterias es de 130 — 140 F (54 — 60
C). Este tipo de dafio ocurre
frecuentemente cuando los alimentos no
son enfriados rapidamente después del
enlatado, o se almacenan a elevadas
temperaturas. Los micoorganismos
causantes de este dafio se encuentran
ampliamente distribuidos
en la naturaleza, por lo que es muy usual
encontrarlos en los alimentos que seran
procesados por calor. (Mountney, Gould
1988).

La deteccion de microorganismos
de flat sour en alimentos se puede realizar
con un examen microscopico, en el cual se
observan bacterias de forma alargada.
Las esporas por lo general estan presentes,
pero la presencia de &cido inhibe su
desarrollo. Asimismo, se realiza un
analisis en caldo de glucosa incubado a
130 F (54 C), y para las esporas en un
medio de cultivo con pH neutro.

El flat sour se puede presentar en
betabeles enlatados, y es causado por
bacterias mesofilicas, las cuales le
imparten sabor medicinal al producto, asi
como una coloracién negra, en caso de
encontrarse presente hierro disuelto.

En jugo de tomate enlatado y con
dafo de flat sour , la bacteria responsable
es Bacillus thermoacidurans (también
conocida como Bacillus coagulans ). Este
caso es excepcional, ya que este tipo de
dafio no es comun en alimentos &cidos.
Conforme la bacteria crece en el jugo de
tomate, se desarrolla un sabor de tipo

fenolico, y el pH del jugo disminuye de
45 a 3.5. Asimismo, no existe
formacion de esporas. A valores de pH
en el rango de 4.5 a 4.8 existe riesgo de
contaminacion por Clostridium
botulinum, y se recomienda la adicién
de éacidos orgénicos para disminuir el
pH (CAC 1994; Powers 1976).

La deteccion del problema se puede
llevar a cabo con un examen al
microscopio, asi como las
manifestaciones en el producto de
cambio de pH y mal sabor
caracteristico. ~ (Mountney,  Gould
1988).

Es de suma importancia
considerar la temperatura minima de
crecimiento  de  microorganismos
termofilos para diagnosticar el dafio de
productos enalatados: B.
thermoacidurans crece lentamente a 25
C, pero crece bien entre 30 y 55 C
(Fields 1970). Se le considera como
microorganismo termofilo, o mesofilo
facultativo (Stumbo 1973), y su rango
optimo de temperatura de crecimiento
es 28 a 65 C (Fields 1970). Se le
encuentra distribuido ampliamente en
el suelo, y puede llegar a encontrarse
en cantidades altas en el agua de
lavado de los tomates en las plantas
procesadoras; el azucar y almidén son
fuentes de la bacteria, por lo que éstos
deben ser sometidos a los estandares de
calidad (Lund y otros 2000).

Lactobacillus brevis causa una
vigorosa fermentacién en salsa catsup,
salsa worcestershire 'y productos
similares. Leuconostoc mesenteroides
se ha reportado que causa dafio por
produccidn de gas en pifias enlatadas, y
dafo por fibrosidad en duraznos. El
moho Byssochlamys fulva ocasiona
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dafio en frutas enlatadas y embotelladas.
Causa desintegracion del producto, como
resultado de ruptura de pectina. Con
respecto al dafio de alimentos acidos y de
baja acidez por levaduras y mohos, ciertos
organismos se asocian repetidamente con
alimentos especifico (Jay 1992).

Productos enlatados con pH entre 3.7 a
4.6.

Entre estos productos  se
encuentran incluidos tomates, peras e
higos enlatados. Existen reportes de dafio
por bacterias formadoras de esporas,
incluyendo Clostridium  pasteurianum,
Clostridium  butyricum y  Bacillus
coagulans. Se ha reportado que las esporas
de B.coagulans son mas termorresistentes
que las de C.pasteurianum y C.butyricum,
pero el dafio por Bacillus se presenta a
mayores valores de pH (Lund y otros
2000).

Clostridium  pasteurianum vy
bacterias similares causan dafio por
bacterias vegetativas a pH 3.6 en jugos de
pera 'y chabacano (Jakobsen,1975),
(Tomlin, 1997), y también en pifa
enlatada a pH 4.4, provocando
abombamiento de las latas (Spiegelberg
1936, 1940). Asimismo, existen reportes
de la presencia de Clostridium
pasteurianum en jugo de mandarina
enlatado a valores de pH entre 3.90 y 3.97,
y superiores; se recomend6 efectuar un
ajuste de pH a valores menores de 3.5
(Ikegami y otros, 1970). En jugo de pera
enlatado se recomendd ajustar la a, a
valores entre 0.97 y 0.98 (mediante
adicion de azucar) para lograr un pH
menor a 4.0 y prevenir asi el crecimiento
de C.pasteurianum; se sugirio que la
combinacion a, — pH podia reducir los
requerimientos del tratamiento térmico
para peras enlatadas.
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Existen reportados casos de
contaminacion con produccién de gas
por B.macerans y B.polymyxa en frutas
enlatadas (Vaughn y otros 1952). El
dafio se atribuyé a una contaminacion
post-pasteurizacion en el agua de
enfriamiento; las esporas bacterianas
fueron lo suficiente termorresistentes
para sobrevivir en los enfriadores
rotatorios.

El valor de esterilizacion
recomendado para un proceso de
enlatado de tomates enteros en su jugo,
calculado contra esporas de
microorganismos anaerobios
productores de acido butirico y a pH
superior a 4.3 es de 10 minutos a 200 F
(93 C), con un
valor z de 15 F (8.3 C), y si el pH es
menor a 4.3, éste se recomienda de 5
minutos a 200 F (93 C) (NCA 1968;
York 1975).

El valor de proceso
recomendado (Fo) para destruir
esporas de B.coagulans a pH de 4.5 es
de 0.7 min a 250 F (121 C), con un
valor z de 18 F (10 C). A valores de
pH iguales o inferiores a 4.3, se
recomienda un proceso( F ) de 1.56
min a 212 F (100 C), con un valor z de
27 F (15 C) ( York y otros 1975).

Productos enlatados con pH inferior a
3.7y4.0

Estos alimentos son dafiados
principalmente por mohos, y en menor
grado por levaduras y bacterias acido
lacticas.

Las ascosporas de ciertos mohos,
particularmente de los  géneros
Byssochlamys, Neosartorya,
Talaromyces y Eupenicillium son
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capaces de sobrevivir a tratamientos
térmicos comerciales de frutas é&cidas
enlatadas (Pitt 'y Hocking 1997;
Splittstoesser 1996).

Los principales  microorganismos
causantes de dafio en frutas &cidas
enlatadas son Byssochlamys fulva vy
B.nivea. En la tabla IV se reportan algunos
valores D de ascosporas.

crecimiento y produccién de toxina de
Clostridium botulinum. Entre los afios
de 1899 y 1975, fueron reportados 35
casos de botulismo en los Estados
Unidos, los cuales se atribuyeron a
“alimentos &cidos”; de éstos, 34 fueron
productos procesados en el hogar y
solo uno de ellos fue procesado
comercialmente (Odlaug y Pflug,
1978).

Tabla IV. Valores D reportados para la resistencia térmica de ascosporas en mohos (Beuchat y Rice,

1979; Splittstoesser, 1996).

VALOR D TEMPERATURA
NOMBRE DEL. MICROORGANISMO PRODUCTO
(min) (C)
Byssochlamys fulva y B.nivea Jugo de uva 48-11.3 86.0-87.8
Talaromyces flavus Jugo de manzana 2.2 92
Neosartorya fischeri Jugo de manzana 18 85
Eurotium herbariorum Jugo de uva 2.5 70

Byssochlamys spp.son aerobios obligados,
pero pueden crecer a muy bajas
concentraciones de oxigeno (Pitt vy
Hocking, 1997). AUn su crecimiento
limitado puede ser suficiente como para
permitir la produccion de enzimas
degradadotas de pectina que causan el
ablandamiento y la consecuente ruptura
del tejido en frutas. Asimismo, se ha
reportado la produccion de micotoxinas
(&cido bisoclamico, patulina, bisotoxina y
malforminas) de estos mohos en frutas
(Beuchat y Rice,1979; Splittstoesser
1996). Estos mohos provienen de los
huertos y campos de cultivo de las frutas.
Byssochlamys fulva se encontr6 como el
moho predominante en uvas, manzanas,
zarzamoras, cerezas, duraznos,
frambuesas, chabacanos, peras y vifiedos
(Beuchat y Rice, 1979).

Existe el riesgo de que el dafio
microbiano en frutas enlatadas pueda ser
la causa de un incremento en el pH del
producto y permita de esta forma el

Conclusiones

Los  microorganismos  de
importancia en el tratamiento térmico
de alimentos acidos, frutas
principalmente con valor de pH entre
3.7 y 4.6, son: Bacillus coagulans,
Bacillus polymyxa, Bacillus macerans,
Clostridium pasteurianum y
Clostridium butyricum, los cuales
tienen la caracteristica de ser bacterias
formadoras de esporas, termofilicas o
mesofilicas, de las cuales, la mas
termorresistente es Bacillus coagulans.

Respecto a los
microorganismos importantes en el
tratamiento térmico de alimentos de
alta acidez, frutas cuyo valor de pH
menor a 4.0, son: Byssochlamys fulva,
B.nivea, Talaromyces flavus,
Neosartorya fischerti, Eurotium
herbariorum, Lactobacillus sp. y
Leuconostoc sp.; ellos son bacterias
acido lacticas (mesofilicas y no
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formadoras de esporas), levaduras o
mohos. El microorganismo  mas
termorresistente es el moho Byssochlamys
fulva.

Se recomienda aplicar un estricto
control de calidad en el manejo higiénico
de éste tipo de alimentos que seran
sometidos a la esterilizacion comercial ,
iniciando desde la cosecha,
almacenamiento y manejo previo Yy
posterior al enlatado (agua de
enfriamiento), ya que estos
microorganismos se encuentran presentes
en cargas microbianas elevadas en el suelo
y en las materias primas de jugos y frutas
enlatadas  (principalmente azUcar vy
almidon). Si el agua de enfriamiento de los
envases contiene cargas microbianas
elevadas, también es un factor de
contaminacion importante, en caso de
presentarse micro-rupturas en los envases.

Es un reto de la tecnologia de
procesamiento térmico la optimizacion de
procesos de esterilizacion comercial, de
modo que estos sean seguros, rentables y
ofrezcan al consumidor productos de alta
calidad.
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Evolucidon y estado actual de envases utilizados en el procesamiento
térmico de alimentos

T. G. Cerén — Carrillo
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Ameéricas, San Andrés, Cholula, Pue., México

Resumen

El contenedor es un factor esencial para la preservacion del alimento. Después de que el alimento
empacado es esterilizado, el contenedor es el encargado de proteger al alimento de sufrir una
recontaminacion, es entonces cuando se requiere de una buena calidad del proceso de empacado, un
buen sellado y contenedores seguros. Este articulo es una revision, realizada con el fin de conocer la
evolucion de los envases que se utilizan en el tratamiento térmico de alimentos, asi como su estado
actual y los materiales utilizados en afios anteriores como en la actualidad. Otro de los fines de este
trabajo es conocer los nombres més sobresalientes en la historia del envasado y como fue que
realizaron sus descubrimientos. Por ultimo, esto es esencial para conocer qué materiales pueden ser
Gtiles por sus caracteristicas para un alimento determinado.

Palabras claves: empaque, contenedor, proceso térmico.
Abstract

The container is essential in food preservation. After the sterilization of food packaging, the
container is the responsible for the protection of food against decomposition by
microorganism’s recontamination. It is then when its required good quality of the packaging
process, a good seal and safer package. This article was made for knowing thermal food
package evolution, as well as its actual state and the materials used in previous and presents
years. Another objetive of this paper is to know the most outstandings names in package
history and how they made their discoveries. Finally it is important to know which materials
could be usefull because of their characteristics for a determinated food.

Keywords: package, container, thermal process.

Introduccion

herméticamente en un contenedor y
El enlatado es el proceso por medio del posteriormente recibe un tratamiento
cual un alimento es envasado térmico, con la finalidad de asegurar la
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destruccion de microorganismos
patogenos y deteriorativos, responsables
de enfermedades relacionadas con la
ingesta de alimentos y con el deterioro los
mismos; de igual manera minimiza el
deterioro de los alimentos ocasionados por
la actividad enzimatica. El tratamiento
térmico que se aplica es mediante el
manejo de temperaturas por arriba de los
100 °C y un rapido enfriamiento (Gomez-
Soberanes et al., s/a)

Revision Bibliografica

El envasado de alimentos es una
alternativa al uso de las tecnologias de
secado, salado, congelado y conservacion
en salmuera, las cuales han sido utilizadas
como medios de conservacion de

Tabla I Desarrollo del envase a través de los aiios

alimentos.

A continuacién, en la Tabla 1 se muestra
la evolucion del uso de envases a traves de
los afios; desde la invencion del envasado
por Appert hasta el desarrollo de nuevas
tecnologias para la preservacion de
alimentos.

Es por ello que el envasado de los
alimentos a razon del tiempo es una parte
integral del proceso: teniendo este como
objetivo la proteccion de los mismos, a tal
grado de extender su vida de anaquel
durante su almacenamiento. Existen tres
diferentes  sistemas  disponibles de
envasado los cuales son: a) contenedores

Afio Suceso

1790 Nicholas Appert descubrio un metodo de conservar cualquier tipo de alimentos en
contenedores

1809 Appert fue galardonado por el gobierno frances por desarrollar la tecnologia conocida
como enlatado

1810 Appert publico el primer libro sobre enlatado

1811 Se hicieron las traducciones al ingles del libro publicado por Appert. El libro es
publicado en Inglaterra

1817 William Underwood. comenzo el negocio de conservacion de alimentos en envases de
vidrio por el metodo Appert. Se produjo la primera bolsa de carton

1823 Se desarrollo una lata con orificio en la parte superior. permitid que las latas se

- pudieran calentar en agua hirviendo
1831 Se destild por primera vez estireno de balsamo de un arbol
1841 Se utilizaron los primeros tubos de metal blando (empaque flexible) para pasta de

dientes

1844 Francis Wolle. invento la bolsa de papel comercial

Lpuis Pasteur. descubre la relacion entre tecnicas de enlatado en base cientifica vy

1864 .
propone las bases para nuevos metodos de enlatado

1870 Se diseiio la bolsa en forma de saco pegada. Se invento el celuloide

1896 Max Ams, planteo el enrollado mecanico de latas en un cuerpo con una union soldada
por log lados

1900 Se utilizo la primera lata sanitaria abierta por la parte superior de doble union y de tres
piezas. Las cajas de carton corrugado reemplazan a las cajas de madera para envios

1920 Bohart desarrollod recubrimiento "C" para prevenir la decoloracion de chicharos, maiz,
frijol. mariscos y carne enlatados

1921 La lata sanitaria se adopto para fiutas v vegetales enlatados en Estados Unidos

1937 Se utilizo un recubrimiento electrolitico de estaiio de la hojalata por el metodo
"Aderezo caliente"

1947 Se introdujeron por primera vez las botellas flexibles
Se realizo investigacion acerca de la bolsa esterilizable por Reynolds Metal Company.

1950 la Continental Can Company vy por U.S. Army Research and Development Command
Laboratory. Se utilizo durante la guerra de Vietnam. Se procesaron las primeras cajas.
bandejas y copas de espuma para alimentos

1958 Se crean las peliculas termosensibles

Se utilizd por primera vez los tubos de aluminio colapsable como empaque de
1960 alimentos. Se utilizd el celofan en empaque de alimentos. Comenzo a utilizarse la
bolsa preformada en alimentos v el sellado por temperatura
1963 Se utilizaron bolsas de polietileno para emjpacar pan
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Tabla I Degarrollo del envase a través de los aiios (continuacion)

Suceso

Se comercializo la bolsa en Inglaterra bajo la Continental Can Company

Alimentos empaquetados en bolsas esterilizables usadas por la mision espacial Apolo

Se utilizd el contenedor portatil de alimentos. Se usaron por prunera vez las mim

Media bandeja o bandeja de retorta fue mtroducida por la Central Status Can Company
y por la FMC Corporation. Contenedor de dos piezas de hojalata con forma de una
con una doble wuodn en la tapa. El envasado con vidrio se
realiza en productos de alta calidad. Se utilizéd para el programa espacial los "Space
food sticks" que eran unos aperitivos portatiles envueltos en papel aluminio

FDA v U.S. Department of Agriculture aprobaron el uso de una bolsa esterilizable
para alimentos de baja acedez. Consiste de dos peliculas plasticas con hojas de
alumino en medio. La unién de la bolsa es sellada con calor. OTT Continental Baking
Company introdujo en el mercado de los Estados Unidos con una linea de entradas

Investigacion, el desarrollo v las pruebas de mercado fueron hechas en contenedores
plasticos rigidos v semi-rigicdos para su aplicacion en productos enlatados, procesados
v empacados agépticamente. Se empaca jamon v otros productos de llenado caliente en
polietileno tereftalato (PETE). La compaiiia Capri Sun utilizd bolsas para empacar

Se utilizaron los empaques con atmosferas modificadas para extender la vida de

Campbell Soup Co., utilizdé bandejas de Polietileno tereftalato cristalizado para
bandejas de cuatro compartimentos. Se introducjo un envase de cartén por Patterson

Las bolsas o "stand up pouches" peemplazan otro tipo de contenedores de alijmentos
en el mercado. Las bolsas termoresistentes reemplazan muchos contenedores de metal

Las bolsas o "stand up pouches" peemplazan otro tipo de contenedores de alijmentos
en el mercado. Las bolsas termoresistentes reemplazan muchos contenedores de metal

Fue introducido por Ritz v Snack Well la Nabisco Biscuit's snack paclk, es decir,

Millar Brewing mtrodujo la botella de plastico para cerveza de 16y 20 oz.
Cryovac mtrodujo la pelicula mhibidora de oxigeno, la cual elimina el oxigeno

Se wmtrodujo la sopa mega portatil en un contenedor que cabe en portavasos del

Alfio
1967
1968 Se comercializo la bolsa en Japon
1969
1970
bolsas para cereal
1970 mitad de "steam tray",
1977
empaquetadas en bolsas esterilizables.
1980
jugos
1981 . . . . .
anaquel. Las cajas asépticas para bebidas se introdujeron en E.U.
1986
Food para vegetales congelados llamado "cocinado en caja"
1987 Se utilizaron las bolsas termoresistentes para empacar entradas
1990
1990
Mediados
de 1990 utilizd bolsas para empacar aperitivos
1998
1999 .
residual
2002

automovil

Appert, 1810; Anon, 1971: Lopez, 1987a; Lopez, 1987 b, Hook v Hewmlich, s/a. S/A. 2003,

rigidos (estos incluyen lastas de metal y
botellas de vidrio), b) contenedores semi-
rigidos (que incluyen latas, botellas, tubos
y copas de plastico y cartones laminados
de papel) y por ultimo, ¢) contenedores
no-rigidos (en los que estan las bolsas de
plastico y las bolsas en caja) (Goddard,
1980).
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La seleccion de los materiales
correctos para el empacado es muy
importante, especialmente la composicion
de los laminados a cartones y polimeros
plasticos. Esto depende del producto
alimenticio, la vida de anaquel requerida,
la apariencia en el mercado y los costos.
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Los materiales utilizados para el
envase son:

Latas. Anteriormente los envases de
alimentos se elaboraban a partir de estafio
u hojalata, sin embargo, recientemente los
contenedores son hechos de con aluminio
y acero libre de estafio.

Las latas compuestas también se
encuentran disponibles para el envasado
aséptico, estas  consisten de 7 capas
compuestas de dos pliegos de papel Kraft
para dar fuerza y resistencia, recubierto
con polietileno en el exterior para ofrecer
resistencia al agua y en el interior hay una
capa de aluminio y una capa de
polipropileno en contacto con el alimento.
La capacidad de las latas varia de 100-
1000 mL y la esterilizacion se lleva a cabo
usando aire caliente.

Estas pueden ser de dos formas:
Latas de tres piezas

Las latas de dos piezas son cada vez
mas populares para algunas aplicaciones,
pero las latas de tres piezas son las mas
economicas, seguras y aceptables que hay.
Las latas de tres piezas pueden ser de dos
tipos; las de soldadura blanda y las de
soldadura fuerte.

Soldadura blanda

La manufactura de las latas de tres
piezas con una unién, empieza con la
recepcion de la lamina en rollo, esta se
corta en hojas y se alimenta a una maquina
cortadora para producir los cuerpos de
lata. Los cuerpos de lata se alimentan a un
maquina en donde se remueve metal de la
union, se enrolla y se forman los ganchos
en los dos extremos. Despues de que el
cilindro se elabora, pasa automaticamente

a un quemador seguido de un rollo de
soldadura, el cual introduce soldadura
derretida en los dobleces de la union.
Después el exceso de soldadura es
removido, y finalmente se aplica laca al
interior y exterior de las superficies del
lado de la wunién para una mejor
compatibilidad del producto.

Soldadura dura

La soldadura dura ofrece un ahorro del
material, ya que la solapa usa menos metal
que en la soldadura blanda, asi como la
unién es mas fuerte, es mas facil unir los
extremos y hay una mayor area para el
decorado final. Este tipo de soldadura es
libre del exceso de plomo, la soldadura
debe ser recubierta para evitar que se
filtren trazas de metal en bebidas o
alimentos acidificados (Morgan, 1985).

En la figura 1 se puede apreciar el
producto final del proceso de manufactura
de una lata de tres piezas con soldadura
dura. Los beneficios de usar latas de tres
piezas incluye la libertad de tamafio de la
lata, un amplio rango del espesor del plato,
larga vida de anaquel, y compatibilidad
con el llenado y retorta (Hanlon, 1984).

Fig. 1. Envase de tres piezas (Visy food, 2007)
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b. Latas de dos piezas

En los afios 70’s, un método nuevo fue
introducido: latas “dibujado-redibujado” y
“dibujado y planchado”. A continuacion se
describen estos procesos:

Dibujado-redibujado

Este método es el mas simple para
hacer una lata, debido a que necesita
menor ndmero de  operaciones, y es
adaptable a acero, hojalata o aluminio. La
eliminacion de una unién de lado mejora
la estructura y elimina los problemas de
fugas que ocasionalmente ocurren en las
latas de tres piezas.

La formacion de las latas empieza con
la formacién de una copa con pestafia de
una lamina enrollada. En una segunda
presion esta es “redibujada” a su tamafio
ideal, cortada para la elaboracién de
pestafias y cortada. Se utilizan mdltiples
caladores, permitiendo la formacion de
mas de una lata por cada golpe de prensa.
La operacion final se realiza en un
“beader” en el cual se dobla el fondo para
promover un apilado integral para las latas
de alimentos. Esto confiere una gran
estabilidad para apilar y da un bajo perfil
de anaquel para un numero determinado
de latas (Malin, 1980).

Dibujado-planchado

Se realizan por medio de la
alimentacion de la hoja de lamina en la
prensa, donde progresivamente se le da
forma de un cuerpo de lata en una sola
pieza. Estos cuerpos son “cortados”,
limpiados, impresos, recubiertos, se les
forma un cuello, se les forma una pestafia
y se apilan para embarque. Se puede
utilizar aluminio o acero de bajo carbén.
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El proceso empieza con la formacién
de una copa en la prensa. Después es
alimentado en una prensa de planchado
donde el primer calado forma la copa
alrededor del punzon de hierro. EI punzon
continla su trayectoria hacia abajo,
empujando la copa a través de anillos
progresivamente mas pequefios. Este
procedimiento hace mas delgadas las
paredes y empuja el metal para darle la
altura deseada de la lata.

Los cuerpos de lata son cortados y las
paredes recubiertas para incrementar la
fuerza. Los cuerpos son lavados para
remover los residuos de lubricante
utilizado. Finalmente el exterior y el
interior son recubiertos y horneados.

En la figura 2 se puede apreciar el
producto final del proceso en el cual se
hacen las latas con el método “dibujado-
redibujado”. Los beneficios de este
proceso incluyen: una integridad superior,
no es necesaria la soldadura (solo para una
parte), se puede utilizar cualquier metal, se
pueden apilar (Lopez 1987b).

Fig. 2. Envase de dos piezas (Visy food, 1007)

Botes vy envases de vidrio. Una alternativa
a los contenedores metalicos es el envase o
bote de vidrio, estos pueden ser
herméticamente sellados usando cierres
hechos de hojalata o aluminio que estan
recubiertos de laca para prevenir la
corrosion. La integridad del cierre es
asegurada usando un anillo que fluye
cuando la tapa es puesta. El cierre mas
comun es el de rosca el cual es usado para
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el envasado aséptico de pepinillos y salsas.
Las tapas coronadas “crown caps” son
utilizadas cominmente para botellas de
cerveza y jugos de frutas.

Las tapas enroscadas a prueba de
derrame “roll-on-pilfer-proof” son puestas
colocando una tapa blanca en la botella y
después presionando el metal en la rosca
del frasco. Finalmente un anillo de metal
perforado se forma en la base de la tapa.
Las tapas plasticas “shap on” son ajustadas
en el cuello de la botella y es sellada. Los
corchos son mayormente utilizados para
sellar botellas de vino. Los corchos son
mojados primero para que se introduzcan
mas facilmente dentro de la botella y luego
se expanden (Anonimo, 2006).

Botellas_de plastico. El polietileno y el
polipropileno pueden convertirse en botes
por el proceso de moldeado por soplado.
El moldeado soplado por extrusion es
usado para producir articulos huecos
usando un extrusor plastico y cabezas
caladas. El pléstico es extendido axial y
radialmente durante el proceso de
moldeado final resultando en wuna
orientacion biaxial. Esto le confiere al
material una mayor fuerza tensora, mejor
propiedades de barrera y mejora en las
propiedades fisicas y quimicas.

El mayor problema de los envases de
polietileno vy polipropileno es que
transmiten la luz y son permeables al
oxigeno. La transmision de la luz puede
reducirse afadiendo tintes o material
inorganico como dioxido de titanio o
polvo de aluminio.

Contenedores plasticos (tarros y copas).
El proceso principal para producir los
tarros de una variedad de tamafios y
formas se hace uso de la termoformacion,
en el cual la hoja de plastico es calentada,

suavizada y formada finalmente por un
proceso de moldeado. Para copas mas
pequefias o tarros, un tapon de hierro es
usado para forzar el plastico en una forma
determinada. Este proceso reduce el estrés
en el material y controla la estructura
mejor que la anterior. Este es uno de los
procesos mas importantes para la
manufactura de envasado aséptico (Briston
y Katan, 1974).

Carton. Uno de los materiales de
empaque mas utilizados es carton de papel
laminado con pléastico especialmente para
porciones simples de jugo de fruta y
bebidas lacteas con pajillas adheridas. El
material también es usado para hacer
cartones de leche con mayor capacidad,
jugos de fruta y sopas. Un material tipico
para el laminado consiste en polietileno
(capa exterior), una capa impresa, carton,
polietileno, hoja de aluminio y poliolefina
en la capa interior en contacto con el
alimento, un ejemplo excelente es el Tetra-
brick (Robertson, 1992)

Empaque flexible. Una variedad diferente
de materiales incluyendo peliculas
plasticas, papel, celofan, hojas de aluminio
y peliculas metalizadas son utilizadas en
combinacion o en forma laminada para
formar bolsa flexibles de una capacidad
deseable. Las principales técnicas de
laminacion son: a) afinacion adhesiva, en
la que cada capa es adjuntada a la
siguiente usando un adhesivo a base de
solvente, agua o contenido alto de sélidos,
b) laminacion por extrusion en la cual los
materiales se adhieren por una capa de
polimero derretido, c¢) coextrusiéon en el
cual varios extrusores estan conectados a
un calador simple produciendo capas de
material caliente las cuales se adhieren
cuando se enfrian.
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Los tipos de bolsa son los siguientes:
1) en forma de almohada formada por una
red de material y doblada tal que la parte
superior y la inferior permanecen abiertas
con la juntura de lado que da la apariencia
de almohada o tubo, un lado es sellado, se
llena la bolsa y el otro lado es sellado, 2)
se forman tres lados, se dobla de manera
que so6lo quedan dos uniones. Una vez que
se sella un lado se llena y el otro lado se
sella, 3) en la forma de una bolsa con una
unién de lado, se unen dos redes por
sellado de estos lados, llenandolos vy
después sellando la unién de la bolsa, 4)
las bolsas son formadas por una extrusion
por tubo y selladas en el extremo
apropiadamente (Fellows, 1988)

Bolsa en caja. Consiste esencialmente de
una bolsa de plastico hecha por material
laminado, como nylon y poliestirenos de
baja densidad los cuales tienen un gran
impacto en la fuerza y la resistencia a la
puntura, poliéster el cual es fuerte y
resistente a la abrasion, etil polivinil
alcohol, cloruro de polivinilideno,
aluminio y peliculas metalizadas para
limitar la permeabilidad del oxigeno
(Holdsworth 1992).

Nuevas alternativas para el empaque de
alimentos

Actualmente se ha investigado acerca
del uso de nuevos materiales para el
empaque de alimentos, siendo estos,
tecnologias mas amigables para el
ambiente, para el consumidor y para la
economia de las diferentes industrias. A
continuacion se describiran algunas de
estas nuevas tecnologias:

Materiales bioldgicos. Estos materiales
estan hechos de recursos renovables como
almiddn, celulosa y proteina de soya. Lo
que hace que esta tecnologia se desarrolle
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mejor es que ofrecen una alternativa de
una dependencia reducida al aceite (la
fuente primaria de muchos empaques).
Estos materiales se basan en el é&cido
poliacético, pero no se ha podido
industrializar esta tecnologia ya que se
necesitan de mayor investigacion para
conocer su compatibilidad con productos
alimenticios (Brody, 2006). El &cido
poliacético tiene mucho brillo, es
transparente, puede ser termoformado. Los
empaques termoformados tiene parecido
con el poliestireno y con las versiones de
poliéster y las botellas como contenedores
de poliéster. Con esto se pueden producir
bandejas, botellas de agua, copas y otras
(Brody, 2006 a).

Nanotecnologia. La aplicacion de esta
tecnologia en el envasado de alimentos ha
ido creciendo en los dltimos afios. Las
nanoarcillas (nanoparticulas de arcilla) se
dispersan en matrices de plastico en la
cual, pequefios porcentajes de estas
particulas mejoran las propiedades como
resistencia a la temperatura, fuerzas
tensiles, rigidez, etc (Brody, 2007). Otra
empresa como Nanocor, ha utilizado
nanocompuestos en botellas de cerveza
para elevar la vida de anaquel a 18 meses
(Asadi y Mousavi, 2006).

Empaqgues_inteligentes. Se basa en la
integracion de peliculas electronicas en el
empaque de alimentos con un adecuado
monitoreo y verificacion, asi como
acciones correctivas. Algunos mecanismos
detectan sustancias volatiles, tiempo y
temperatura, humedad, bacterias dafiinas y
comunica esta informacion a los
fabricantes y consumidores por medio de
radiofrecuencia (Brody, 2006 b).

Recubrimiento de empaques. En el 2004,
la Asociacion Europea de hojas de
aluminio, dio a conocer una nueva rama en
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el envasado de alimentos. EIl uso de hoja
de aluminio como recubrimiento para
envases flexibles utilizados en alimentos
para mascotas. Este recubrimiento confiere
una mayor resistencia a la esterilizacion
por autoclave, mejorando la penetracion
del calor en el proceso y a su vez
permitiendo que el producto se enfrie
rapidamente. Asi mismo, la utilizacion de
esta tecnologia de recubrimiento permite
generar un menor peso del producto final,
conservar al alimento de la
descomposicion y mejor aun, un ahorro de
energia y de material (EAFA, 2004).

Conclusiones

El envasado de alimentos se ha
utilizado desde el siglo pasado con el fin
de incrementar su vida de anaquel. Desde
el inicio, el enlatado de alimentos se
realizd con latas de hojalata las cuales
tenian algunas desventajas como eran la
corrosion y la corta vida de anaquel de los
productos alimenticios debidos a fugas en
esta. Para contrarrestar estos problemas se
utilizaron recubrimientos tanto en el
interior (por el contacto con los alimentos)
como en el exterior de las latas y asi
mismo el uso de otros materiales para su
enlatado (por ejemplo, el uso de acero
libre de plomo).

Por otra parte se utilizaron otro tipo de
materiales para el empacado de alimentos
como son los diferentes tipos de
polimeros, vidrio, cartdn, etc.

Se debe de seleccionar el material
adecuado al alimentos que se quiere
empacar, ya que entre estos debe de haber
compatibilidad en cuanto a acidez, para
que no haya corrosién del material, y
también en lo que respecta a la
permeabilidad tanto del oxigeno como de
la humedad.

La ventaja de estos materiales es que
pueden ser flexibles, aceleran los procesos
den envasado, pueden adquirir diferentes
formas o tamafos segun se desee Yy
dependiendo del material, su costo no es
tan elevado.

Se debe de escoger un material que asi
mismo tenga un costo menor 0 un poco
mayor al alimento si este le confiere
propiedades que de otra forma no podria
adquirir.

Se conocieron algunas caracteristicas
de los materiales usados actualmente para
el envase de los alimentos para asi conocer
que materiales se pueden usar para un
determinado producto con caracteristicas
propias.
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Resumen

Se llevo a cabo una revision acerca del desarrollo y estado actual de los diferentes equipos utilizados
en el tratamiento térmico de alimentos: sus antecedentes, principios de operacion, ventajas y
desventajas. El estudio se desarrolla a partir de dos grandes familias de esterilizadores:
esterilizadores discontinuos y esterilizadores continuos. En cuanto a los esterilizadores discontinuos,
se revisan: autoclaves de vapor, autoclaves con mezcla de vapor-aire, retorta con esperado de agua,
retorta de inmersion completa en agua y retorta crateless. Respecto a los esterilizadores continuos,
éstos de dividen en dos tipos: esterilizadores a presion (utilizando vapor de agua o agua caliente), y
esterilizadores a presion atmosférica (empleando aire caliente o contacto directo con fama). En
cuanto a los esterilizadores continuos a presion, se estudian: calentador-enfriador a presion, los
rotatorios, el hidrostatico y el Hydrolock. Respecto a los esterilizadores continuos a presion
atmosférica, se revisan: esterilizador Ekelund, el Steriflame y el rotatorio a presion atmosférica.

Palabras clave: procesamiento térmico, retortas, esterilizadores.
Abstract

A review about the development and actual condition of different equipments used for food
sterilization was realized, including their antecedents, fundamentals of operation, advantages and
disadvantages. This study is developed considering two main retort groups: discontinuous and
continuous. The discontinuous retort group includes the following equipments: steam retorts, steam-
air retort, steam water spray retort, full water immersion retort and crateless retort. The continuous
retort group is divided in two types: pressure sterilizers (using water vapor or hot water), and
atmospheric pressure sterilizers (using hot air or direct flame contact). Among the continuous
pressure sterilizers are: cooker-cooler pressure sterilizer, continuous rotary pressure sterilizers,
Hydrostatic and Hydrolock sterilizer. With respect to continuous atmospheric-pressure sterilizers
studied, these were: Ekelund, Steriflame and the rotary atmospheric pressure sterilizer.

Keywords: thermal process, retorts, sterilizers.
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Introduccion

En la conservacion de alimentos el
tratamiento mas usado a lo largo de la
historia ha sido el uso de calor, esto debido
a que el uso de altas temperaturas inhibe el
crecimiento de microorganismos evitando
asi el deterioro del producto y mejorando
su calidad (Jelen, 1985).

El tratamiento térmico de productos
envasados ha sido una técnica utilizada
desde principios de 1800, como un
proceso de conservacion que genera un
producto auto-estable y vida de anaquel
amplia (Jelen, 1985); el procedimiento se
basa en colocar el alimento dentro de un
envase herméticamente sellado y aplicar
calor por un determinado tiempo, hasta
alcanzar la esterilidad comercial o
eliminacién de los microorganismos
patdgenos y sus esporas en el producto
(Jelen, 1985; Fellows, 2000; Sharma et al.,
2000).

En la actualidad, no sélo se considera la
esterilizacion comercial como el objetivo
principal sino también, minimizar el dafio
de ciertas caracteristicas sensoriales vy
nutrimentales del alimento tratado; para lo
cual se busca el uso de tratamientos
térmicos menos severos y el desarrollo de
equipos que preserven la calidad de los
alimentos tratados (Jelen, 1985; Fellows,
2000).

En la seleccion del tratamiento térmico
y equipo a utilizar para que cumpla los
objetivos mencionados anteriormente es
necesario considerar: la acidez del
producto, la carga microbiana y sobre todo
el microorganismo  deteriorativo 0
patdogeno presente; ademas de la
naturaleza del medio de calentamiento; el
tamano, material y conductividad térmica
de la lata; asi como el tipo de transferencia
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(convectiva o conductiva) dentro del
alimento (Jelen, 1985; Sharma et al.,
2000).

Revision bibliografica
Antecedentes

El tratamiento térmico de alimentos
empacados surge a principios del siglo
XIX, cuando el francés Nicolas Appert
desarroll6 una técnica de conservacion
utilizando frascos de vidrio llenados con
diferentes alimentos, los cuales eran
sellados y posteriormente calentados por
un determinado tiempo en un bafio de agua
hirviendo. Unos afios despues, en 1810, el
inglés Peter Durand realiz6 la primera
patente de la técnica de enlatado tomando
como base los conceptos de Appert, pero
utilizando como envase una lata de acero
cubierta con estafio. En 1860 se realizo
una mejora al proceso de enlatado por
Isaac Solomon, al agregar cloruro de
calcio al bafio donde se daba el tratamiento
térmico, reduciendo del tiempo de proceso
al incrementar la temperatura del medio
por arriba de la temperatura de ebullicion
del agua. (Jelen, 1985; Blumenthal, 1990;
Holdsworth, 1992; AMCORE, 2006;
Stack, 2006).

El avance tecnoldgico mas importante
del siglo XI1X fue la invencion del cocedor
a presion o retorta por A. Shriver en 1874,
este equipo permitio el control de la
temperatura durante el proceso. En los
primeros afios del siglo XX, surgieron
nuevas patentes de procesos que
terminaron en el desarrollo en 1921 del
empacado aséptico; una tecnologia donde
el alimento y su envase son esterilizados
por separado, para después en un medio
aséptico llevar a cabo el llenado y cerrado
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de los envases. Desde entonces y hasta la
actualidad, los productos esterilizados
han tenido un gran auge, teniendo un
amplio desarrollo tanto en equipos como
en envases (Holdsworth, 1992; e-
CANNED, 2001; Rizvi, 2002).

A partir de la segunda mitad del siglo
XX, diversas compafilas generaron
modificaciones al modelo clasico de la
retorta, generando equipos que aseguraban
un proceso adecuado para el alimento, al
mantener la temperatura asignada de
manera uniforme (Ramswamy y Marcotte,
2006).

Métodos de esterilizacion de alimentos
preenvasados

Esterilizadores  discontinuos  siguen
siendo muy utilizados, a pesar de la gran
cantidad de mano de obra, energia y agua
gue requieren en comparacion con los
esterilizadores de sistemas continuos. Sin
embargo pueden albergar envases de
tamafnos diferentes y emplearse en
distintos tipos de proceso. Por su
orientacion se clasifican en verticales u
horizontales, las autoclaves de tipo vertical
(carga y descarga por la parte superior)
(Fig. 1) requieren menos espacio que las
autoclaves horizontales, aunque éstas
Gltimas son mas faciles de cargar y
descargar ya que la colocacién de la tapa
es lateral (Fig. 2). (Brennan et al,. 2000).

El uso de este tipo de esterilizadores
estd recomendado para fabricacion de
grandes cantidades de alimentos diferentes
y Cuyo envase es de tamafio variable, ya
que aportan la flexibilidad suficiente para
responder de forma eficiente a las
variaciones de tiempo Yy temperatura
(Brennan et al,. 2000).

el 4 H—-‘F ¥

N\

Fig. 1. Autoclave vertical discontinua (Bosques —
Molina, 2007).

Fig. 2. Autoclave horizontal discontinua (Bosques
— Molina, 2007).

Las autoclaves discontinuas, se
clasifican dependiendo del sistema de
calentamiento, en:

a) Autoclave de vapor

Algunos equipos discontinuos o
intermitentes estan hechos de acero
inoxidable y emplea como medio de
calentamiento vapor de agua, que genera
condiciones de sobre-presién al sistema
de esterilizacion con lo que la
temperatura aumenta y el tiempo de
tratamiento disminuye. Esta version
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simple consta de un controlador para la
temperatura de vapor y la presién en el
interior; este equipo presenta una
excelente distribucién de temperatura lo
que lo hace apropiada para procesos con
latas de aluminio, frascos de vidrio,
contenedores de plastico y envases
flexibles (Ramswamy y Marcotte, 2006).
Un diagrama del equipo y su
instrumentacion se presenta en la figura
3.

1) circulacion forzada de vapor-aire
para asegurar la uniformidad en la
distribucion de calor en toda la retorta,
2) un proceso de ventado, resultando
en un importante ahorro de energia, 3)
un control preciso de la mezcla de
vapor-aire en el proceso, que resulta en
un menor tiempo, aumento en la
productividad 'y  una  calidad
consistente, 4) un control adecuado de

i 9 Furga del aire
Aire comprimido
. W W ]
—D— 3 Fiujo
Aparato 4 del exceso
de contraol del agua de

“apor de agua

Yalula de control
autarmatico

enfriarmiento

5,0

......................

Agua de

. refrigeracidn
-[)-(]— “alvula manual
Desagie

Fig. 3. Autoclave discontinua vertical de vapor. 1. Valvula de seguridad, 2. Valvula de escape para sangrar el
vapor de agua durante el procesado, 3. Manémetro, 4. Termometro, 5. Elemento sensor del aparato de control. 6.
Caja con los indicadores de temperatura, 7. Distribuidor del vapor de agua, 8. Entrada de aire a presion para el
enfriamiento (Brennan, 2006).

b) Autoclave con mezcla de vapor-aire

El autoclave que opera con una
mezcla de vapor de agua y aire como
el que se muestra en la figura 4, tiene
las siguientes caracteristicas:

45

temperatura de agua de enfriamiento
manteniendo tasas de recuperacion de
temperatura y presion compatibles con
el proceso, que minimiza la energia
empleada y evitan la disminucion de
presion, y 5) reduccion del tiempo de
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proceso Y las caracteristicas optimas de
transferencia de calor, que permite al
alimento mantener mas de sus
caracteristicas naturales (Jackson y
Shinn, 1979; Ramswamy y Marcotte,
2006).

Aire comprimido % % Furga del aire

circula a través del intercambiador de
calor donde es calentada por vapor. La
valvula de vapor es automaticamente
monitoreada, dependiendo de los
parametros de temperatura
programados. El agua condensada es
automaticamente es drenada 'y

|—\ Espreador del agua

de enfriamienta

“entilador
mezclador

Espreador de vapor

¥
Yista de i — L
costado
Puerta
Canastillas
con producto
| T [
Desagiie _ Punto de
inyeccidn de vapor

e — i - -— - -ll—-ql.\
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Fig. 4. Autoclave con mezcla de vapor — aire (Holdsworth, 1992; Richardson y Selman, 1991).

c) Retorta con esperado de agua

En la retorta de agua en espreada,
como lo muestra en la figura 5, una
pequefia cantidad de agua es
almacenada en la parte superior de la
retorta y circulada por una bomba con
un flujo alto y espreada en los
contenedores. Esta cantidad de agua

regresada al calentador. La presion es
controlada por inyeccién o venteo de
aire comprimido. La cantidad de agua
que entra en el sistema y que viene del
intercambiador es automaticamente
monitoreada, dependiendo de los
parametros programados. El
intercambiador permite el uso de
varias calidades de agua, si problemas
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de mezclarlas con el agua de proceso
que esta en contacto con los
contenedores (Ramswamy y Marcotte,
2006).

Fig. 5. Autoclave Bn sperado de agua ( FMC
Food Tech, 2007)

Entrada del wvapaor

d) Retorta de inmersion completa en

agua

En retorta de inmersion en agua,
cierta cantidad de agua precalentada a
una  temperatura  establecida 'y
almacenada es almacenada en el
tanque que esta situado encima de la
retorta. Despues de la colocacion del
producto, el agua caliente almacenada
se transfiere al interior de la retorta.
Una parte del agua en el interior de la
retorta se recircula con una bomba
para ser calentada con vapor y de esta
manera mantener la temperatura
constante en el interior durante el
tiempo de tratamiento. Para el
enfriamiento, el agua que se encuentra
en la retorta pasa a través de un
intercambiador de calor donde es
gradualmente enfriada (Lagarde, 2007).
Un esquema de este tipo de retorta se
muestra en la figura 6.

Agua de

enfriamiento

Salida del agua
de enfriamienta

Salida del wapor
condensado

Furga del aire

Alre comprimido

Sisterna de ajuste
del nivel de agua

Canastilla
ol

Desagiie

Fig. 6. Autoclave de inmersién completa en agua (Lagarde, 2007).
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e) Retorta Crateless

La retorta Crateless, como se
muestra en la figura 7, es un sistema
semicontinuo que permite seleccionar
el tamafio y configuracion en funcion
de la velocidad de la linea, el tamafio
de lata, los requerimientos de coccion,
y disponibilidad de espacio. Esta
retorta esta disefiada para utilizar
temperaturas hasta de 132°C (270°F).
Las aplicaciones mas comunes son
vegetales de baja acidez, tomates,
comida para animales, pescado, Yy
productos carnicos. En la primera
etapa del proceso la retorta el llenada
con agua para amortiguar, cierta
cantidad de ésta es desplazada por las
latas al momento del cargado de la
autoclave. Las latas son llevadas al
interior de la autoclave por medio de
una banda transportadora y cuando la
autoclave esté llena, se replaza el agua
por vapor e inicia el tratamiento
térmico. Una vez terminado el
tratamiento, la retorta es nuevamente
llenada con agua a presion para llevar
a cavo el enfriamiento y finalmente las
latas son descargadas al final al
sistema de canal para el enfriamiento

Cargado delarstorra  nicio del proceso
con las latas "Come up time" Proceso

final, donde la temperatura es
constantemente monitoreada (Mélo
Inc.,2007; Ramswamy Yy Marcotte,
2006).

Esterilizadores continuos. Este tipo
de esterilizadores puede realizar el
tratamiento térmico utilizando vapor
de agua o agua caliente a presiones
mayores a la atmosférica), o bien a
presion atmosférica utilizando aire
caliente o flama directa. Los
esterilizadores continuos a presion
funcionan para varios tipos delatas sin
requerir cambios mayores, por otro
lado los esterilizadores a presion
atmosférica se pueden utilizar par latas
pequefias capaces de soportar las altas
presiones desarrolladas en su interior
(Ryan et al., 1976; Brennan et al,.
2000).

Esterilizadores a presién continuos

Calentador-enfriador, a  presion,
continuo es un esterilizador que no
permite la agitacion del contenido de
los  envases.  Arrastrados  por
trasportadoras de rodillos o cadenas,
los envases atraviesan las secciones de

b Flujo del agua

Llenado con agua para el
enfriamiento a presion Descarga

P Furgade aire

P Flujo de vapor

Fig. 7. Retorta Crateless (Mélo Inc., 2007).
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precalentamiento,  esterilizacion 'y
enfriamiento. Cada wuna de estas
secciones se encuentra a diferentes
presiones (Brennan et al,. 2000).

Esterilizadores rotatorios, en este tipo
de equipo como se puede apreciar en la
figura 8, los envases pasan de manera
continua desde la cerradora a una
bobina de tipo revolver que gira
lentamente desplazando los envases a
través de un espiral estatico interno.
Utilizando un sistema de esclusas de
presion para la entrada, la salida y el
paso entre una seccion y otra. El
contenido de los envases se ve agitado
por el giro y el desplazamiento, a
medida que los envases recorren el
espira; lo anterior permite que la
penetracion de calor en producto sea
mayor, reduciendo el tiempo de
tratamiento. Una vez terminado el
tratamiento térmico, los envases son
transportados de la misma manera a
una unidad de enfriamiento que utiliza
el mismo sistema, haciendo el proceso
de enfriamiento mas lento. Los
esterilizadores rotatorios son
adaptables a varios tipos de productos

2.1

y tamafios de envase, ademas de tener
una buena capacidad y un procesado
uniforme, si se tiene control de la
viscosidad del producto y el espacio de
cabeza. Sin embargo, cualquier averia
es grave debido a la cantidad de
envases que se procesa y por otro lado
si no se tiene el control adecuado
pueden generarse deformaciones en el
producto por cambios de presion y
choques térmicos (Brennan et al,.
2000; Ramswamy y Marcotte, 2006;
FMC Food Tech, 2007a).

Esterilizador hidrostatico, este tipo de
equipo ha incrementado su uso desde
1936, afio en que se utilizd por primera
vez en Europa. El proceso se efecto
desplazando los envases a través de
una torre de vapor cuya presion dentro
del equipo es soportada por la presion
de agua. El sistema de transportacion
de los envases estd constituido por
cadenas de rodillos gemelos con

soportes transversales, los recipientes
son arrastrados en posiciéon horizontal
para facilitar la transferencia de calor
en el interior. Entre sus ventajas se
encuentran:

1)minimizan el choque

Fig. 8. Esterilizador continuo rotatorio (FMC Food Tech, 2007a).
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térmico y por presion del alimento o el
envase, 2) permiten un alto grado de
automatizacion, 4) tiene una buena
eficiencia en el uso del vapor y el
agua, 5) proporcionan control del
proceso y un tratamiento térmico
uniforme de los envases, 6) las
caracteristicas de los envases que se
pueden esterilizar incluyen diferentes
tamafios y materiales (plastico, vidrio
o metal), 7) requieren superficies no
muy grandes sin embargo puede
alcanzar 20m o mas de altura tal como
se muestra en la figura 9, 8) Pueden
tener diversas capacidades de entre 60
y 1000 latas por minuto. Algunas
marcas como la FMC FoodTech
permiten utilizar disefios de cadenas
simples, dobles o triples, asi como
carga y descarga cuidadosa de los
envases (Brennan et al.,, 2000;
Ramswamy y Marcotte, 2006; FMC
Food Tech, 2007b).

horizontal capaz de soportar altas
presiones, a lo largo del cual son
arrastrados los recipientes que se
encuentran en contenedores movidos
por cadenas, como se muestra en la
figura 10. Este sistema permite el
tratamiento continuo de latas a través
de una mezcla vapor aire, de manera
similar al esterilizador hidrostético,
con la diferencia de que las latas son
introducidas y extraidas del ambiente
presurizado a traves de una valvula
rotatoria que lo deposita en un bafio de
agua y pasan después a la camara
presurizada con vapor. Después de el
tiempo de tratamiento térmico, los
envases se preenfrian y salen a traves
de la valvula rotatoria para el
enfriamiento atmosférico antes de la
descarga. Esta maquina permite
economizar vapor, espacio, mano de
obra y agua sin embargo la valvula
rotatoria puede generar dafio en la lata

nnnnn

Fig. 9. Esterilizador hidrostatico (FMC Food Tech, 2007b).

Esterilizador Hydrolock Introducido a
mediados de la década de los sesenta,
consta de un recipiente cilindrico

por la presion ejercida durante la carga
y descarga (Brennan et al., 2000).
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Espacio ocupado

Cadena
] transpartadora
Cierre ]

por agua

Miveles

del agua

Ruta del Camara
por vapor envase a presidn
Transportadores .
‘ \

(O I—  rve e

>

b

— D=

=,
%} Descarga

Hydrolock

Enfriarmiento N
con aire Rendija

de paso

Agua de
pre-enfriamiento

Divizor

Fig. 10. Esterilizador Hydrolock (Karel y Lund, 2003).

Tanto el esterilizador hidrostatico
como el Hydrolock los envases que
contienen a los alimentos son procesados
horizontalmente para asegurar que la
agitacion del contenido permita un
calentamiento uniforme (Fellows, 2000).
presion

Esterilizadores  continuos  a

atmosférica

Esterilizador Ekelund de aire caliente
ha sido utilizado para esterilizar leche
en envases metalicos, en paises como
Suecia. El  proceso  involucra
precalentamiento de la leche vy
posteriormente se envasa en latas
estériles que después de cerrarlas se
transportan a la parte més alta de una
camara, calentada a 145°C por
conveccion forzada con aire, de donde
a traves de rieles bajan rodando. El
tratamiento térmico se da en un tiempo
de 15 minutos, despues de los cuales
los envases son enfriados con agua
(Brennan et al., 2000).

Esterilizacién a la flama (Steriflame),
es un proceso de calentamiento rapido
en el cual los envases metalicos son

o1

precalentados en una camara con vapor
de agua y pasan a la camara de
esterilizacion (tal como se muestra en
la figura 11) a través de un
movimiento rotatorio (120 rpm)
entrando en contacto directo con una
flama producida por la combustion de
un gas a una temperatura de entre 1300
y 1770 °C. Los envases se calientan
hasta de 97°C a 125°C en
aproximadamente 45 segundos y
después pasan a una camara de
retencion la cual esta calentada con
vapor y posteriormente son enfriados
con agua. El corto tiempo de
procesado genera alimentos de alta
calidad y reduce el consumo de
energia en un 20%, en comparacion
con el enlatado comercial. Sin
embargo este tipo de esterilizacion es
s0lo recomendada para alimentos
liquidos y determinados productos en
salmuera, jarabe o jugo envasados en
latas pequefias, ya que la presion
generada dentro del producto (275 X
10° Pa a 130°C) puede generar la
explosion del envase; ademas a
diferencia de los sistemas calentados
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por vapor o aire, el proceso no tiene un
control tan exacto (Brennan et al.,
2000; Fellows, 2000; Pflug y Gould,
2000).

Fig. 11. Esterilizador a la flama vista externa e

interna (Jorgensen Engineering, 2007).

Esterilzador  rotatorio a  presion
atmosférica, como se puede ver en la
figura 12, es un sistema que de manera
automatica y continua puede esterilizar
productos alimenticios envasados en
contenedores cilindricos. Consiste en
una coraza de calentamiento y otra de
enfriamiento, independientemente
controladas, donde los envases son
ingresados a través de un riel de tipo
revolver que los transporta por el
interior iniciando la agitacion  del
producto lo que incrementa el
intercambio de calor, alcanzando hasta

temperaturas de hasta 100°C. Una vez
realizado el calentamiento, los envases
son transportados a una segunda
coraza donde el enfriamiento se da de
manera  similar  (Ramswamy Yy

Marcotte, 2006; FMC Food Tech,
2007c).

Fig. 12. Esterilizador rotatori a reio
atmospérica (FMC Food Tech, 2007c¢).

Conclusiones

Realizando una comparacion entre
los esterilizadores discontinuos y los
esterilizadores continuos, se puede decir
que: los esterilizadores discontinuos han
sido hasta la fecha los més utilizados en la
industria procesadora de alimentos por
calor, a pesar de consumir mayor cantidad
de mano de obra, energia y agua.
Asimismo, en los  esterilizadores
discontinuos y continuos a presion se
pueden procesar envases de tamafios
diferentes y emplearse en distintos tipos de
procesos, a diferencia de los

52



M. M. Vazquez-Aguilar et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 (2007): 42 - 54

esterilizadores  continuos a  presion
atmosférica en los cuales se usan latas
pequefas generalmente.

Los esterilizadores continuos tienen
una capacidad de proceso mayor que los
esterilizadores discontinuos y una mayor
posibilidad de proporcionar un procesado
uniforme en el producto, beneficiando a la
calidad del mismo. Sin embargo, las
deformaciones debidas a la presion y el
choque térmico pueden ser mas frecuentes,
y las consecuencias en caso de ésta o de
una averia son muy graves, debido a la
gran cantidad de envases procesados.

En cuanto a costos, los
esterilizadores  continuos  son  de
significativamente mayor costo que los
esterilizadores discontinuos. A pesar de
ello, su uso se estd incrementando cada
vez mas, debido a las necesidades actuales
de los consumidores hacia los productos
procesados térmicamente, las cuales
exigen un producto  seguro, con
caracteristicas sensoriales y nutrimentales
satisfactorias.
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Resumen

Para lograr preservar alimentos frescos por un mayor tiempo, se ided el concepto de atmdsferas
controlada. Definiéndose éste como la preservacion de dichos productos mediante la modificacion de
la concentracion de tres principales gases como son O,, CO, y Ny, con el fin de disminuir la velocidad
de respiracion. Para la generacion y control de estas condiciones de almacenamiento, se utilizan
sistemas tanto de remocion y/o generacion de O,, como de CO, y en algunas ocasiones sistemas de
remocion de etileno. El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer el desarrollo de esta
tecnologia, sus principios Yy aplicaciones; concluyendo que éste es un buen sistema de preservacion
de productos frescos, siempre y cuando se tome en cuenta las caracteristicas del producto.

Palabras clave: Atmosferas controladas, velocidad de respiracion
Abstract

In order to preserve fresh food for a longer time, the concept of modified atmosphere was ideated.
This concept is defined as the preservation of fresh produce by the modification of the level of the
three principal gases like O,, CO, and N,, to finally reduce its respiration rate. To achieve the
generation and control of this storage conditions, it is used O, and CO, removal and/ or generator
systems and some times ethylene removal systems too. The aim of this paper is to present the
development of this technology, as well as its fundamentals and applications. Concluding that it’s a
great preservation system of fresh produce, as long as the product characteristics have being
considered.

Keywords: Controlled atmosphere, rate of breathing

Introduccion

La industria de alimentos frescos y disminuia y como consecuencia habia
procesados ha buscado continuamente pérdida de humedad y dafios fisioldgicos.
alternativas para incrementar la vida de Proponiendo controlar el ambiente de la
anaquel de productos frescos, ya que camara de almacenamiento, siendo las
durante el almacenamiento la calidad técnicas mas usadas la reduccion de la
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temperatura, el incremento de humedad
y el cambio en la composicion del aire
las mas usadas (Raghavan et al., 2003).

La preservacion de alimentos por
medio de la remocién de oxigeno o
modificando las concentraciones de los
tres principales gases del aire (nitrégeno
N,, oxigeno O, y didxido de carbono
C0O,), es comunmente conocido como
almacenamiento en atmdsfera controlada
(AC). La base fundamental de esta
técnica es la reduccion de la velocidad
de respiracion, sin embargo, al remover
oxigeno se estdn generando condiciones
no favorables para la reproduccion de la
mayoria de los  microorganismos
deteriorativos, lo cual prolonga la vida
de anaquel siempre y cuando se
consideren las barreras de aquellos
microorganismos anaerobicos
patdgenos. Otra de las bases es que al
cambiar la composicion de los gases en
el aire se puede retardar reacciones
oxidativas no producidas por
microorganismos (Kyzlink, 1990).

Ademas de las condiciones de
almacenamiento  adecuados, algunos
factores responsables de extender la vida
de anaquel son: manejo cuidadoso del
alimento para evitar dafio mecénico,
Ilevar a cabo la cosecha en el tiempo de
madurez Optimo y tener buenas précticas
higiénicas (Kyzlink, 1990; Moleyar y
Narasimham, 1994; Lee et al., 1996).

La atmosfera controlada es el proceso
tecnoldgico méas avanzado usado para
controlar de manera precisa la
composicion  atmosférica en el
almacenamiento de productos frescos ya
sea en camaras de almacenamiento o en
contenedores para su transporte, pues
incrementa la vida post-cosecha de
alimentos frescos dos o tres veces més

que otros métodos de conservacion (APL,
2007).

Por lo mencionado anteriormente, el
objetivo principal de este trabajo, es dar a
conocer el desarrollo de esta tecnologia a lo
largo del tiempo, los principio en los cuales
se basa este proceso y por ultimo las
aplicaciones que se le han dado desde sus
inicios.

Revision bibliografica
Inicios de esta tecnologia

La conservacion de alimentos ha sido un
tema de gran interés para el hombre y desde
las antiguas civilizaciones se ha buscado
prolongar la vida util de los alimentos, desde
siglo Il antes de cristo, los egipcios Yy
samarios guardaban porciones de sus
cosechas en criptas hechas de piedra para
prolongar su vida de anaquel. Pero no es
sino hasta 1819, cuando Jacques — Etienne
Bernard, identifico los beneficios que el
control del ambiente podia generar en los
productos frescos, sin embargo su uso
comercial tardaria un siglo en concretarse
(Sing y Mannapperuma, 2000).

Franklin Kidd y Cyril West a principios
del siglo XX, junto con sus colaboradores
desarrollaron un meétodo para prolongar la
vida 0til de manzanas y otras frutas en la
Estacion de Investigacibn de Bajas
Temperaturas de Cambridge, cuando se
almacenaban en un ambiente impermeable a
temperaturas entre 39 y 40 °C, el dioxido de
carbono reducia la velocidad de senescencia
(Filder y Mann, 1966)

A principios de 1960 este tipo de
sistemas, aumentd la posibilidad de que la
industria de alimentos prolongara la vida de
anaquel de alimentos frescos. Mejores
procesos de sanitizacion y control de
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distribucion complementaron esto ya que
demostraron que tenian tanta
importancia como las tecnologias de
empacado (Brody, 1989)

La ciencia que respalda el empaque
con atmésferas controladas (AC) fue
desarrollada a finales a mediados del
siglo XX para almacenes y operaciones
de distribucion, y su uso se incrementd
en las décadas de los sesenta y setenta
debido a que fue aplicada para la venta
al por menor. A partir de 1980, esta
tecnologia se ha ido desarrollando vy
adaptando hasta generar un empacado a
menor escala para el consumidor
(Brody, 1989).

Principios de la Atmdsferas controladas

Es necesario considerar que después
de la cosecha, la actividad metabdlica de
los vegetales continua lo cual genera el
deterioro de los tejidos y la pérdida de
nutrimentos. Por ello es necesario
controlar la respiracion de frutas y
verduras, cuya reaccion (Ec. 1) en el
interior  de las  cémaras  de
almacenamiento resulta en la produccion
de dioxido de carbono, agua y calor
(Jelen, 1985).

C,H,,0, +60, — 6CO, +6H,0 +energia (calor)
Ec. 1

Lo que se requiere en estos casos es
modificar y mantener las
concentraciones de gases como O,, CO,
y Ny en ciertos niveles dentro de las
camaras de almacenamiento, logrando
con esto, la reduccion de la velocidad de
respiracion y prolongar la vida del
producto fresco. A este proceso se le
conoce comUnmente como
almacenamiento en AC (Jelen, 1985)

S7

La velocidad de respiracion es Unica para
cada producto y depende fuertemente de la
temperatura, el coeficiente de respiracion
(QR) o volumen de CO, producido por
volumen de O, consumido caracteristico del
producto y que comunmente como uno
debido a que se busca una respiracion
aerobia (Wills et al., 1981).

El almacenamiento de alimentos con este
sistema usa un simple incremento de niveles
de CO, hasta un valor determinado que no
genere dafio en el alimento. Los excesos de
CO; deben ser removidos y el O, debe ser
incrementado para lo cual se puede utilizar
ventilacion ventila con aire a una velocidad
controlada (Sharples y Stow, 1986).

Asi como las bajas concentraciones de O,
prolongan la vida de anaquel, mejoran la
firmeza y la textura de frutas; se ha
observado que se deterioran propiedades en
el alimento como el sabor y el aroma, pero
se puede mejor incrementado las
concentraciones de O, durante las ultimas
semanas de almacenamiento (Sharples y
Stow, 1986).

En caso de no existir la suficiente
cantidad de oxigeno se llevaria a cabo una
respiracion anaerobica, cuya reaccion (Ec.
2) generaria la produccion de diéxido de
carbono, energia y alcohol (Jelen, 1985).

C,H,0, » 6CO, +2C,H.OH +energia
Ec. 2

Concentraciones de oxigeno menores a la
del aire conducen a una maduracién mas
lenta, debido a la reduccion de la velocidad
de reaccidn de varios procesos fisioldgicos
como la produccion de etileno y la actividad
enzimatica relacionada con el ablandamiento
celular (Peppelenbos, 1997; Thompson,
1998). La generacion de etileno se ve
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inhibida significativamente con niveles
de O, del orden del 3% (Silva et al.,
1999).

La produccién de etileno es parte del
proceso de maduracion de frutas y
hortalizas, su funcién es acelerarla.Como
ya se comentd en el almacenamiento con
atmosferas controladas la disminucion
de la concentracion de O, disminuye la
produccion de etileno, pero para
garantizar en mayor medida el retardo de
la maduracion se utilizan sistemas que
pueden remover el etileno del ambiente
en la cémara de almacenamiento.
(Dover, 1983).

Sistemas de control para atmdsferas
modificadas

Las camaras de almacenamiento en
atmodsferas  controladas ademés de
mantener la temperatura en cierto nivel,
deben encontrarse cerradas
herméticamente y contar con alguna
técnica o equipo que permita el control y
regulaciéon de la composicion del aire al
interior de la misma. El sistema de
refrigeracion debe ser disefiado para que
la diferencia de temperatura entre el
alimento y la superficie de enfriamiento
sea pequefia, para mantener una alta
humedad relativa en el ambiente y
minimizar  los  requerimientos  de
descongelado. Para maximizar el
almacenamiento de frutas, la
temperatura del almacén recomendada
debera de ser cerca de a la temperatura
minima a la que el alimento puede ser
expuesto sin que le ocurra dafio (Bartsch
y Blanpied, 1984)

Conjuntamente con los sistemas
mencionados anteriormente se utilizan
sistemas de remocion de O,, de CO, y de
etileno para mantener las condiciones

adecuadas. Entre los sistemas utilizados se
encuentran los siguientes:

» Sistemas de Remocidén de Oxigeno

Como ya se mencion0 anteriormente se
requieren bajas concentraciones de O
dentro de la cadmara de almacenamiento,
pero ademas debe llegarse al nivel adecuado
rdpidamente para incrementar el beneficio
de este tipo de almacenamiento. Se
recomienda que la temperatura del producto
y la composicion de la atmosfera deseada se
alcancen un periodo maximo de 7 a 10 dias
después de colocar el alimento en
almacenamiento, antes de que se inicie la
maduracion, es decir cuando el etileno en la
fruta sea menor a 1 ppm (Bishop, 1990).
Entre los mecanismos de remociéon de
oxigeno se encuentran los siguientes:

Respiracion natural. Muchos de los
productos frescos almacenados en este tipo
de atmosferas controladas tienen una alta
velocidad de respiracion lo cual reduce las
concentraciones de O, naturalmente hasta el
nivel recomendado en un periodo de 7 a 10
dias. Sin embargo, cuando la respiracion no
basta para llegar a la concentracion deseada
en el tiempo indicado, se requiere remover
el oxigeno por medio de un equipo (Bishop,
1990).

Bombeo de nitrogeno. Este tipo de equipo
disminuye rapidamente los niveles de O, al
inyectar N, en forma de gas o de liquido
dentro de la camara y desplazando el O, en
exceso, ademas de ser un sistema
econdmico. La ecuacién 3 puede ser usada
para obtener la cantidad de nitrogeno que se
requerido (Bartsch y Blanpied, 1984).

V =Alog,(C,/C)
Ec. 3
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Donde V es el volumen de gas
inyectado, A es el espacio vacio de
almacén, Cy es la concentracion inicial
de O2 y C es la concentracion de O2 que
se requiere.

Separadores de Amonio. ElI amonio
reacciona a alta temperatura con el O, de
la atmdsfera generando N, y agua. Este
tipo de equipo se muestra en la figura 1
(Bishop, 1990).

—————~—Entrada de aire

Entrada de gas quemante
=*=Entrada de amonio

—Precalentador de amcnio

e W
I

Quemador
I Catalizador
;r.
Fg
Fl|  ==t—Material aizlante

[EEEE

Salida de Nitdgeno
i

Fig. 1. Sistema de remocién de oxigeno como
separador de amonio (Kordesch et al., 2003)

Cambiadores de presion. Incrementan
la concentracion de nitrogeno en la
camara, separando el oxigeno del aire
atmosférico a través de un cernidor
molecular de carbono. Este sistema,
como se muestra en la figura 2, tiene dos
camas de carbono que se usan
alternadamente para permitir su limpieza
en ciclos de 60 segundos. El equipo
requiere que el aire entre a alta presion
(Bishop, 1990).
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(b} Ecualizacion y reajuste de presidn desde la
parte libre de 02
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Fig. 2. Sistema de remocidon de O, por cambio de
presion (Sivakumar et al., 2006)

Quemadores de propano. Usa la
combustion del propano para convertir el
oxigeno a CO, y agua. Puede ser de dos
tipos: a) quemador de flama abierta que
reduce el O2 en aire atmosférico fresco, b)
quemador con un catalizador, el cual
permite la combustion hasta obtener un nivel
de O, de hasta del 3%. Este equipo, cumple
una doble funcién ya que también genera
CO., lo unico que requiere es un filtro para
controlar el exceso que se genera de éste gas
(Bishop, 1990; Raghavan et al., 2003).

> Sistemas de Remocién de diéxido de
carbono

Filtros de cal para CO,. Es el méas simple
de los métodos para controlar la
concentracion de didxido de carbono dentro
de una camara de almacenamiento, utiliza de
cal hidratada (CaOH,) que es capaz de
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absorber el CO,. Este filtro se coloca a
un costado de la cAmara de refrigeracion
como se muestra en la figura 3,
comunmente se disefia para mantener la
mitad de la cal requerida durante el
tiempo total de almacenamiento y puede
funcionar por conveccion natural o
utilizando un ventilador (Smith, 1963,;
Raghavan et al., 2003).

Unidad de Enfriamiento

Almacén de AC

Flujo de Aire
S T

Dpp=

Sacos de cal

Fig. 3. Filtro de cel para la remocion de CO,
(Vigneault et al., 1994)

Filtros de agua para CO,. En este
sistema se hace pasar la mezcla de gases
del interior del almacén a través de un
purificador que contiene agua, la cual
recoge el CO, presente. Posteriormente
el agua con CO, es bombeada y pasar
por un aereador donde el gas es liberado.
Este sistema es muy efectivo en el
control del CO, pero ademas permite
mantener humedades relativas altas
(Smith, 1963; Raghavan et al., 2003).

Generadores atmosféricos a base de
nitrogeno liquido. Se utilizan para
reducir el CO, del almacén, el equipo
utilizado es el mismo que para la
remociéon de O,. Sin embargo, éste
altimo requiere una bombeo mayor en
comparacion con el utilizado en la
remocion de CO, (Raghavan et al., 2003;
Hardenburg et al., 1986).

Separadores de gas. Se utilizan para
crear corrientes de gas enriquecidas con

nitrégeno que favorezcan la generacion de la
atmosfera controlada en un menor tiempo, y
una vez alcanzado la concentracion deseada
de O, se usa para controlar los niveles de
CO; (Raghavan et al., 2003).

> Sistemas de remocién de etileno

Absorcidn con cristales de permanganato
de potasio. Permite una buena absorcion del
etileno pero su uso en almacenes a largo
plazo es poco factible debido a que encarece
el proceso sin embargo, pueden utilizados
exitosamente en el transporte de productos
frescos (Lister et al., 1985).

Intercambio térmico. Desarrollado en
Polonia, en sistema este se hacen pasar los
gases a través de intercambiador de calor
poroso en direcciones alternadas, como se
muestra en la figura 4 (Wojciechowski y
Haber, 1982).

Regulacion de
temperatura

Salida de aire libre de
etileno

Catalizador

&

Entrada de aire con
etileno

Fig. 4. Sistema de remocién de etileno con
catalizador (Absorger, 2007)

Removeros de etileno con luz UV. El
proceso se realiza elevando la temperatura,
sin embargo esta tecnologia no se ha
utilizado comercialmente (Shorter y Scott,
1986).
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» Medicién de temperatura

Por ser este un parametro tan
importante, se debe de monitorear
constantemente, ya que si la temperatura
es baja demasiado, pueden ocurrir dafios
por frio y si por el contrario aumenta, el
tiempo util del alimento se puede reducir
significativamente. La temperatura del
aire 'y del producto deben se
monitoreadas y para ello los sistemas
mas utilizados son:

Controles electrénicos (con una
exactitud de £0.2°C). Se recomienda
que estén distribuidos a lo largo de la
camara, para un almacen de 50 toneladas
debe tener un minimo de tres
termometros y en el caso de tener una
capacidad de 100 toneladas se deben
usar cuatro (Bishop, 1990).

Termometros simples de mercurio.
Deben colocarse suspendidos en medio
del almacén haciendose visible a través
de una ventana, este tipo de equipos
ademas de ser mas costosos ya no son
tan utilizados (Bishop, 1990).

Termopares. Son otro tipo de sensor de
temperatura que a pesar de ser mas
econdémicos que los anteriores tienen una
exactitud estandar de +0.5 °C, lo cual es
insuficiente y por requieren calibracion
individual. Permiten registrar
correctamente temperaturas altas, sin
embargo, no sucede los mismo a bajas
temperaturas (Bishop, 1990).

» Medicién de oxigeno

|EI oxigeno ha demostrado ser el gas
critico en la conservacion de alimentos
por atmosferas controladas, por este
motivo es importante su medicion. Entre
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los medidores de oxigeno se encuentran los
siguientes:

Sensores paramagnéticos. Basa  sus
mediciones en las caracteristicas
paramagneéticas del oxigeno, requieren ser
calibrados con aire con una concentracion de
oxigeno de 21%. Se debe de almacenar en
un cuarto con temperatura controlada ya que
se utiliza por largos periodos y puede
sobrecalentarse (Lougheed y Bishop, 1984).

Analizador tipo celda. Es una alternativa
mas barata sin embargo, no es tan exacto y
requiere de intercambios del sensor-medidor
gue son de un costo elevado.

Celdas de circonio. Son muy buenos
sensores cuando las concentraciones de O,
no son tan elevadas pero se requiere de un
estricto control de temperatura para lograr
una buena exactitud (Lougheed y Bishop,
1984).

» Medicion de CO;

Analizadores de absorcion de luz
infrarroja. Aseguran la medicion especifica
de la concentracion de CO,. La longitud de
onda del espectro infrarrojo se selecciona
con filtros Opticos y la radiacion es dirigida
a una celda simple que contiene la mezcla de
gases del aire en la cdmara antes de ser
medido con el detector. Se requiere calibrar,
el valor de cero se registra con aire y se usa
una mezcla de nitrogeno y didxido de
carbono para el ajuste a escala completa
(Lougheed y Bishop, 1984).

Indicadores quimicos de CO,. Disefiado
para analisis de gas de combustion, permite
la cuantificacion del CO, por cambio de
volumen, en un liquido definido, medido en
una escala graduada. Este método no es muy
exacto pero puede ser usado en el almacén
sin problemas (Lougheed y Bishop, 1984).
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» Medicién de etileno

Este gas es dificil de medir ya que
las concentraciones permitidas dentro
del almacén es demasiado pequefia. Sin
embargo se pueden encontrar los
siguientes sistemas:

Analizador de arrastre. Permite medir
concentraciones superiores a 1 ppm,
utiliza un sistema de tubos que contienen
sustancias quimicas que cambian de
color (Bishop, 1990).

Cromatografos de gases. Se utilizan
para mediciones entre 0.01-1 ppm, sin
embargo es un equipo costoso que
requiere de conocimientos especificos y
por lo tanto operadores entrenados
(Bishop, 1990).

» Medicién de humedad

Para el almacén en atmdsferas
controladas se necesita cierto nivel de
humedad, el cual se encuentra entre 90-
98%. Es muy dificil obtener una
medicion significativa en este rango de
humedad y los sensores con los que se
cuentan, no son utilizables para niveles
tan altos, por lo que se considera un
error de al menos 10%. Las excepciones
para este tipo de medicion son el
medidor de punto de condensacion tipo
espejo refrigerado y un termémetro de
bulbo himedo y seco (Bishop, 1990).

» Sistema de toma de muestra de
gases

Para los sistemas de andlisis se debe
tener un sistema para obtener la muestra,
del aire al interior de la cAmara, limpia,
libres de gotas de agua y que sea
representativa la mezcla de gases. El
tiempo de toma de muestra debe de ser

corto para evitar fugas considerables del aire
dentro del sistema. El muestreo debe hacerse
en el centro del almacén Se puede colocar
un filtro a la salida del tubo de muestreo,
para evitar que cualquier tipo de residuos
entre en el sistema de anélisis. El tubo de
muestreo debe de tener al menos 6 mm de
diametro para evitar cualquier tipo de
bloqueo con agua, se debe tomar en cuenta
la posibilidad de condensacion cuando la
temperatura del ambiente es menor que la
temperatura del almacén. El equipo debe
contar con una bomba para succionar la
muestra y para proveer suficiente presion
para los analizadores, no debe permitir la
succion de aire del ambiente (debido a
fugas) y la entrada debe estar libre de grasa
(Bartsch, s/a).

Aplicaciones

La disponibilidad del proceso de
atmosferas controladas es importante en la
apertura de nuevos mercados debido a que
permite el transporte maritimo de productos
frescos, en lugar de utilizar transporte aéreo
que resulta méas costoso. Algunos de los
productos que son beneficiados por el
almacenamiento en atmdsferas controladas
son: cerezas dulces, nectarinas, duraznos,
brécoli, esparragos, aguacates, mangos,
flores y carne (APL, 2007).

El fruto mayormente almacenado con
esta técnica es la manzanas, cuyas
condiciones de almacenamiento depende de
la variedad, la region y la estacion de
cosechadas. Para una mejor conservacion, es
necesario controlar adecuadamente las
concentraciones de los gases que se utilizan
(Bintar, 1978). También es importante
demorar el mayor tiempo posibles la
aparicion de alteraciones por
almacenamiento tales como la semilla
amarilla en la variedad de manzana “Cox’s
Orange Pippin” (1% CO2 y 2% O2) y el
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agrietado en la “Jonagold” (1% de CO2
y 1.25 % de O2) (Smock, 1979).

En la pera, la lesion por dioxido de
carbono puede causar oscurecimiento del
corazén y la carne, especialmente en la
fruta madura. Las mejores condiciones
de almacenamiento, al principio de la
estacion son 5% de CO, y un 1% de O, a
una temperatura de 0°C, pero a medida
gue avanza la estacion la cantidad de
CO, ird reduciéndose hasta cero. El
albaricoque  “Blenheim”, ha sido
almacenado en atmosfera controlada
durante 7 semanas en presencia de un
2.5-3.5% de CO, ydeun2a3%deO;a
0°C (Smock, 1979).

La variedad de melocoton “Fray
Elberta”, se conserva bien durante 6
semanas con un 5% de CO, y 2% de O,
a 0°C antes del envasado. Cabe destacar
que la calidad (durante la conservacion)
de melocotones y nectarinas varia
mucho, y a menudo se agrietan y pudren.
Para el almacenamiento de aguacate se
emplean niveles de 10% de CO, con 1-
2% de O, a5 -7 °C (Smock, 1979).

Los citricos no pueden  ser
almacenados en atmdsferas controladas
porque el CO, tiende a producir
putrefaccion del peddnculo, y debido
también al riesgo de explosion por el
etileno acumulado. Otras frutas como el
mango Yy la papaya no responden
tampoco a las atmosferas controladas
(Smock, 1979).

Las coles pueden almacenarse bien en
atmosfera controlada para mantener su
color, sin embargo, sus condiciones de
almacenamiento cambian con la
variedad. Los resultados de estudios con
zanahoria y papa en cuanto a las
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condiciones de almacenamiento 6ptimo son
muy variados (Isenberg, 1979).

Diversos investigadores han determinado
que a menor concentracion de oxigeno se
afenctan procesos como la degradacion del
almidon y la clorofila, asi como la sintesis
de licopeno, b-caroteno y azucares solubles
(Thompson, 1998).

En el almacenamiento de tomate cv. Diva
en atmoésferas con niveles de oxigeno
menores al 5%, y libres de didxido de
carbono y etileno, se alarga la vida de
poscosecha. La concentracion mas adecuada
de O, para esa variedad es del 3% (GOomez y
Camelo, 2002).

Sin embargo, concentraciones de O, por
debajo del 5% ocasionan un retraso en el
desarrollo del color y ablandamiento, sin
afectar significativamente el sabor. Los
efectos observados parecen estar asociados
no solo a la menor tensién de oxigeno sino
también a la ausencia de etileno (Sritananan
et al., 2006).

En el almacenamiento con atmosferas
controladas de higos de diferentes
variedades, se observd también la
disminucion de la produccion de olores
desagradables 'y la  velocidad de
descomposicion (Crisosto et al., 2007)

En otro estudio se observd que el
almacenamiento en atmdsferas controladas
reduce la pérdida de clorofila y el cambio en
el color de la cascara, asi como la
disminucion en la produccion de etileno y la
disminucion en la velocidad de respiracion
en lima (Sritananan et al., 2006).

Conclusiones

La tecnologia de atmosferas controladas
ha sido un gran avance en la conservacion y
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transporte de productos fresco, ya que
permite mantener frutas y verduras por
periodos de tiempo mayores
manteniendo sus caracteristicas fisicas.
El principio bésico de esta tecnologia es
la modificacion de la composicion del
aire en el interior de una cédmara o
contenedor, generalmente disminuyendo
la cantidad de oxigeno presente e
incrementando la concentracion de
diéxido de carbono, utilizando equipos
de medicion, generadores y removedores
de gases. Para su uso adecuado es
necesario entender perfectamente el
proceso de respiracién del alimento que
se va a almacenar asi como tener en
cuenta los limites de O, y CO, que
mantienen condiciones de respiracion
aerobia.
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Tecnologia de empacado en atmosferas modificadas: principios, desarrollo
en investigacién y aplicaciones
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Pue., México.

Resumen

Se realiza una revision sobre la tecnologia de conservacién de alimentos por atmosferas modificadas
(AM): sus principios, avances en investigacion y aplicaciones. Inicialmente, se revisan los
fundamentos, las diferentes terminologias usadas en AM, los gases comunmente empleados y los
efectos de las AM en los microorganismos. Asimismo, se comentan los diferentes materiales de
empague mas empleados y las técnicas de empacado. Respecto a los avances en investigacion, se
revisan diversos desarrollos en peliculas de empaque y sistemas de empacado: envasado inteligente,
modelacién matematica predictiva, combinacion de tratamientos, peliculas de alta permeabilidad y
deteccion de fugas. Finalmente, se citan aplicaciones del envasado por AM en frutas y vegetales
minimamente procesados, asi como algunas condiciones recomendadas para el envasado en AM de
diversos productos.

Palabras clave: atmosfera modificada, pelicula, permeabilidad, minimamente procesado.
Abstract

A review is realized about the technology of food preservation by modified atmospheres (MAP): its
principles, advances in research and applications. First, the fundamentals, related terminologies in
MAP, gases commonly used and effects of MAP on microorganisms are reviewed. Also, the most
used packaging materials and its packaging methods are commented. With respect to the advances in
research, developments in packaging films and packaging systems are reviewed: “intelligent”
packaging (or “smart” films), predictive/mathematical modeling, combination treatments, high-
permeability films, and leak detection. Finally, some applications of MAP on fruits and vegetables
minimally processed are cited, and a summary of some suggested MAP conditions in different foods
is given.

Keywords: modified atmosphere, film, permeability, minimally processed.
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Introduccion

La refrigeracion disminuye el deterioro
de los alimentos almacenados, pero si la
atmosfera que rodea a los productos se
modifica mediante la reduccion de la
concentracion de oxigeno, la vida de
anaquel de los alimentos se
incrementara considerablemente, debido
a la reduccion tanto en la velocidad de
las reacciones de oxidacion quimica,
como en el crecimiento de
microorganismos aerobios (Parry, 1
993).

La vida de anaquel de un alimento
puede ser incrementada modificando la
composicion gaseosa del aire, por
ejemplo, aumentando o disminuyendo el
contenido de oxigeno (O,) y/o

aumentando el nivel de dioxido de
carbono (CO2 ). Los niveles de nitrogeno

(N,) pueden ser diversos, ya sea para

desplazar el oxigeno, o para actuar como
gas inerte en empaques flexibles,
evitando el colapso de éstos (Molin,
2000).

El  envasado en  atmosferas
modificadas (AM) tiene la habilidad de
prolongar la vida de anaquel de los
alimentos, y ha producido cambios
considerables en el almacenamiento, la
distribucion y  mercadotecnia  de
alimentos frescos (Church, 1994).

El uso de AM tiene una historia
considerable. En el siglo XIX, el
quimico francés Berard reportd los
beneficios del primer estudio del uso de
atmosferas modificadas para incrementar
la vida util de los productos. Sin
embargo, no fue sino hasta la década de
1970 cuando la técnica fue introducida
para la comercializacion de productos en
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Europa. En el Reino Unido en 1979, Marks
y Spencer introdujeron carne empacada en
AM. Durante los dos afios siguientes
ampliaron la gama de productos para incluir
tocino, chuletas, carne cocinada fileteada,
pescado fresco y ahumado, y mariscos
cocidos. El eéxito de estas iniciativas
promovio rapidamente que los otros grandes
distribuidores de alimentos, desarrollaran
sus propios productos envasados en AM
(Phillips, 1996; Al-Ati y Hotchkiss, 2002).

Actualmente, las tecnologias de AM
son usadas en una amplia gama de productos
frescos o refrigerados, incluyendo: carnes
crudas y cocidas, aves, pescados, crustaceos,
pastas frescas, frutas (incluyendo ensaladas,
frutas peladas y picadas), vegetales
(incluyendo ensaladas con aderezos), café,
té, botanas fritas, nueces, productos
lacteos,y productos de pasteleria y panaderia
(muffins, croissants, pizzas y quiches). Con
la excepcion de productos con estabilidad
microbioldgica al almacenamiento, tales
como nueces Yy botanas fritas, se requiere el
almacenamiento en refrigeracién, para
asegurar que la tecnologia de AM sea
exitosa y segura. Asimismo, se deben
cumplir ~ las  Buenas Practicas de
Manufactura durante los procesos (Parry,
1993; Goodburn y Halligan, 1988; Day,
1992).

Revision bibliografica
Fundamentos y Terminologia de AM

El empacado o0 envasado en atmdsfera
modificada (AM) se define como el envasado de un
alimento perecedero en una atmoésfera modificada de
tal manera que la mezcla de gases en ella es diferente
a la composicién del aire (78.08% N,, 20.96% O,,
0.03% CO,, cantidad variable de vapor de agua y
trazas de gas inerte) (Hintlian y Hotchkiss, 1986;
Dodds, 1995).
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El proposito de modificar la
atmosfera no es necesariamente crear
una mezcla de gases para incrementar la
vida de los productos, sino, controlar la
atmosfera del empaque donde se va a
almacenar el producto. AM crea una
composicion de gas predeterminada, la
cual cambia con respecto al tiempo. Las
variables que se relacionan con la
fisiologia del producto (velocidad de
respiracion, edad, entre otras), factores
fisicos del ambiente (temperatura, HR,
presion) 'y las propiedades de
permeabilidad del material de empaque,
determinan la composicion especifica
del gas en el equilibrio (Al-Ati vy
Hotchkiss, 2002).

Existen  varias técnicas para
modificar la atmdsfera que rodea a un
producto, y esto origina confusiones con
la terminologia usada, tal y como se
puede apreciar en la tabla I.

La distincion entre Atmosferas
Modificadas y Atmdsferas Controladas

puede dejar de ser tan clara debido a los
avances en las tecnologias de empaques,
tales como: peliculas de “barrera fuerte”,
empacado inteligente, empaques de charola,
secuestrantes de gases, y productores de
gases (Parry, 1993; Church, 1994).

Existen 3 tipos de mezclas de gases que
son utilizados para el envasado en atmosfera
modificada: Cobertura inerte ( N, ),
Atmadsfera semi- activa ( CO2/ Na, O,/ CO,/
Ny), Atmosfera completa/activa ( CO,, CO,/
0,). La combinacion de gases a utilizar
depende de muchos factores, como tipo de
producto, material de empaque y la
temperatura de almacenamiento.

Gases empleados en AM

Los tres gases mas  usados
comercialmente para AM son oxigeno,
nitrogeno y didxido de carbono.

1. Oxigeno (O,). ElI oxigeno
probablemente es el gas mas importante: es
utilizado por los microorganismos aerobios

Tabla I. Diferentes terminologias usadas en tecnologias Am®

Terminologia

Descripcion

Reemplazo del aire por un gas o una mezcla de gases. No existe control sobre la
composicion inicial. La composicion de la atmostera es cambiante con el tiempo,
debido ala difusion de los gases dentro v fuera del producto, la permeabilidad de los
gases dentro v fuera del paquete. v los efectos de respiracion del alimento y del

Envasado en Atmosfera
Modificada (MAP).

metabolismo nucrobiano.

El tipo de mezcla gaseosa asi como la proporcion de cada gas son controlados al
mvel original durante todo el periodo de almacenanuento, sin considerar las
variaciones de temperatura y de otros factores ambientales. Estas técnicas son usadas
principalmente para el almacenamiento a granel y para el transporte de productos. v
requieren de un control vy monitoreo constantes de la composicion gaseosa dentro del

Envasado en Atmosfera
Controlada (CAP) vy
Almacenamiento en Atmosfera

Controlada (CAS).
envase.

Usado para fiutas frescas y vegetales. El empaque es impregnado con la mezcla de
gases requerida o el producto es sellado dentro del paquete sin modificacion de la
atmostera. La respiracion del producto v la permeabilidad del empaque al gas hacen

Envasado en Atiosfera

Modificada en Equilibrio (EMA) osible que se alcance una atmésfera modificada de equilibrio. Esta técnica también
es llamada “modificacion de atinosfera pasiva™ (PAM)

El producto se coloca en un paquete de baja permeabilidad al oxigeno. el aire se
evacua y el paquete se sella hermeéticamente. La atmodsfera se modifica durante el
almacenamiento (debido al metabolismo microbiano vy del producto, v
permeabilidad del gas).

Empacado al Vacio (VP)

Estos metodos consisten en aplicar una pelicula de recubrimiento sobre el producto,
de modo que mediante la aplicacién de vacio, se forme una “piel™ sobre éste. Esto
permite el empacado al vacio de productos firagiles v delicados, asi como de

Empacado con Pelicula al Vacio
(VSP)

productos que por su naturaleza romperian los empaques (por ejemplo, langosta).

2 Church (1994). Philips (1996)
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que provocan la descomposicion de los
tejidos vegetales, y participa en algunas
reacciones enzimaticas en los alimentos,
sin embargo, puede inhibir el
crecimiento de anaerobios estrictos
(Farber, 1991). Por estas razones, en el
envasado en AM éste se elimina o
reduce hasta niveles tan bajos como sea
posible. Las excepciones se presentan
cuando el oxigeno es necesario para la
respiracion de frutas y hortalizas, la
retencion de color, como la carne roja
(Hood y Riordan, 1973), o para evitar las
condiciones anaerobias en el caso del
pescado blanco (Al-Ati y Hotchkiss,
2002).

2. Nitrégeno (Ny). El nitrogeno es
un gas inerte, insaboro (Inns, 1987), de
baja solubilidad en agua y grasas. Se
utiliza fundamentalmente en atmosferas
modificadas para desplazar al oxigeno, y
asi retardar la rancidez oxidativa e
inhibir el crecimiento de
microorganismos aerobios, previniendo
también el enranciamiento de frutos
secos. Debido a su baja solubilidad, es
usado como gas de relleno para prevenir
el colapso de empaques conteniendo
altas concentraciones de CO, ( Gill y
Penney, 1988; Farber, 1991; Church,
1994;Davies, 1995).

3. Dioxido de Carbono (CO,). El
diéxido de carbono ejerce un fuerte
efecto bacteriostatico y fungicida sobre
los microorganismos en AM (Wolfe,
1980; Dixon y Kell, 1989). Su
mecanismo de accion no  esta
demostrado por completo (Rizvi, 1981;
Daniels et al, 1985; Inns, 1987;
Hotchkiss, 1988); sin embargo, éste
depende de la disolucion del gas
(solubilidad en agua y grasa) en el
producto empacado (Church et al, 1995).
El efecto inhibidor se presenta como una
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extension de la fase lag del crecimiento
microbiano, y un decremento en la
velocidad de crecimiento en la fase
logaritmica (Farber, 1991). Este efecto
bacteriostatico es  funcion de la
concentracion de CO,, la edad y carga
inicial microbiana, la temperatura de
almacenamiento y el tipo de producto que
sera empacado. C.botulinum 'y C.
perfringens no son afectados por la
presencia de CO,, y se ha encontrado
crecimiento de ellos en atmosferas
modificadas con condiciones anaerobias.

El CO; en exceso de 5% v/v, tiene un
efecto inhibitorio en contra del crecimiento
de la mayoria de los microorganismos que
crecen en condiciones de refrigeracion.
Particularmente, el CO, es efectivo contra
bacterias  gram-negativas  aerobias Yy
deteriorativas, tales como Pseudomonas sp.
que provocan pérdida de color y malos
olores en carnes, aves y pescados; sin
embargo, no retrasa el crecimiento de las
bacterias  acido-lacticas, el cual se
incrementa en su presencia; tampoco tiene
efecto sobre las levaduras. Este gas es
soluble tanto en agua como en lipidos, por lo
que la absorcion de CO, depende en gran
medida de los contenidos de humedad y
grasa de los productos. Las concentraciones
elevadas de CO; pueden provocar la
decoloracion y el desarrollo de sabores
acidos en carnes rojas y aves. Algunos
productos lacteos, como cremas, son muy
sensibles a la concentracion de CO,, el cual
favorece la aparicion de manchas. Este gas
se difunde a través de la pelicula de
envasado alrededor de 30 veces mas rapido
que cualquiera de los otros gases empleados
en el envasado de productos alimenticios
(Reddy et al., 1992; Church, 1994; Davies,
2002; Al-Ati y Hotchkiss, 2002).

4. Otros gases. Se ha comprobado que
el monoxido de carbono (CO) es muy
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efectivo para conservar el color rojo en
las carnes frescas, debido a la formacion
de carboximioglobina, aunque no se
emplea por ser un gas altamente toxico
(Davies, 2002; Al-Ati y Hotchkiss,
2002). Asimismo, otros gases que se han
investigado experimentalmente son:
SO, oxido nitroso (N20), oxido nitrico
(NO), ozono (O3),He, Hp, Ne, Ar, 6xido
de propileno,etileno y Cly; sin embargo,

su uso es limitado, debido a factores de
seguridad, legislacion, respuesta adversa
del consumidor, costo y efectos
negativos en las propiedades
organolépticas de productos empacados
(Church, 1993).

Efectos de AM en microorganismos

En general, los microorganismos
aerobios son sensibles al CO,, Las
bacterias Gram-negativas son
generalmente méas sensibles al CO, que
las Gram-positivas (Lambert et al., 1991;
Reddy et al, 1992). En el
almacenamiento refrigerado de
alimentos con contenido proteinico, tales
como carne y pescado, la aplicacion de
AM inhibe el crecimiento de bacterias
Gram-negativas, tales como:
Pseudomonas spp., Acinetobacter spp.,
Moraxella spp. y Enterobacterias,
mientras que las bacterias &cido l4cticas
Gram-positivas y Brochothrix
thermosphacta son los organismos
dominantes (Church, 1994; Davies,
2002; Al-Ati y Hotchkiss, 2002).

Debido a que los mohos tienen una
absoluta necesidad de O, el envasado
anaerébico en AM  puede  ser
extremadamente benéfico para prolongar
la vida de anaquel de productos
alimenticios donde el deterioro por
mohos es la principal preocupacion, tales
como productos de panaderia 0 quesos

madurados. Si ademés se usa CO, para
producir AM, existe el beneficio adicional
de su actividad antibacterial y fungicida
(Church, 1994;Davies, 2002; Al-Ati y
Hotchkiss, 2002).

Si bien la capacidad de AM para extender la vida
atil de muchos productos es un hecho bien conocido,
existe un riesgo de seguridad para ciertos productos
(Church, 1993; Avery, 1994). Historicamente, las
cepas de Clostridium botulinum han sido la principal
preocupacién de seguridad. Estas cepas pueden
crecer y producir su toxina sin un deterioro visible
del producto (Thatcher et al, 1962; Church, 1994).

Las AM en pescado y productos de
pescado han sido causa de preocupacion con
respecto al Cl. botulinum, y como resultado,
las agencias reguladoras han prohibido
empacar este tipo de producto en atmosferas
modificadas hasta que se compruebe la
seguridad y estabilidad de los sistemas
(Davis, 1993). Un enfoque que
probablemente  provee la  seguridad
requerida del pescado en AM con respecto
al Cl. botulinum es el uso de pre-
tratamientos en combinacion con atmdsferas
modificadas. Por ejemplo, sorbato de
potasio, cloruro de sodio e irradiacion en
combinacion con AM han mostrado ser
efectivos (Stammen et al., 1990).

En alimentos minimamente procesados,
el potencial de contaminacion microbiana es
alto, debido a su exposicion a diversas
condiciones, ambientes y procesos (Corlett,
1989; Hurst y Schuler, 1992; Madden, 1992;
Swanson et al, 1995); las poblaciones
microbianas en vegetales frescos pueden
variar desde 10° hasta 10° UFC/g
(Ahvenainen, 2000), llegandose a encontrar
especies de bacterias patogenas mesofilicas
tales como Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella spp, Shigella spp en
productos almacenados a temperatura
ambiente (Saddik et al, 1985; Brocklehurst
et al, 1987; Church et al, 1995), y
organismos patdgenos psicrotréficos tales
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como Listeria monocytogenes,
Aeromonas hydrophila 'y Yersinia
enterocolitica (Brocklehurst et al, 1987;
Sizmur y Walker, 1988; Berrang et al,
1989) tanto en productos almacenados a
temperatura  ambiente como  en
refrigeracion. Se ha recomendado la
sanitizacion con cloro (100 pm/It
durante 5 minutos), particularmente a
vegetales con hojas, aungue existe duda
de su efectividad en L.monocytogenes
(Brackett, 1987; Berrang et al, 1989;
Beauchat y Brackett, 1990).
Tedricamente, existe la posibilidad de
toxicidad debida a la presencia de
Cl.botulinum (tipos E, y cepas no
proteoliticas B y F) en atmosferas
anaerobias 'y con  temperaturas
incrementadas (debido a un aumento en
la velocidad de respiracion, vy
consecuente consumo de oxigeno
(O’Beirne, 1990) o al uso de materiales
de empacado equivocados (Day, 1993)),
aunque existe poca evidencia de esto
(Church et al, 1995). Zagory y Kader
(1988) demostraron que la acumulacién
de toxina de Cl.botulinum en vegetales
no se presenta sin algun indicio de
cambio sensorial , siendo apoyados por
los estudios de Malizio y Johnson (1991)
realizados en champifiones (1991), y en

pocos riesgos de salud publica debido a su
relativo bajo pH (Church et al, 1995).

Materiales de empaque

A pesar de la gran diversidad de
materiales de empaque disponibles para el
envasado en AM, la mayoria de los
empaques estan elaborados a partir de cuatro
polimeros bésicos: cloruro de polivinilo
(PVC), tereftalato de polietileno (PET),
polietileno (PE) vy polipropileno (PP),
dependiendo de las caracteristicas requeridas
y el uso pretendido. Algunos factores que
deben considerarse al elegir una pelicula de
empague se presentan en la tabla I1.

El polietileno es generalmente no de los
componentes de las peliculas, puesto que
proporciona la propiedad del sellado
hermético, y tiene caracteristicas anti-
empafiantes 'y de facil  separacion
(Greengrass, 1993).

La atmdsfera dentro del producto es influenciada
por el tipo de material usado en el procedimiento de
empacado y la mezcla de gas inicial usada (Phillips,
1996).

Se han desarrollado modelos
matematicos para predecir los efectos de
algunas propiedades de peliculas, tales como

. . . b
Tabla II. Factores a considerar en la seleccion de una pelicula

Factor Caracteristica(s) deseada(s)

Propiedades de barrera

Capacidad de maquinado

Permeabilidad a diversos gases.

Velocidad de transferencia de vapor de agua.

Capacidad para soportar problemas de operacion (ej..resistencia a la
ruptura, facilidad de termo-formado).

Conflabilidad de sellado Habilidad de auto-sellado

Propiedades anti-
empaiiantes

Caracteristicas especiales

Sellos faciles de abrir.

Buena visibilidad del producto.

Posibilidad de calentar el producto sm sacarlo del paquete.

* Smith (1993).
tomates por Hotchkiss et al (1992).
Respecto a las frutas, éstas presentan
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el tamafio y el numero de micro-
perforaciones por empaque, en la
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concentracion gaseosa del producto, asi
como para definir los requerimientos
minimos de homogeneidad para el
empaque (Renault et al, 1994). Dichos
modelos pueden ser usados para predecir
la efectividad de nuevos materiales
desarrollados para el envasado en AM de
vegetales de elevada velocidad de
respiracion, tales como champifiones
(Lopez-Briones et al, 1993).

Técnicas de envasado en AM

La maquinaria usada para el
empacado en AM puede dividirse en
cuatro grandes grupos:  maquinas
empacadoras-selladoras de  charolas
semi-rigidas  (Fig.1), maquinas de
empacado flexible de flujo horizontal
(Fig.2), maquinas de empacado flexible
y llenado de flujo vertical (Fig.3) y
maquinas empacadoras de tambor en
cajas.

Fig.1. Sellador de charolas para empacado en AM
(Globalspec, 2007)

Fig.2. Equipo para empacado a flujo horizontal con
AM (PFM Group, n.d.)

el Faddorgue Sulibans

Fig.3. Eq'uipo para llenado y sellado en flujo vertical con
AM (M-TEK, 2007)

Avances en AM

Existe un gran potencial tecnologico
para mejorar la seguridad del uso de
atmosferas modificadas, y por consiguiente
extender esta tecnologia a un mayor rango
de alimentos y paises (Church, 1994).

Envasado Inteligente. El desarrollo de
“peliculas inteligentes”, también conocido
como empaque inteligente o activo,
probablemente sea una de las éareas de
desarrollo més significativas dentro de la
tecnologia de AM. Este tipo de empaque
tiene la habilidad de absorber o emitir gases
y vapores, y sus tecnologias se clasifican en:
(1) Compactadores de oxigeno, (2)
Liberadores de dioxido de carbono (3)
Eliminadores de aroma (4) Eliminadores de
sabor, (5) Eliminadores de etileno, (6)
Emisores de etanol, (7) Eliminadores de
agua, (8) Peliculas comestibles. Estas
técnicas han sido descritas por Labuza y
Breene (1989), Labuza (1990), Robertson
(1991) entre otros. De estas técnicas, la
compactacion de oxigeno tiene
probablemente la  mayor aceptacion
comercial. Dos enfoques para el desarrollo
de sistemas compactadores de oxigeno han
sido examinados. ElI mas exitoso vy
comercial es el uso de sobres que son
puestos en el empaque; el segundo y mas
interesante es el desarrollo de peliculas
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compactadoras de oxigeno. Rooney
(1994) reportd una evaluacion de dos
tipos de plasticos compactadores de
oxigeno. Los primeros usan una luz
visible para evitar la difusion del
oxigeno del espacio de cabeza dentro del
empaque de plastico y compactarlo en
él, mientras que el segundo tipo es
activado en  diferentes  maneras,
independientes de la iluminacion. La
composicion basica de este tipo de
peliculas fue disefiada para retener esta
actividad en por lo menos 100 dias en
ausencia de oxigeno (Davies, 1995). Los
compactadores de oxigeno son usados
para muchos productos, incluyendo
postres, galletas, pizza y pastas, carnes
curadas y ahumadas, pescado seco,
queso, papas fritas, huevos
deshidratados, especies, cacahuates, café
y chocolate.

Modelacion matematica predictiva.
Brinda el potencial para hacer mejoras
significativas en al menos dos areas de
AM. La primera es la optimizacion
(cantidad de gas, permeabilidad de la
pelicula, etc.) de AM para productos
especificos, principalmente frutas vy
vegetales. El segundo aspecto es la
prediccion de la seguridad
microbioldgica y la vida de los alimentos
(Davies, 1995). La Microbiologia
Predictiva emplea ecuaciones
matematicas para estimar el crecimiento,
sobrevivencia 'y muerte de los
microorganismos, y como se ve afectado
por los  parametros  extrinsecos
(procesamiento 'y  condiciones de
almacenamiento) e intrinsecos del
alimento (concentracion de sal, pH o
aw) ( Davies, 1995 ).

Combinacién de tratamientos. El uso

de pre-tratamientos en combinacién con
AM puede incrementar el potencial de
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seguridad y la vida de los productos. Un
enfoque muy atractivo es controlar el
crecimiento de patdégenos en combinacion
con la temperatura (Davies, 1995). Dentro
de los pre-tratamientos, los quimicos que
han sido examinados son: adicion de sorbato
de potasio, polifosfatos, cloruro de sodio,
acido linoleico y nisina. Las combinaciones
de tratamientos (quimicos e irradiacion) han
mostrado en ocasiones mejora y beneficios
en la vida util, seguridad, calidad y/o una
combinacion de éstos factores.
Ocasionalmente, un efecto sinérgico de
tratamientos y AM ha sido observado
(Davies, 1995).

Peliculas de alta permeabilidad. Muchos
desarrollos han sido en el disefio de
peliculas de alta permeabilidad para
empaques de frutas y vegetales. Estos
incluyen peliculas en las cuales la humedad
y la permeabilidad del gas cambia bajo
condiciones especificas de temperatura, las
cuales que se establecen de tal manera que
no se exceda la velocidad de respiracion del
producto (Day, 1993). Muchos de estos
trabajos se han enfocado para productos de
venta individual, para microondas Yy
resellables; asi como el desarrollo de
empaques triples y el empaque con vacio
(Day, 1993).

Deteccion de fugas. Uno de los avances
mas importantes en equipos es el desarrollo
de lineas detectoras de fugas y no
destructivas. La deteccion de fugas es uno
de los mayores retos de los productores de
AM (Davies, 1995).

Aplicaciones de AM

Empacado de Frutas vy  Vegetales
Minimamente Procesados

El empacado en AM es una tecnologia
empleada para mejorar y prolongar la vida
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atil de frutas y vegetales
fisiolégicamente activos (Hotchkiss y
Banco, 1992; Hintlian y Hotchkiss,
1986; Zagory y Kader, 1988; Kader,
1986; Kader et al, 1989; Watada et al,
1990), asi como de alimentos
minimamente procesados (Hintlian y
Hotchkiss, 1986).

Las frutas frescas se deterioran como
consecuencia de la respiracion. En
ausencia de O,, se presenta respiracion
anaerdbica, lo que genera malos sabores
y olores asi como dafio metabolico, y
eventualmente los tejidos mueren por
falta de O,,. Cuando la presion parcial
del Oy, disminuye alrededor de 10 Kpa,
ocurre respiracion anaerdbica, y se
generan CO,, etanol, acetaldehido y
acidos organicos. EI metabolismo
anaerdbico causa cambios de textura y
sabor debido al consumo de azlcar,
almidon u otras fuentes de energia de
los tejidos. Otro de los problemas que
ocasiona la respiracion es la produccion
de vapor de agua, que se condensa en el
empaque y se convierte en agua libre
disponible para el deterioro vy
crecimiento de microorganismaos
patdgenos. Otro producto de la
respiracion es la producciéon de calor,
por lo que debe controlarse la
temperatura durante el almacenamiento
y distribucion (Al-Ati 'y Hotchkiss,
2002).

El principio basico del empacado en
AM es que se puede crear pasivamente
una atmoésfera modificada usando
materiales de empaque permeables, o
crear esta activamente usando una
mezcla de gas especifica junto con
empaques permeables. El objetivo de
ambas técnicas es crear un balance de
gases Optimo dentro del empaque, en el
cual la actividad respiratoria del

alimento sea lo mas baja posible, y por otra
parte, las concentraciones de oxigeno y
dioxido de carbono no sean perjudiciales al
producto. En general, se recomienda
mantener una composicion gaseosa de 2-5%
COy, 2-5% 0O,, y el resto de N, (Kader et al,
1989; Powrie y Skura, 1991; Day, 1993).
Las velocidades de respiracion se ven
influidas por la concentracion inicial del gas,
tal que por ejemplo, reduciendo la
concentracion de oxigeno a 2% 'y
aumentando la concentracion de dioxido de
carbono a 5%, se obtiene una reduccion
considerable en la velocidad de respiracion
de vegetales, tales como floretes de brocoli
(Zagory y Kader, 1988). Por lo tanto, la
composicion inicial del gas debe ser
determinada para cada producto (fruta o
vegetal), y asi evitar maduracion irregular,
obscurecimiento y cambios indeseables en
propiedades organolépticas (Kader et el,
1989). La fijacion del color es importante, y
se ha demostrado que en pimientos rojos el
uso de AM aumenta la retencion de
carotenoides y reduce el obscurecimiento
(Lee et al, 1992). La vida de anaquel de
coliflor, brocoli y esparragos se incrementa
aproximadamente a 7 dias con el uso de
dioxido de carbono, el cual ejerce un efecto
inhibitorio sobre la flora microbiana
aerobica de los productos (Berrang et al,
1990).

El empacado en atmdsferas modificadas
también se puede aplicar a vegetales
cortados y preparados. En tales productos, el
obscurecimiento enzimatico es generalmente
el factor limitante para la vida de anaquel
(Joslyn y Ponting, 1951; O’Beirne, 1990;
Ahvenainen, 2000). Esto se resuelve
reduciendo el nivel de O, a un nivel
superior al cual se presenta la respiracion
anaerobica, y almacenando a temperatura de
refrigeracion. Esto permite extender la vida
de anaquel, desde 1 a 3 dias hasta 5 a 7 dias
(O"Beirne, 1990). Ballantyne et al (1988)
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determind que para lechuga cortada en
tiras, se requiere una atmoésfera de 5%
O, / 5% CO, / 90% N v/v para prevenir
el obscurecimiento. EI método de corte
determina la magnitud del dafio celular,
y por lo tanto, el grado de
obscurecimiento;  éste  puede  ser
disminuido mediante el rebanado (no
picado) usando un cuchillo bien afilado
y lavando con agua después del cortado
(Bolin et al, 1977; Ahvenainen, 2000).
En productos tales como manzana y
papa peladas y rebanadas, el
obscurecimiento enzimatico no puede
ser controlado Unicamente mediante el
lavado con agua y el empacado
(Keijbets, 1988; Wiley, 1994; Church,
1995; Ahvenainen, 2000), sino requiere
de un tratamiento adicional con algun
inhibidor del obscurecimiento.
Tradicionalmente, los sulfitos han sido
usados para la prevencion  del
obscurecimiento. Sin embargo, el uso de
sulfitos tiene desventajas, ya que pueden
causar efectos secundarios de riesgo en
la salud de personas asmaticas. Por esta
razon, la FDA (U.S. Food and Drug
Administration) restringié parcialmente
el uso de sulfitos (Anonimo, 1991;
Ahvenainen, 2000). Una alternativa es el
uso de 4cidos citrico o ascorbico
(O’Beirne y Ballantyne, 1987; O Beirne,
1988). La mayoria de las peliculas no
proporcionan atmdsferas dptimas en
cuanto a 0O, y CO,, especialmente
cuando el producto tiene alta velocidad
de respiracion (maiz dulce, coliflor y
poros). Una alternativa es realizar
micro-perforaciones de tamafio vy
cantidad definidos en el empaque, para
evitar  condiciones de anerobiosis
(Exama et al, 1993); este procedimiento
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mejora significativamente la vida de anaquel
de zanahorias ralladas (Ahvenainen et al,
1998); el uso de charolas de PVC rigidas
con envoltura a base de una pelicula de PVC
micro-perforada, prolonga la vida de poros
(Stewart et al, 1992;Yang, 1995). Otras
alternativas son la combinacion de acetato-
vinil etileno (EVA) con polipropileno
orientado (PP) y polietileno de baja densidad
(LDPE), o la combinacion de materiales
cerosos con polietileno. Estos materiales
tienen significativamente mayor
permeabilidad a los gases, y pueden ser
usados en el empacado de ensaladas, poseen
buenas propiedades de sellado y estan
disponibles en el mercado; la vida util de
calabazas en tiras y zanahorias ralladas
empacadas en éstos materiales es de 7 a 8
dias a 5°C (Ahvenainen, 2000). Con el uso
de una atmosfera de 1-3% O,, y 5-6% CO, y
una pelicula de polietileno de baja densidad
(LDPE) de 35 um de espesor, se duplica la
vida util de lechuga cortada en tiras y
almacenada a 4°C (Ballantyne et al, 1988;
Yang, 1995).

Condiciones recomendadas para el
almacenamiento de alimentos en AM

La tabla Il presenta valores de AM
reportados para diferentes productos.

La informacion presentada indica que las
combinaciones y proporciones usadas de
cada gas son diferentes, y dependen del tipo
de producto y de las necesidades de los
consumidores y productores. La eleccion
estd influenciada por: la flora microbiana
presente en el producto, la sensibilidad del
producto al oxigeno y al dioxido de carbono,
y los requerimientos de estabilidad del color
(Phillips, 1996).
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Tabla III. Condiciones recomendadas para productos almacenados en AM

Producto %% CO2 % O,, % N,
Pescado blanco 40 30 30
Pescado graso 40 - 60 40 - 60
Tocino 20 -35 65— 80
Aves cocinadas 30 70
Aves 100

25-30 70 —-75

20 -40 60 — 80

60 -75 5-10 20
Carne curada 20 - 50 50 — 80
Carne fresca 30 30 40

15 -40 60— 85
Pasta (con carne) 50 - 80 20 - 80
Queso 0-70 0—-30
Panaderia 100

100

20 -70 20— 80
Frutas y Vegetales 3-8 2-5 87 —-95
Pasta 100

“ Farber (1991); Church (1993)
Conclusiones

La tecnologia en atmdsferas
modificadas constituye una potente
herramienta en las areas de conservacion
de alimentos y empacado. La aplicacion
y el desarrollo de tecnologias de
empacado y almacenamiento en
atmosferas modificadas debe obedecer a
la satisfaccion de las necesidades de los
consumidores, las cuales requieren de
productos seguros, con caracteristicas
sensoriales y nutricionales satisfactorias.
Asimismo, los fabricantes requieren de
tecnologias que ofrezcan mayores
economias y facilidades de produccion.
Debido a ello, es fundamental e
imprescindible el  fortalecer la
investigacion y el desarrollo continuo en
materiales de empaque (peliculas), en
tecnologias de envasado y en la
implementacién de maquinaria y equipo.
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Resumen

La congelacion como método de conservacion de alimentos, es una tecnologia aplicada a frutas,
hortalizas, productos carnicos, del mar, preparados y lacteos, entre otros. En este documento, se
presenta una revision de su uso, asi como los métodos para el céalculo de los tiempos de congelacion,
los factores que influyen en el calculo de estos tiempos y las variables que afectan la congelacion de
los alimentos. Es bien conocido que este método de conservacion puede afectar las caracteristicas
organolépticas y por consiguiente la calidad de los productos alimenticios. Es por ello que se deben
de evaluar las caracteristicas de los alimentos y las condiciones de los sistemas de congelacidn que se
van a aplicar a alimentos. Entre las variable que se revisan en este documento se encuentran los
tratamientos aplicados a los alimentos previos al proceso de congelacion, las condiciones
recomendadas para la congelacion de alimentos, el empaque y almacenamiento; asi como la
composicién del sistema alimenticio.

Palabras clave: Nucleacion, IQF, pretratamientos, condiciones de congelacion.
Abstract

Freezing as a method of food preservation, is a technology apply to fruit, vegetables, meat products,
seafood, prepared products and dairy products, among others. This paper presents a review of the
applications of freezing technology, the methods for calculating freezing times, the factors that
influence the calculation of those times and the variables that affect the food freezing.
It is well known that this method of preservation can affect the organoleptic characteristics and hence
the quality of foodstuffs. For that reason its necessary to assess the characteristics of the food and
conditions of freezing systems to be applied to food freezing. Among the variable that are reviewed in
this paper are the treatments applied to food before undergoing freezing, the recommended conditions
for food freezing, conditions of packing and storage, as well as the composition of the food system.

Keywords: Nucleation, IQF, pretreatments, freezing conditions.

Introduccion

La preservacion de alimentos por mecanismos, la  reduccion de la
congelaciéon  ocurre  por diversos temperatura por debajo de los 0°C

80



A. |. Gomez-Séanchez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 (2007): 80 - 96

favorece la reduccion significativa tanto la
velocidad de crecimiento de
microorganismos, como el
correspondiente deterioro de los productos
por la actividad de éstos. Ademas la
disminucion de la temperatura, ocasiona la
reduccion de la actividad enzimatica y de
las reacciones oxidativas, debido a la
formacion de cristales de hielo que
modifican la disponibilidad del agua y
evitan que se favorezcan las reacciones
deteriorativas (Singh y Heldman, 2001).

Por consecuencia, el empleo de
congelacién como método de
conservacion, generalmente resulta en el
incremento de la calidad de los productos;
sin embargo, dicha calidad se e
influenciada por el proceso de congelacién
y las condiciones de almacenamiento. La
velocidad y el tiempo de congelacion son
factores importantes que determinan la
calidad final del producto. Para algunos
productos, la congelacion rapida es
requerida para asegurar la formacion de
cristales pequefios en la estructura del
producto y con ello minimizar el dafio a la
textura. En otros productos que no
requieren cuidado de la textura, no se
justifica el gasto de una congelacion
rapida. Sin embargo, existen productos
que por su configuracion geométrica y
tamafo no es posible que se les aplique
una congelacién rapida. Las condiciones
de almacenamiento influyen de gran
manera a la calidad de los productos
congelados, debido a que si durante esta
etapa no hay un adecuado manejo Yy
control de la temperatura, se puede
presentar el defecto de recristalizacion,
provocando pérdidas de calidad vy
modificacion de la estructura del producto
(Welti-Chanes, 2007).
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Generalidades

Los alimentos son sometidos
comercialmente a  tratamientos de
conservacion empleando bajas

temperaturas (-10 °C 0 inferiores) cuando
se desea preservar su calidad, obtener una
estructura y consistencia especial (por
ejemplo, helado y yogurt congelado), 6
para llevar a cabo determinados procesos
de produccién (Lund, 2000). A pesar de la
creciente investigacion y desarrollo de
métodos de conservacion, la congelacion
sigue siendo el proceso mas utilizado
(Rahman y Vélez — Ruiz, 2007).

La efectividad de éste método se
relaciona con la disminucion de la
actividad fisicoquimica y bioguimica del
alimento, la disminucion de las reacciones
enzimaticas y no enzimaticas, ademas de
que a temperaturas por debajo de los -
18°C el crecimiento microbiano se ve
detenido (George, 1993; Moharram vy
Rofael, 1993).

El proceso de congelacion consiste de
diferentes etapas:

a) Sub-enfriamiento. Se debe de pasar
una barrera energética antes de que ocurra
el proceso de cristalizacion como punto
inicial de congelacion (Franks, 1985). El
proceso de sub-enfriamiento se observa
cuando se retira calor sensible por debajo
de 0 °C sin cambio de fase, resultando en
un estado termodindmico inestable que
inicia la formacion de agregados
submicroscépicos de agua llegando a una
interface conveniente que es necesaria
para la transformacion de liquido a sélido.
El grado de subenfriamiento esta
dictaminado por el inicio de la nucleacién.
Sin embargo, cuando no hay una interface
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estable, no se inicia la separacion de fases
ya que las moléculas de liquido no son
capaces de alinearse por si mismas (Reid,
1993).

b) Nucleacién. La nucleacién se define
como el agrupamiento de atomos en fase
liquida en un nucleo estable pequefio. Para
un grupo de radio r, el proceso esta
gobernado por la energia libre de
formacion ~ acompafiada  por  una
condensacion liquido-solido (AG: =), Yy
esta dada por la ecuacién 1

AG

1-s

:gm3AGV +4my (1)

donde r es el radio de la particulaAG  es
la diferencia de energia libre entre la fase
solida y la acuosa, y es la ener gia libre
interfacial por unidad de &rea entre el hielo
y la fase sin congelar (Franks, 1982).

De manera termodindmica, la
agrupacion de particulas a temperaturas
por debajo del punto de fusion inicial no
es favorable debido a que la relacion entre
la superficie y el volumen de los nucleos
es muy grande y por lo tanto la energia
interfacial con el liquido se vuelve una
barrera (Sahagian y Goff, 1996).

El proceso de nucleacion se divide en:

Nucleacion homogénea. Las
fluctuaciones de densidad en la fase
liquida resultan en la formacion de un
nacleo en un patron tridimensional puro.
Se da en sistemas puros en ausencia de
impurezas o cualquier tipo de sustancia
que ayude a la nucleacion. La probabilidad
de que se de este tipo de nucleacion en
agua a 0 °C es cercana a cero, sin
embargo, al disminuir la temperatura la
probabilidad de que el nacleo llegue a un

tamafio critico incrementa y alcanza 1
cerca de -40 °C (Franks, 1982; Reid, 1983;
Franks, 1985).

Un pardmetro importante que se toma
en cuenta al estudiar la nucleacion del
hielo, es la velocidad a la cual el nucleo
aparece por volumen por unidad de
tiempo. La relacion generalizada se
establece por medio de la ecuacion 2.

J(T)= Axexp(BO) ()

donde J(T) es la velocidad de nucleacion a
temperatura T, A y B son constantes que
representan los parametros fisicos del
hielo y el agua, y © describe la
dependencia de temperatura, ((AT)2T3)'1,
donde AT es el grado de sub-enfriamiento
y T es la temperatura absoluta. Se observa
que al incrementar AT, existe un punto
caracteristico del sistema donde la
velocidad de nucleacion se incrementa
rapidamente (Franks, 1984; Franks, 1987).

Nucleacion heterogénea. Este tipo de
nucleacion es el més importante en el
proceso de congelacion de alimentos.
Ocurre cuando las moléculas de agua se
ensamblan en un agente de nucleacion
como las paredes del contenedor donde se
encuentra, en cuerpos extrafios o en
material insoluble (Welti-Chanes, 2007).
La congelacion de agua debido a este tipo
de nucleacion se lleva a cabo en
temperaturas mas altas, ya que las
particulas tienden a incrementar la
estabilidad de la agrupacion facilitando el
proceso. Esto se traduce en una reduccion
de la energia de activacion a cualquier
temperatura y sugiere que es controlado
por algin  mecanismo  catalizador
(McBride, 1992)

c) Propagacion de cristales de hielo. Una
vez que se inicia la nucleacion y el
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crecimiento de cristales, las moléculas de
agua se mueven rapidamente para alcanzar
la estabilidad termodindmica como hielo
hexagonal, el cual es el arreglo estructural
favorecido  energéticamente  (Hobbs,
1974). El crecimiento de los cristales
ocurre cuando el numero de moléculas de
agua se difunden a través de la interfase y
la orientacion hacia un sitio de crecimiento
es mayor que el ndmero de moléculas
desviadas. El mecanismo y la velocidad de
crecimiento de cristales dependen de la
concentracion y de la morfologia de la
superficie. Los mecanismos incluidos en el
desarrollo de la morfologia de los cristales
durante la congelacion son complejos y se
ven afectados por diversos factores
(Fennema, 1973).

También es fuertemente afectado por
variables termodinadmicas, (propiedades de
transferencia de calor), variables cinéticas
(propiedades de transferencia de masa) y
variables propias del alimento (ej.,
composicion y tamafio). La modificacion
de éstas variables puede conducir a
grandes cambios en la distribucion del
hielo y por consecuencia en la calidad del
producto (Sahagian y Goff, 1996).

Congelacién rapida individual (IQF)

La calidad de diferentes alimentos
congelados se pude mejorar por un cambio
rapido de temperatura y por formacién de
cristales de hielo pequefios en la estructura
del producto. Este concepto involucra la
exposicion  del producto a bajas
temperaturas por un periodo de tiempo
corto. En muchos casos, la velocidad de
congelaciéon se incrementa por medio de
un contacto intimo entre el producto y el
refrigerante.

En los alimentos de congelacion rapida
la zona de méaxima cristalizacion se
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alcanza y supera lo més rapido posible, el
tiempo depende del tipo de producto (Sl,
1990), y se mantienen a temperaturas de -
18 °C 0 inferiores con las minimas
fluctuaciones (Lund, 2000). Es
recomendable almacenar estos productos a
temperaturas de -18 °C 6 inferiores, y no
superiores nunca los -12 °C (Sl, 1990;
CAC, 1994).

Estimacién del tiempo de congelacion

Uno de los factores principales a
considerar en el disefio y operacién de un
sistema de congelacion es el tiempo de
congelacién. Cuando se considera el
sistema de congelacién, el tiempo
requerido para el congelado establecera la
velocidad de movimiento del producto a
través del sistema y por lo tanto la eficacia
del sistema (Welti-Chanes, 2007).

La calidad del producto congelado sera
directamente dependiente de la velocidad a
la cual se remueve el calor latente de
fusion y por lo tanto la velocidad la cual se
mantienen los cristales pequefios de hielo.
Debido a la importancia del tiempo de
congelaciéon, es importante desarrollar
métodos para estimar estos tiempos tan
exactos como sea posible (Heldman y
Hartel, 1997).

Factores que influyen sobre el tiempo de
congelacion

Los factores que influyen en el tiempo
de congelacion de productos alimenticios
se deben principalmente a las
caracteristicas del alimento y las
condiciones del equipo en el cual se va a
llevar a cabo el proceso. Referente al
alimento, es necesario conocer su
conductividad térmica, sus dimensiones y
su temperatura inicial. De las condiciones
del equipo, se debe de considerar el
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coeficiente convectivo de transferencia de
calor, el medio de congelacién y la
temperatura a la cual se encuentra éste
(Heldman y Hartel, 1997).

La aproximacion para estimar el
tiempo de congelacion, usa la ecuacion de
Planck (ec. 3), la cual fue desarrollada
para sistemas ideales

. __p |PL R @)
T -Ty|lh ok

donde p es la densidad del producto
congelado, Aes el calor latente de fusion,
h es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor, k es la
conductividad térmica del producto
congelado, P y R son las constantes
dependiendo de las dimensiones y forma
del producto, L es el espesor del producto
(o la dimensidn horizontal del mismo), Ty
es la temperatura del medio de
congelaciéon y Tg es la temperatura inicial
del producto.

Los valores para tres formas de
productos méas comunes son el plato
infinito, el cilindro infinito y la esfera, y
estos se presentan en la tabla I, se puede
observa que productos con una forma mas
esférica, tendrdn menores tiempos de
congelacién que los productos con una
forma cilindrica; y los productos con
forma cilindrica tendran valores de tiempo

de congelacion mas bajos que los
productos con forma de placa.

El espesor del producto (L) tiene un
influencia directa sobre el tiempo de
congelacion (tg). Al incrementar el espesor
el tiempo de congelacién incrementa. Por
otra parte, el gradiente de temperatura (T¢
— Twm) se encuentra indirectamente
relacionado al tiempo de congelacion. A
su vez, si el gradiente de temperatura
incrementa, el tiempo de congelacion
disminuye. Otro factor que tiene una
relacion inversa al tiempo de congelacion
es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor (h), debido que al
incrementar éste en la superficie del
producto, el tiempo de congelacion
decrece. En la tabla Il se muestran las
magnitudes del coeficiente convectivo de
calor para diversos tipos de sistemas de
congelacioén, el cual puede variar en un
factor mayor a 100. Estas diferencias
tienen una gran influencia en el tiempo de
congelacion, si se tiene altos valores de
este coeficiente el tiempo del proceso
disminuye (Heldman y Hartel, 1997).

Tabla I. Valores de las constantes de la ecuacion de Plank

Forma P R
Placa infinita 12 1/8
Cilindro infinito 1/4 1/16

Estera 1/6 1/24

Heldman v Hartel, 1997
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La conductividad térmica del producto
congelado, es otro factor que influye en el
tiempo de congelacion, este valor es
inversamente proporcional al tiempo, en la
tabla Il se muestran valores de
conductividad, calor especifico y calor
latente para algunos productos
alimenticios. Para la mayoria de los
productos la
conductivida

Existen cambios en la calidad de los
productos cuando son sometidos a
procesos de congelacion. Por ejemplo, un
producto sin congelar tendra 70% de agua
y 30% de soélidos totales a cualquier
temperatura por encima de la temperatura
inicial para la cristalizacion de hielo. Sin
embargo, con un cambio de temperatura

Tabla 11l Propiedades termofisicas de algunos alimentos

d térmica se

Cp (kirkg K)

Calor latente de

acercarda  a Alimento K (WimK) Arrivade T fusion Debajo de T fusion ~ fusion (ki/kg)

los valores Manzanas 0.513 (antes de congelar, agua 84.9%) 3.65 1.90 281
d Platanos 0.481 (antes de congelar, agua 75.7%) 335 1.78 251
€ .. Pollo 332 177 247
conductivida Helado 0.460 (antes de congelar, a 0°C) 2.95 163 210
d térmica Lecha (entera) 0.473 (antes de congelar, agua 87.0%) 379 1.95 294
para el hielo Naranjas 0.580 (antes de congelar, agua 85.9%) 3.75 1.94 291
y por |o Camarones 0.490 (antes de congelar, agua 75.3%, grasa 1.2%) 3.62 1.89 217
tanto, su Fresas 0.462 (antes de congelar/1.125 (a -15.5°C) 3.86 197 301
Tomato (maduro) 0.571 (antes de congelar, agua 92.3%) 3.99 2.02 314
Pavo 0.343 (antes de congelar, agua 92.8%, grasa 12.4%) 2.98 1.65 214

1.437 (agua 92.8%, grasa 12.4%, a -9.4°C)

1.627 (agua 92.8%, grasa 12.4%, a -23.3°C)
Sandia 0.571 (antes de congelar, agua 92.8%) 3.96 2.01 311
Agua 0.594 (antes de congelar a 0°C) 4.23(a0°C) 2.01 334

® Rahman y Vélez-Ruiz, 2007

Tabla IT. Coeficientes convenctivos de transferencias de calor durante la congelacion

Condicion

Coeficiente de transferencia
de calor (W/m’K)

Circulacion natural
Chorro de aire

J
77
22

Congelacion por contacto de placas 56

Circulacion lenta en salmuera 56

Circulacion rapida en salmuera 85
Nitrogeno liquido

Lado lento placas horizontales donde se expande el gas 170

. Parte superior de las placas horizontales 425

varla  Ebullicion del liquido 568

CiON  Heldman v Singh, 1981

no

sera significativa. El altimo
factor que esta relacionado con el tiempo
de congelacion son las constantes de
forma (P y R) (Heldman y Hartel, 1997).

Congelado y calidad de productos
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de 5 ° por debajo de la temperatura inicial
de congelacion, un producto podria tener
30% de agua sin congelar, 40% de agua

congelada o hielo y el mismo 30% de
solidos totales. Este cambio se presenta de
manera gradual y por cada grado de
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cambio de temperatura, habra cambios en
la composicion del producto.

Al disminuir la temperatura, el
porcentaje de hielo incrementard en
oposicion al agua sin congelar. A una
temperatura mucho menor que la inicial a
la de congelacion, una pequeria fraccién de
agua permanecera en el estado liquido y
sera agua no congelable (Heldman vy
Hartel, 1997).

Muchos atributos de calidad se
encuentran influenciados por la velocidad
de congelacion. Si el cambio de
temperatura entre la temperatura inicial de
congelaciéon y 5 grados por debajo de esta
es rapido, los cristales de hielo formados
en la estructura del producto seran
pequefios. Por otro lado, si se reduce la
temperatura con una velocidad mas lenta,
los cristales de hielo seran més grandes. El
atributo de calidad que maés se ve afectado
por los cambios de temperatura, es la
textura, especialmente en productos donde
el agua se encuentra contenida en la
estructura celular, en estos casos, la
formacion de cristales grandes puede
romper las paredes celulares y producir
pérdidas de la estructura del producto que
no se recuperaran al descongelarlos
(Heldman y Hartel, 1997)

Almacenamiento de alimentos congelados

Aunque los cambios en la calidad
disminuyen conforme disminuye la
temperatura, mantener la calidad es
costoso. En los sistemas de congelacion
con gran capacidad es necesario disminuir

las temperaturas del producto durante el
proceso de congelacion. Temperaturas mas
altas en el almacenamiento de alimentos
congelados se deben evitar debido a la
sensibilidad de los alimentos a la
temperatura inicial de congelacion.
Existen diferentes tipos de cambios en
calidad que pueden ocurrir durante el
congelado de alimentos. Las temperaturas
por debajo de la inicial de congelacion no
elimina la oportunidad para la actividad
microbiana. Sin embargo, el crecimiento
de la mayoria de microorganismos es
despreciable a -18 °C.

Una segunda categoria de cambios
relacionados a la calidad del producto
incluye reacciones bioquimicas que
pueden ocurrir durante el almacenamiento
de alimentos congelados, pero a
velocidades bajas siempre y cuando la
temperatura sea mantenida a -18 °C o
menores. Otro cambio asociado a la
calidad de alimentos esta relacionado con
las enzimas. Las reacciones enzimaticas
ocurrirdn a temperaturas de congelacion
tipicas, pero a velocidades mas bajas
(Heldman y Hartel, 1997).

Existe poca informacién acerca del
tiempo de almacenamiento de alimentos
congelados, en la tabla IV se presenta
informacion aproximada referente a este
tema (Lund, 2000).

La informacion anterior muestra que
en general, los alimentos que presentan
menor tiempo de vida son: mariscos,
helado y pan; por el contrario, los
alimentos de mayor duracién son: frutas,

Tabla IV. Tiempor de vida en almacenamiento congelado para diversos alimentos, a -18 °Cy -24°C.

Grupo de alimentos

Vida de almacenamiento (meses)

Vida de almacenamiento (meses)

a-18°C a-24°C
Frutas 18—-24 >24
Hortalizas 6-24 15—>24
Carnes y aves 10-24 15—>24
Mariscos 5-9 9—=>12
Crema y mantequilla 12->24 14—>24
Helado 6 24 86
Pasteles y masa para panaderia 12-15 18-24
Pan 3 —

2 IR, 1986.
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hotarlizas, carnes y aves.

Los alimentos congelados se
caracterizan por su seguridad y calidad. La
temperatura minima de crecimiento de la
mayoria de las bacterias causantes de
deterioro en carnes y otros alimentos es,
para propositos de indole préactico es de -2
°C a -3 °C; asi mismo, la temperatura
minima de crecimiento para mohos es
aproximadamente de -8 °C. Sin embargo,
muchos microorganismaos pueden
sobrevivir en alimentos congelados, se
han reportado casos de enfermedades por
el consumo de helado y otros alimentos
congelados (Lund, 2000).

Aplicaciones

1. Congelacion de Frutas

La influencia de la congelacion,
almacenamiento congelado y
descongelado sobre la calidad de los
productos ha sido investigado
extensamente por varias décadas. La
congelacion de frutas constituye un
proceso de conservacion importante,
debido a que pueden ser transportadas a
mercados remotos 0 pueden  ser
almacenadas para la manufactura de
jaleas, jugos y jarabes (Skrede, 1996).

La mayoria de las frutas son suaves en
textura incluso antes del congelado y
descongelado, sin embargo la congelacion
tiende a alterar la estructura y destruir la
turgencia de las células vivas en los
tejidos. Los métodos de preparacion para
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frutas que se van a congelar se ven
influenciados por la fragilidad de tejidos
de frutas y deberan de ser escogidos
cuidadosamente, a diferencia de las
hortalizas donde fibras permiten mantener
la estructura después del congelado.
Regularmente entre los pretratamientos se
encuentran: el lavado, el pelado, el
rebanado o cortado, el escaldado, también
estan el procesado de la fruta (generacion
de jugos o néctares) y el empacado
(Skrede, 1996).

Para establecer las condiciones de
congelacion es necesario considerar las
velocidades del proceso de congelacion,
con la finalidad de minimizar la ruptura de
la pared celular (tabla V), ya que se tiene
como objetivo disminuir las pérdidas de
calidad, causadas por las diferentes
velocidades de congelacion a las que
pueden ser sometidos los alimentos, asi, se
debera elegir la velocidad y condiciones
mas adecuadas para el producto en
cuestion (Skrede, 1996).

El empacado de frutas es utilizado
para excluir el aire desde el tejido de la
fruta. ElI reemplazo del oxigeno por
azUcares o gas inerte, los cuales consumen
el oxigeno por la glucosa-oxidas y/o el uso
de vacio y de peliculas impermeables al
oxigeno para prevenir y retardar el
oscurecimiento y otros cambios de color.
Las frutas son empacadas en bolsas de
plastico, botes de plastico, bolsas de papel,
latas o en bolsas de polietileno (Gradziel,
1988; Venning et al., 1989).

2. Congelacién de Hotarlizas
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Tabla V . Condiciones de congelacion para algunas frutas

Producto Condiciones de congelacion Observaciones Referencias
Medio Temperatura (°C)
» . Mejor textura y mer_lor pérdida por Holdsworth,
Fresas Nitrégeno liquido -20y -30 goteo en periodod de 1970
almacenamiento de 6 a 12 meses
Congelacion profunda -20 Buen pretratamiento al secado, al
. . Ramamurty
rehidratar el producto mejora la .
Rebanadas de mango h o y Bongirvar,
Congeladores en placas -40 textura debido a que facilitala 1979
rehidratacién del tejido
Nitrégeno liquido -196
Se encontré que una alta velocidad
Congelador en tunel -20 (1h) de secado en combinacion con una Phan
rapida descongelacion por nany
Manzanas y duraznos ] Mimault,
microondas da como resultado una 1980
Congelacién convencional (13h) estructura mas firme y minimiza el

exudado de las frutas

Las hortalizas congeladas son seguras
y nutritivas en tanto se utilicen materiales
crudos de alta calidad, se empleen Buenas
Practicas de Manufactura y los productos
sean  almacenados a  temperaturas
adecuadas. El congelado se considera
como la forma maés natural y simple para
conservar las hortalizas, por lo que los

productos al alcance del consumidor son
de alta calidad (Cano, 1996)

Para que la calidad de los productos
congelados sea la Optima, se debe de
considerar el estado de en el que se
encuentre antes de someterse a cualquier
pretratamiento, es por eso que las
caracteristicas del material crudo es el
factor mas importante relacionado a la
calidad final del producto congelado, este
factor estd relacionado con la especie,
produccion de cultivo, maduracion del
cultivo, practicas de cosecha, transporte y
recepcion en fabrica. El cultivo vegetal
escogido para el proceso debe tener un
excelente aroma y sabor, un color
uniforme, textura deseable, madurez
uniforme, debe ser resistente y con altos

rendimientos (Mazza, 1989). Si la cosecha
se retrasa mas alla del punto de madurez
Optima, la calidad se deteriorara y el
cultivo puede volverse inaceptable (Lee,
1989). Las practicas de cosecha tienen un
efecto profundo en la retencion de calidad
de vegetales congelados. Ocasionalmente,
las hortalizas estan sujetas a golpes y

ablandamiento  durante la  cosecha.
Retrasos en la post-cosecha de los
vegetales a ser procesados producen
deterioracion del sabor, textura, color y
pérdida de nutrientes. Sin embargo, estos
retrasos son inevitables y se usara
refrigeracion al momento de la cosecha,
durante el transporte o al momento de
recepcion del producto en la planta
procesadora (Lee, 1989).

El escaldado es una de las operaciones
mas importantes que preside a otros
métodos como empacado, congelado y
deshidratacion. Es utilizado para prevenir
reacciones  enzimaticas durante el
procesado. El término de escaldado se
utiliza o se asocia a la destruccion de la
actividad enzimatica. El agua caliente para
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el escaldado se lleva a temperaturas entre
75y 95 °C y entre 1 a 10 minutos,
dependiendo del tamafio de la pieza del
vegetal. Las que se obtienen de este
pretratamiento son la estabilizacion de la
textura, color, sabor, aroma y calidad
nutricional, destruccion de
microorganismos, y el marchitado de
hortalizas con hojas. Por otra parte, las
desventajas son la perdida de parte de la
textura, formacion de sabor cocido,
perdidas de solidos solubles e impacto
ambiental adverso (Williams et al., 1986)

Para la seleccion de empaque de éste
tipo de productos se debe de buscar que:
proteja al alimento del oxigeno
atmosferico, de la perdida de humedad, de
contaminacion, entrada de
microorganismos, dafio  mecénico 'y
exposicion a la luz. Ademas debe tener
una alta tasa de transferencia de calor para
que el congelado sea més rapido (Harrison
y Croucher, 1993).

Durante el almacenamiento hay una
perdida gradual y acumulativa de la
calidad con respecto al tiempo (IIR, 1986).
Las temperaturas de almacenamiento, las
fluctuaciones de temperatura y los tiempos
de almacén son los factores principales
que afectan la calidad del producto y estos
se conocen como factores TTT (tiempo-
temperatura-tolerancia). La vida de
anaquel de casi todos los alimentos
congelados, hasta  los  vegetales,
incrementa al disminuir las temperaturas
de almacén al menos entre -25 a -40 °C.

Una temperatura de -18 °C es aceptada
como el limite superior para el
almacenamiento de la mayoria de los
vegetales de una temporada a otra. En el
caso de la mayoria de los vegetales, la vida
de anaquel congelado puede exceder un
afio (IR, 1986). Los vegetales mas
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fragiles como los champifiones vy
esparragos blancos, tienen una vida de
menos de 1 afio a -18 °C. Para la mayoria
de los vegetales, si se requiere una
extension de vida de anaquel, se usara el
escaldado (Katsaboxakis, 1984).

A continuacion (tabla VI) se presenta
las condiciones de  temperatura para
almacenamiento de frutas y hortalizas, y la
vida de anaquel que pueden alcanzar si son
manejadas apropiadamente.

3. Congelacién de Carnes.

La vida dtil de la carne se incrementa
considerablemente mediante el empleo de
la congelacion. La carne esta compuesta
de un grupo complejo de sustancias
bioquimicas, incluyendo proteinas
solubles 'y estructurales, grasas Yy
electrolitos. La combinacion de estas
sustancias le imparte a la carne ciertas
caracteristicas que deben ser consideradas
durante el almacenamiento congelado y la
descongelacion. Debido a ello, se debe
monitorear el historial del producto antes
de su congelacién, para asegurar asi
obtener un producto deseable desde el
punto de vista organoléptico, y con
estabilidad quimica y microbioldgica
(Devine et al, 1996).

El factor bioldgico dominante que
afecta la calidad de la carne es el
glicogeno  muscular  (Bendall,1973).
Posterior a la matanza, el glicogeno
muscular es convertido en acido lactico, el
cual causa la disminucién gradual del pH
muscular hasta el valor final alcanzado en
el rigor mortis, determinado “pH final”. El
valor de este “pH final” para un animal
que fue bien alimentado Y sacrificado es
aproximadamente 5.5. Si el animal
presentd elevado stress previo a su
sacrificio, el pH final es mayor a 6.0, lo
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cual ocasiona que la carne sea obscura,
firme y seca (Dutson,1981;Young,1993).
A valores extremos de pH, la carne es
suave, pero a valores intermedios ésta es
dura (Purchas, 1990; Jeremiah, 1991,
Devine et al., 1993; Purchas vy
Aungsupakorn, 1993).

El proceso de glicélisis puede ser
acelerado a traves del uso de estimulacion
eléctrica (Chrystall y Devine,1986). El
efecto inmediato de la estimulacion es la
liberacion de acido lactico y disminucién
del pH del masculo debido a una
contraccion muscular intensa.
Posteriormente, el pH continta
disminuyendo, ocasionando un inicio
prematuro del rigor mortis. En ovejas, la
estimulacion eléctrica de alto voltaje
produce el rigor mortis dentro de un
periodo de 3 horas post-matanza. Es dificil
generalizar y cuantificar los efectos de la
estimulacion debido a la amplia variedad
de sistemas y rangos de longitudes de onda
usadas, variando desde 14.3 pulsos/seg a
50 6 60 Hz con intervalos de 1 seg. La
estimulacion eléctrica generalmente no es
usada en carne de cerdo para evitar las
altas temperaturas y las condiciones de
bajo pH que causan que la carne sea
palida, suave y exudada (Devine et
al,1996). Sin embargo, se puede usar ésta
seguida de una rapida refrigeracion
(Taylor y Martoccia,1992).

Un proceso empleado antes de la
congelacion es el deshuesado en caliente,
en este proceso, la carne es separada del
hueso antes del rigor mortis. Estos
procedimientos se aplican generalmente a
carnes de res y puerco, pero también se
pueden aplicar a carne de cordero
(McLeod et al, 1973). La estimulacion
eléctrica y el siguiente enfriamiento
controlado, pueden ser procedimientos

adjuntos al deshuesado en caliente (Van
Laack,1989; Chrystall,1986).

En cuanto a la congelacion, es
simplemente la cristalizacion del hielo en
el tejido muscular, e incluye los
subsecuentes procesos de nucleacion y
crecimiento de cristales. Estos procesos
son claves para los efectos en las
velocidades de crecimiento y la calidad de
la carne. Un concepto importante es el
“tiempo de congelacion caracteristico”, el
cual es una medida de la velocidad de
congelacion local, y se define como el
tiempo durante el cual la temperatura
disminuye desde -1 °C (inicio de la
congelacién) hasta -7°C (cuando 80% del
agua es congelada). El crecimiento de
cristales de hielo extracelulares ocurre a
expensas del agua intracelular. Esto
conduce a una deshidratacion parcial de
las fibras musculares y a una distorsion
subsecuente. A tiempos  elevados
(congelacion lenta), los cristales de hielo
son mayores, y la distorsion del tejido es
mayor.

El tipo de congelacion que debera ser
usado depende de la velocidad de
congelacion  requerida 'y de las
caracteristicas del producto. La cantidad
de resistencia externa a la transferencia de
calor en la congelacion de carne varia
desde la congelacion en aire mediante
conveccion natural (usando un coeficiente
de transferencia de calor superficial de 2 a
5 W/m?*K), hasta la congelacion en aire por
conveccion forzada (10 a 30 W/m’K),
congelacion por inmersion (>100 W/m?K),
congelacién criogénica (>1000 W/m?K), o
congelacion en placas (velocidad de
transferencia de calor superficial infinita).
De esta forma, se puede cambiar la
velocidad de congelacion mediante el
cambio del método de congelacion. El
tamafio de los cortes de carne es una
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caracteristica dominante para la velocidad
de congelacion. Los animales pequefios
tales como conejos, se congelan
rapidamente.  Suponiendo  que el
acortamiento por frio se evita, y la
maduracion de la carne es apropiada, los
animales de éste tamafio se congelarian en
forma similar a los cortes de carne con las
mismas dimensiones. En los casos de res,
cordero 'y puerco, las principales
diferencias son en cuanto a tamafio, lo cual
afecta el tratamiento post-matanza.
Mientras que el cordero puede ser
congelado en cortes enteros, las carnes de
res y cerdo son generalmente deshuesadas
en frio y colocadas en cajas antes de ser
congeladas (Devine et al, 1996).

La congelacion de carne descubierta en
aire forzado puede causar pérdidas de peso
significativas, por ello, puede ser necesario
empacarla previamente a la refrigeracién o
a la congelacion. Asimismo, se requiere el
empacado para la carne congelada en un
sistema de inmersion liquida para prevenir
que el producto entre en contacto directo
con el refrigerante secundario. En la
congelacién criogénica se puede evitar el
empacado, ya que los refrigerantes pueden
entrar en contacto directo con los
alimentos. La congelacion en placas puede
ser realizada con o sin empacado, y los

beneficios del contacto directo entre la
placa refrigerante y el alimento a congelar
se reducen en caso del uso de empaques
(Devine et al, 1996).

Durante el almacenamiento congelado,
se presenta una adicional
desnaturalizacion de proteinas, debida a
una concentracion de soluciones por la
formacion de cristales de hielo; una
méxima desnaturalizacion ocurre a -3 °C
en carne de res (Love,1966). Asimismo,
ocurre una re-cristalizacion del hielo, lo
que provoca movimiento del agua, Yy
consecuentemente, el crecimiento de
cristales a expensas de los de pequefio
tamafio ya presentes (Fennema,1975). El
almacenamiento de carne congelada
generalmente ocurre a temperaturas
inferiores a -18 °C (I.1.R.,1986). Sin
embargo, es comun que las temperaturas
flucten por arriba de estos valores, ya sea
dentro o fuera de la camara de
almacenamiento. Los cambios ambientales
son frecuentes, y las superficies de los
cortes de carne, o de los empaques,
cambian su temperatura mas rapido que
las capas internas del producto. Las
variaciones de temperatura  son

posiblemente la principal cusa de los
cambios de calidad indeseables. Por ello,

Tabla VII. Condiciones de almacenamiento para productos carnicos

(Res, cerdo y ternera)

Tiempo de conservacion Temperatura

Producto (meses) °C)

Carne de cerdo 1 -15

4-6 -18

8-10 -23

12 -14 -29

asada, chuletas 6-8 -18

picada 3-4 -18

ahumada 5-7 -18

Carne de vacuno 18- 12 -18

18 -24

filetes asados 12 -18

carne picada 4-8 -18
91

Carne de ternera, asada, chuletas 8-10 -18

Carne de ovino, asada, chuletas 12 -18

Herrman, 1977
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se debe mantener una cadena de frio con
las minimas variaciones de temperatura Conclusiones
posibles (Devine et al, 1996).

En las tablas VII, VIII y IX se

muestran condiciones de almacenamiento
congelado para carnes, aves y pescados.

Tabla VIII. Condiciones de almacenamiento para productos derivados de aves

Tiempo de
Producto conservacion  Temperatura Observaciones
(meses) (°C)
1 0,
Pollo sin envasar 1215 18 Alas 4 semanas perdida de peso qe la2%y
piel con aspecto decrepito
Pollo envasado 10-14 20 Presencia de superficies picadas de viruela o
afectadas por quemaduras
8-10 0.9
Pato 9 -18 No hay cambios en el sabory aroma
9-12 -23
Ganso Maximo 8 18 Despues de 8 meses hay cambios en sabory
aroma
Pavos 6-8 -18/-20
. Ligeras variaciones en el sabor, se deben
Aves asadas, a la parilla 2 -18 g

almacenar en atmosfera inerte

Lane, 1964
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En la industria, la congelacion es



utilizada
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para la conservacion de

94



A. |. Gomez-Séanchez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 (2007): 80 - 96

alimentos, para la obtencién de un tipo de
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estructura en particular y por dltimo para
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el proceso de fabricacion de algunos
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productos como el helado. Este proceso se
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lleva a cabo por medio de tres pasos o
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etapas; el subenfriamiento, la nucleacién y
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la propagacién de cristales de hielo. Uno
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de los parametros mas importantes en el
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disefio de sistemas de congelacion es el

103



A. |. Gomez-Séanchez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 (2007): 80 - 96

tiempo de congelacion, el cual se relaciona
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con parametros como el coeficiente
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convectivo de transferencia de calor del
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medio de enfriamiento; la conductividad
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térmica, el espesor y la forma del
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alimento, y las temperaturas tanto del
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producto como del sistema de
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enfriamiento, con la finalidad de obtener
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los tiempos y velocidades de congelacién
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eficientes para los sistemas alimenticios.
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Esta relacion se da a través de la ecuacion

114



A. |. Gomez-Séanchez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 (2007): 80 - 96

de Planck. Por otra parte, el tamafio de
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cristales es un factor muy importante en la
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calidad de los productos alimenticios
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conservados por esta tecnologia, sin
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embargo, también se relaciona con los
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cambios o las fluctuaciones entre las
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temperaturas, las reacciones enzimaticas y
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la supervivencia de los microorganismos
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en el sistema. El factor de mayor
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relevancia para obtener las estructuras
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deseadas es la velocidad de congelacion,
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debido a que la estructura de los alimentos
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se ve modificada principalmente por este
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parametro, el cual modifica la nucleacion

130



A. |. Gomez-Séanchez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 (2007): 80 - 96

y crecimiento de cristales. Si se toma en
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cuenta los factores citados y las
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caracteristicas de los alimentos, la calidad
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de los alimentos congelados puede llegar a
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ser la 6ptima o deseada, considerando que
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durante las condiciones de
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almacenamiento, manejo Yy transporte estable o sea la que el producto requiera, el
comercial la temperatura se mantenga alimento va a llegar al consumidor con la

Tabla IXX. Condiciones de almacenamiento para pescados, sus
derivados y otros productos de mar.

Tiempo de
Especie de Pescado conservacion Temp;aratura

(meses) ¢

Platija 7-12 -18

Trucha 9 -30

Merluza, filetes 6 -18

Halibut 12 -29

9 -23

6 -18

7-12 -18

Arenque,glaseado 6-8 -29

6-7 -20

4-6 -18

Bacalao, Dorsch 9-10 -23

8-9 -20

Filetes 6-8 -18

9 -18

6-12 -18

Carpas 5-9 -18

con 5% de glaseado 4-5 -18

con 7 % de glaseado 8-10 -18

Caballa 4 -18

4-6 -18

Abadejo 7-12 -18

Filetes 10 -18

Gallineta Nordica 6-8 -23

12 -23

5-9 -18

Filetes 6a8 -18

Filetes 10 -18

Eglefino 10 -23

Filetes 11 -12 -18

7-12 -18

Merlan 5-9 -18

Dedos de pescado fritos 8 -18

Camarones y quisquillas 7-12 -18

6-9 -18

Cangrejos 12 -18

Cangrejo Dungeness 6 -23

Ostras 9 -29
Lane, 1964.
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calidad que el industrial le haya otorgado.
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Resumen

En este documento, se presenta una revision de los sistemas de congelacion mas importantes
empleados en la industria alimentaria, tomando como clasificacion el método de congelacién que se
emplea, de esta manera se especifica las caracteristicas, uso, capacidad y dimensiones de diferentes
equipos de congelacién. Los equipos que se describen son los que emplean como medio de
congelacion el flujo de aire fri¢ a alta velocidad, el de contacto con el alimento por medio de placas y
los equipos que utilizan como medio de congelacion la inmersion o espreado de liquidos criogénicos.

Palabras claves: Congelacion de alimentos, equipos de congelacion.

Abstract

In this paper presented a review of freezing systems most important employees in the food industry,
using as a sorting method the diferent types of freezing equipments. In this manner specified
characteristics, use, capacity and dimensions of different equipments. The freezing systems described
on this work, are those used as a means to freeze the flow of cold air at high speed, the contact with

food through plates and freezing system by immersed or espread of cryogenic liquids.

Keywords: Food freezing, freezing systems.

Introduccion

alimentos son reducidas a niveles
minimos. Estos niveles de temperaturas

La congelacion de alimentos es un método
de conservacion que depende de la

reduccion de la temperatura del producto a
niveles por debajo de su punto de
congelacién, es decir, el inicio de la
formacion de cristales de hielo (Cleland et
al.,, 1998; Do et al., 2004). Debido al
descenso de la temperatura (-10 a —20°C),
las reacciones normales de deterioro en los
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limitan el crecimiento de la mayoria de las
poblaciones microbianas y minimizan la
preocupacion en cuanto a seguridad
alimentaria del producto. Como es de
esperarse, la vida Gtil del producto esta en
funcion de la temperatura, ya que mientras
més baja sea la temperatura de
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congelacién, mayor sera la vida util del
alimento (Heldman y Hartel, 1997; Singh
y Heldman, 2001; Saravacos Yy
Kostaropoulos, 2002).

Diferentes alimentos son preservados
por congelacion. Muchos tipos de frutas y
hortalizas son congelados y pueden
conservar este estado aln antes de ser
consumidos. Varios tipos de productos
carnicos como res, pollo y pescado son
congelados para aumentar su vida dtil.
Productos de panaderia y otros alimentos
preparados tienen beneficios cuando son
preservados por congelacién, aumentando
la vida datil por medio del almacenamiento
a bajas temperaturas (Singh y Heldman,
2001; Camparione et al., 2001; Cleland et
al., 1998).

Las limitaciones de la congelacion de
alimentos como método o técnica de
conservacion incluyen los posibles dafios
en la calidad y el gasto energético que se
requiere. La generacion de cristales de
hielo en las estructuras de la mayoria de
los alimentos genera cambios estructurales
irreversibles, y en la mayoria de los casos
provoca cambios negativos en la calidad y
caracteristicas del producto (Camparfione
et al., 2001). Los requerimientos de
refrigeracion asociados con los procesos
de congelacion de alimentos, necesitan
mantener niveles de temperatura por
debajo de — 18°C, estos son factores que
se deben tener en consideracion para
evaluar el costo de los procesos de
preservacion de alimentos por congelacion
(Heldman y Hartel, 1997; Singh vy
Heldman, 2001; Saravacos y
Kostaropoulos, 2002). EI wvalor del
aumento de la vida util del producto debe
ser comparado con los gastos energéticos
que requiere el método y de los gastos
durante el almacenamiento, para decidir si
es viable la aplicacion de este método de

conservacion al producto en cuestion
(Heldman y Hartel, 1997).

Dependiendo del tipo de alimento que
se pretenda congelar, existen sistemas de
congelacion de alimentos, los cuales
pueden ser clasificados de acuerdo con la
temperatura aplicada (arriba o debajo de -
40°C), el producto procesado (sélido o
liquido), el medio de congelacion (aire,
superficie fria, liquido), y el camino de
proceso (continuo o batch) (Saravacos y
Kostaropoulos, 2002). Por ello, en este
trabajo se presenta una revision de los
principales equipos utilizados para la
congelacién de alimentos.

Revision Bibliografica

Para que se logre una adecuada
congelacién en un producto alimenticio,
éste  debe ser expuesto a bajas
temperaturas por el tiempo suficiente para
remover el calor sensible y el calor latente
de fusion, resultando en la conversion del
agua liquida al estado solido (hielo)
(Cleland et al., 1998; Sun y Zhu, 1999).
En la mayoria de los casos,
aproximadamente el 10% de agua de
producto se mantiene en estado liquido.
(Do et al., 2004). Para que se logre el
proceso de congelacion en el periodo de
tiempo deseado, el medio de congelacion
debe de tener una temperatura mucho
menor que la temperatura final deseada en
el producto (Singh y Heldman, 2001,
Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

El proceso de congelacion se lleva a
cabo en sistemas disefiados para que el
alimento entre en contacto con un medio a
bajas temperaturas y que permita la
remocion del calores complementado con
los sistemas de congelacion. La mayoria
de los sistemas de congelacion son usados
dependiendo de las caracteristicas que
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presenta el alimento antes y después de
que se lleve a cabo la congelacion (Singh
y Heldman, 2001).

A continuacion se presenta los tipos de
equipos utilizados para congelacion de
alimentos clasificados de acuerdo al medio
de congelacion que emplean:

1.Equipo de congelacién por aire

Flujos de aire a bajas temperaturas son
empleados en los sistemas de
congelacion de alimentos por medio de
tuneles, bandas transportadoras, y equipos
de lecho fluidizado. En todos los casos, el
flujo de aire se aplica continuamente al
producto y, dependiendo del equipo de
congelacion, es flujo es horizontal o
vertical (Singh 'y Heldman, 2001;
Saravacos y Kostaropoulos, 2002). En el
congelador de tunel, el flujo de aire que
prevalece es horizontal. En los equipos de
lecho fluidizado, el flujo de aire es vertical
ascendente, y en el equipo de congelacion
de bandas, ambos flujos de aire son
utilizados. Dado que el calor especifico del
aire es bajo, las cantidades de aire que se
necesitan para congelacion son grandes
(Saravacos 'y Kostaropoulos, 2002;
Heldman y Hartel, 1997).

Congeladores de tdnel. Son empleados
para la congelacion de un amplio rango de
productos, desde productos finamente
cortados, productos molidos, hasta las aves
de corral o mitades de canales (Farouk et
al., 2004).

Este equipo consta de un cuarto
aislado con una sola puerta, o dos puertas
con una operacion continua. La diferencia
entre los tipos de tdneles es que la
temperatura del aire varia de —30 a —40°C,
las camaras de aislamiento son gruesas, y
la velocidad de aire es alta (3-6 m/s). Este
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equipo requiere intercambiador de calor y
ventiladores de alta potencia. EI aumento
de velocidad de aire reduce el tiempo de
congelacion, pero el beneficio de dicha
reduccion no es muy significante si el
incremento de gasto de energia se eleva
tres veces en relacion con la velocidad de
enfriamiento (Saravacos y Kostaropoulos,
2002).

Para este equipo, los tres principales
sistemas de congelacion son: (1) el
impulso a través del sistema, en la que por
cada carro que ingresa en el tanel, una
mesa rodante con producto congelado sale;
(2) el sistema rack, el cual es aplicado para
la congelacion de canales; y (3) sistema de
manejo de cadena, en el cual los carros son
dirigidos por cadenas dentro y fuera del
tanel. (Singh y Heldman, 2001; Saravacos
y Kostaropoulos, 2002).

Si las piezas de alimento no son muy
grandes se pueden introducir hasta 40
bandejas por carro y pueden contener de
250 a 300 kg de producto. El tiempo de
calentamiento depende del tamafio y de la
conductividad térmica del producto. Para
productos en bandejas, el tiempo es entre
1.5 - 6 h. Esto es en equipos de unifila o
de fila doble. Usualmente, los ventiladores
se encuentran encima de los carros. El
intercambiador de calor se encuentra en
ambos lados, y en el caso de equipos de
doble fila, estos se encuentran también
entre los carros.

La capacidad de un tanel con ocho
carros de cargas es de 1.5 a 4 ton/h. Esto
corresponde a una capacidad especifica de
aproximadamente 25 kg/m’h de bandeja
por area.

Las ventajas de un tdnel de
congelacion son: (1) flexibilidad, los
tineles son adecuados para una gran
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variedad y cantidades de productos
pequefios; (2) de facil limpieza; vy (3)
simple. Las desventajas son: (1) requiere
un espacio relativamente largo; (2) mas
mano de obra se requiere que en los
equipos de lecho fluidizado o de bandas; y
(3) significativa perdida del producto (2-
3%) (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Producto

[=18] OO
0Q 0 Q
EIOD

Producto

o O Banda
H0CE,0 Ol 00 aO > perforada
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entre el aire y el producto incrementa por
el movimiento relativo entre el producto y
el transporte del aire.

Ejemplos de tiempos de congelacién
son de 3-4 minutos para chicharos y de 9-
13 minutos para papas a la francesa y
fresas. La capacidad del equipo de lechos
fluidizadas varia entre aproximadamente

FEvaporador

Fig. 1. Congelador de lecho fluidizado (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Congeladores de lecho fluidizado. Es un
método de congelacion rdpido individual
(IQF), usado en congelacion de piezas
pequefias o cortes de piezas de alimentos
(diametro de aproximadamente 3 cm a
hasta un largo de 12 cm), como chicharos,
papas a la francesa, zanahorias rebanadas
0 cortadas, frijoles y champifiones (Singh
y Heldman, 2001; Saravacos Yy
Kostaropoulos, 2002; Heldman y Hartel,
1997). Las piezas de alimentos son
congeladas individualmente.

El equipo consiste en una banda
inclinada,  ventiladores  (usualmente
radiales) con flujo de aire descendente, y
el aire de enfriamiento del intercambiador
de calor se encuentra a —40°C (figura 1).

1-12  ton/h. Las dimensiones del
congelador de lecho fluidizado son de 2-
11 m de largo, 2-9 m de ancho, y 3-6 m de
alto (Saravacos y Kostaropoulos, 2002;
Heldman y Hartel, 1997).

Las ventajas de este equipo son: (1)
gran capacidad especifica; (2) reducida
pérdida de peso del producto; (3) pequefias
dimensiones; y (4) pocas piezas movibles.
Las desventajas incluyen: @
relativamente alto requerimiento
energético; (2) de uso no universal; y (3)
requiere homogeneidad en el tamafo de
las piezas (Saravacos y Kostaropoulos,
2002; Camparione et al., 2001).

Congeladores de banda. Este equipo

Los productos son enfriados rapidamente
debido a que el aire lo rodea
completamente, y la transferencia de calor

consta de bandas moviéndose a través de
un flujo de aire frio (figura 2 y 3). Las
bandas pueden ser rectas o curvas, estan
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elaboradas de acero o plastico. Dichas
bandas permiten el paso del aire a través
de ellas. En todos los casos, un mecanismo
automatico mantiene la tensién de las
bandas constante (Singh y Heldman, 2001,
Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Este tipo de equipo es empleado para
piezas sensibles y relativamente grandes
de alimento. Ejemplos de productos
congelados por este sistema son rodajas de
manzana, coliflor, fresas, y alcachofas.
También es empleado en endurecimiento
de alimentos precongelados (Saravacos y

Primera banda

Segunda banda

Producto

[ . N o Y
A O T S S ) I

Producto

(figura 2a). En la primera zona, el aire
recircula vigorosamente, causando un
congelacion en la superficie del producto
(congelacion de corteza). EI congelacion
del producto es completado en la segunda
zona. En este sistema las fresas pueden ser
congeladas en 12 min, los filetes de
pescado en aproximadamente 20 min. La
capacidad de este equipo es de 0.2-6 ton/h.
La longitud general del equipo es de 5-13
m. De ancho es entre 4 y 5 m. Para
incrementar la versatilidad del equipo, dos
0 mas bandas pueden  moverse
paralelamente a diferentes velocidades.

Banda
transportadora 1

[~

Evaporador

Banda
transportadora 2

Evaporador

I

—TProducto

. on w -t el P2
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—
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b .

Salida del

producto

Fig. 2. Congelador de bandas transportadoras (Saravacos y Kostaropoulos,

Kostaropoulos, 2002; Heldman y Hartel,
1997).

i. Bandas rectas. Es algunos casos, las
bandas rectas son separadas en zonas
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Una sola banda tiene un ancho de 0.5-0.8
m. La altura general del equipo es de 5m.
Para congelar la misma cantidad de
alimento, este equipo requiere mas espacio
que el empleado por el equipo de lecho
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fluidizado, pero es aproximadamente 30%
menos que el equipo de congelacion por
banda en espiral (Singh y Heldman, 2001,
Saravacos y  Kostaropoulos, 2002;
Heldman y Hartel, 1997).

ii. Sistema de elevador. En la figura 2b
se presenta este tipo de equipo, el cual
consta de bandas paralelas que llevan
grandes estantes cargados, para después
ocupar la posicion mas elevada en el
equipo, después es bajado. De esta
manera, el congelacion puede ser
controlado por la velocidad de las bandas
durante el ascenso y descenso del
producto.

Este método es frecuentemente usado
en endurecimiento de productos como
empaques de helado. La capacidad de
endurecimiento del equipo depende del
tipo de helado y la textura deseada. Por
ejemplo, pueden endurecer a 20000 L/h.
El método es muy flexible. Ademas, el
control de la congelacion a través de la
velocidad de las bandas, hace posible

'''''' e
Salida del 1
producto - AR A Y
-« ~1 .4 B
R
— ~ o, Dl
i | \ OFD
1y q O
Entrada del __* g N
producto | e n \ L
\ Banda
transportadora

(a)

Salida de

producto \

iii. Bandas en curva. Las bandas en
curva (espiral) son usadas para ahorrar
espacio. Hay dos tipos principales, el de
espiral y el de semiespiral, los cuales
consisten en una combinacion de bandas
curvas y rectas. El tipo de espiral es usado
con frecuencia en congelacion de
hamburguesas, piezas de pescado, Yy
comidas preparadas. Es también usada en
endurecimiento de productos congelados
(Singh y Heldman, 2001; Saravacos y
Kostaropoulos, 2002).

Para la construccion de este tipo de
equipos de tipo espiral, el lago no debe
exceder de 300m. El ancho es 4-7 m. El
aire es soplado horizontalmente (figura 3a)
0 verticalmente a través del producto
(figura 3b) el cual se mueve alrededor del
cilindro.

Las ventajas de este tipo de equipos
son: (1) que puede llevar a cabo el
congelacion de un amplio rango de
productos delicados; (2) congelacion de
productos humedos y pegajosos; (3)

—

|7

il

/ I

Entrada del
producto

Banda
transportadora

)

Fig. 3. Congelador de bandas transportadoras en espiral o de curva (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

también la congelacion de diferentes
productos o paquetes de diferentes
tamanos al permitir cargar y vaciar las
bandas en diferentes posiciones (Singh y
Heldman, 2001; Saravacos y
Kostaropoulos, 2002).

posibilidad de congelar piezas largas; y (4)
congelacion de productos empacados 0 no
empacados. Las desventajas son: (1)
movimiento relativo de piezas
(ventiladores y cinturones); (2) relativo
alto consumo de energia; (3) elevada
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inversion  inicial; 'y (4) requiere
distribucion homogénea de los productos
en las bandas (Saravacos y Kostaropoulos,
2002).

2. Equipo de congelacion por superficie

Los alimentos pueden ser congelados
rapidamente en equipos de congelacion
por placas (figura 4). Este sistema consiste
en varias placas de paredes dobles, y en su
interior se encuentra circulando un
refrigerante. El alimento es puesto entre
las placas, las cuales presionan el alimento
por medio de un sistema hidraulico ligero
(0.06-0.1 bar), lo que provoca la reduccion
de las bolsas de aire entre la superficie de
refrigeracion y el empaque. Cuando la
congelacion termina, las placas son
separadas y el producto es removido para
recarga (Singh 'y Heldman, 2001;
Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Las placas dobles (figura 5) estan
elaboradas de una aleacion de aluminio
extruido de calidad alimenticia. Si el
equipo es usado para congelar pescado en
buques, la aleacién de aluminio tiene que

Presion

i Refrigerante

Platos i

v

1

o c o000 OCOoOd OO0 0 O

— | > > —_—

Entrada del O 000 Q0 0000 00 0

producto T~ < <[> -

d 0O 0D oo oo oao

— B P —

ONo OV 0 0 0T 00000

0

Empaques

Salida del
producto

5-20. El espacio (distancia) es hasta de 7
cm, y la superficie es 1.5-2.0m? (ejemplo,
1.5 X 08 mo 2.0 X 1.1 m). El equipo
vertical usualmente tiene 12-16 placas,
separadas por distancias de 5-9.5 cm. La
superficie de las placas puede ser 1.2 X
0.6 m.

El equipo de placas es utilizado en
congelacion de pescado entero, filetes de
pescado, piezas de carne (ejemplo,
chuletas), producto empacado en envases
rectangulares, y productos semisolidos
(Singh y Heldman, 2001; Saravacos y
Kostaropoulos, 2002; Yuhasz y O’Brien,
1982).

La capacidad de este equipo varia de
6-13 ton/ 24h. La capacidad de
refrigeracion de las unidades largas es
aproximadamente 75 kW. EIl congelado de
un bloque de pescado de 5cm puede durar
aproximadamente 1.15h. La capacidad
especifica de la placa del equipo de
congelacion es aproximadamente 160
kg/m*h. El producto antes de entrar al
equipo, es puesto en bandejas de metal.
Esto evita la congelacion de las placas por

Presién
Entrada del 4
refrigerante

|

i //)x///

Platos Producto

Fin. 4. Conaelador de nlacas horizontales (Saravacos v Kostaronoulos. 2002).

ser resistente al agua de mar. Las placas
pueden estar en forma paralela o vertical.
Las placas verticales son empleadas en la
congelacion de pescado en buques,
porque esto requiere menos altura libre. El
numero de placas paralelas puede variar de
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la pérdida de agua del producto. Las
placas paralelas son puestas en cabinas
aisladas. En un sistema continuo, son
usadas dos puertas, una para alimentar, y
una para descargar. La gran ventaja de este
equipo es la buena capacidad especifica, la
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cual es aproximadamente 4 veces tan alta
como la de los congeladores de taneles (85
kg/m?h). Las dimensiones en general de
una cabina que contiene 20 placas
paralelas pueden ser de 3 X2 X2 my el
peso de 1.8 a 2.0 ton (Saravacos Yy
Kostaropoulos, 2002; Yuhasz y O’Brien,
1982).

[o]o]o]o]
Qo0

R R P
R

rdpido que en un congelador de lecho
fluidizado, y 25 veces mas rapido que por
inmersion en cualquier otro liquido
criogénico. En el caso de N, o CO,, vy
algunas veces la salmuera, el medio de
congelacion puede estar en contacto
directo con el alimento.

\\\ \\\\

Fig. 5. Estructura de doble pared y superficie de placas (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

3. Congelacion por inmersion

Congeladores liguidos. En la congelacion
por éste método, el equipo empleado no es
complicado.  Se  utilizan  liquidos
criogénicos como el nitrogeno (N),
diéxido de carbono (CO;), salmueras,
mezclas no toxicas de agua y solutos
(ejemplo, azucar-alcohol diluidos en agua)
y otros liquidos (ejemplo, propilen-
glicol/agua) (Persson y Loedahl, 1996). El
alimento que va a ser congelado es
sumergido en el liquido o bien, el liquido
asperjado en el alimento (Saravacos y
Kostaropoulos, 2002; Heldman y Hartel,
1997).

La congelacion por liquidos es muy
rapida debido a la baja temperatura a la
cual se encuentra el liquido y al contacto
directo con la superficie del producto. La
velocidad de congelacién de un producto
asperjado con nitrégeno es 2.5 veces mas

En todos los demas casos, solo alimentos
empacados pueden entrar en contacto con
los liquidos ya se por inmersion o
aspersion (Saravacos Yy Kostaropoulos,
2002).

Congelacion _en  moldes. El
congelado por liquidos es usado también
para la congelacion de productos en forma
de cuerpos compactos o pellets. En este
caso, los alimentos l&cteos, el huevo
liquido, las pulpas de frutas, salsas, y
purés de vegetales son congelados entre
dos bandas metalicas paralelas que se
encuentran en movimiento (figura 6). La
capacidad de las bandas corrugadas en los
congeladores liquidos es de 0.2-1.5 ton/h.
El empaque de las pellets puede estar
elaborado con bolsas plasticas o carton, o
en el caso de un proceso mayor en la
misma fabrica, en cajas de bases (0.5
ton/caja) (Saravacos Yy Kostaropoulos,
2002).
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refrigeracion

(b

Fig. 6. Congelador de pellets (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Liquidos Criogénicos. En el caso
de N, criogeénico, el tipo de congelacion de
banda recta es muy empleado. Sin
embargo, si esta no cuenta con suficiente
espacio, los congeladores de banda de
espiral son utilizados, o en su defecto, el
producto es directamente sumergido en N,
liguido (Singh 'y Heldman, 2001;
Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

El tiempo de congelacion en los
equipos de banda en espiral depende del
tipo y tamafio del producto. Usualmente
este varia entre 20 y 90 min. La superficie
de uno o dos espirales es de 20 —200 m?.
El congelador de espiral con N, criogénico

Entrada del
1 nitrogeno liquido

) &
Salida del -
producto

f '7;,';ﬁ_ e
T

Mitrogeno

/ producto

U sl AU
! ! Entrada del
<o e e

Salida del |

producto

alimentos por liquidos  criogénicos
(Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Las ventajas de este método son:
(1) alta velocidad de congelacion (alta
capacidad,
mejor calidad); (2) baja perdida de peso
del producto durante el congelado (0.1-
1.0%); (3) bajo capital inicial (una tercera
parte de los sistemas mecanicos); (4) poco
espacio de piso (capacidad especifica de
125 kg/m*h); (5) bajo costo de
mantenimiento (de simple construccion); y
(6) de facil manejo. Las desventajas
incluyen: (1) el costo de los liquidos
criogénicos es alto; (2) alto consumo de

- tTJ l Entrada del
producto
- A___"JT
®

(b)

Fig. 7. Congelador criogénico (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

requiere para el movimiento de las bandas
y para la ventilacion-evaporacion del gas
N2, un poder de 10-30 kW. En la figura 7
se muestran dos ejemplos de equipos de
bandas rectas para el congelado de
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liquido criogénico; (3) dependencia de
limitado nimero de proveedores de liquido
criogénico; 4) instalaciones  de
almacenamiento sofisticadas (Saravacos y
Kostaropoulos, 2002).
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Conclusiones

En la industria y procesado de
alimentos, la congelacion se emplea como
método de conservacion, cuyo principal
fundamento es la disminucion de
temperatura a -18°C 0 a temperaturas
menores del punto de congelacion de los
sistemas alimenticios en cuestion. Durante
la congelacién, se forman cristales de
hielo, y los productos se concentran mas al
congelarse el agua. Lo anterior ocasiona
gue menos agua se encuentre disponible
para las reacciones de deterioro, asi
mismo, esta indisponibilidad del agua
evita el crecimiento de poblaciones
microbiana en el alimento.

Para la elaboracion de productos
congelados, se han desarrollado multiples
sistemas de congelacion, entre los que
destacan los sistemas que emplean como
medio de congelacion aire frio a alta
velocidad, los sistemas de congelacion por
contacto de superficie por medio de
placas, y los sistemas de inmersion o
espreado de liquidos criogénicos.

Estos sistemas de congelacion
presentan diferentes disefios de equipos.
Los equipos que tienen como medio de
congelacién el empleo de aire a bajas
temperaturas 'y alta velocidad, se
encuentran los de tunel, lecho fluidizado y
de banda recta y curva (espiral). En los
equipos cuyo principio es la congelacion
de los alimentos por contacto, se encuentra
los congeladores de placas, en lo cuales el
producto se congela entre placas dobles
que contienen en el interior refrigerantes
con temperaturas hasta de -70°C. Por
ultimo, los equipos que se basan en la
congelaciéon por inmersion, en los cuales
los alimentos, empacado o sin empacar,
son sumergido en liquidos criogénicos o
espreado por estos.

Para el disefio de este tipo de equipos
se tiene que tomar en cuenta las
dimensiones, las caracteristicas de los
productos, la capacidad y el gasto
energeético para evaluar la viabilidad de la
aplicacion de este método de conservacion
en la industria de alimentos.
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