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FE UM

El . propdsito de este trabaio fue desarrollar dog programas

i matematico de una manera

para computadora que realicen i andi

confiable de 1

dates  tiempo-temneratura (historia térmic

obtenidog a partir de prod de esteribicaction. Fete andlie

utiliza nara wonouer e totalidad tmpuesta por el nroceso al

ern un tiemnpo daca, Yiemino o [rTEeesa NEcesar e para
una talidad dada. Fare  la parte

anflisias: il ometoda ger

utilizaran to

@ L

desarrollado por Bogellow v mirtodde por Fhrmplas desarrollade

Fara (& roallza

vy oocmiaboradore Saon delt prOgrama par&

cada método de  andil ar o utilizd el paquets de programacion

lotus 1-2-7. E)] procedimicento eatemdtico wbtilizado para elaborar

los dos programas estd euplicads detel ladanente en el capituls

de  manera  ane cualguler persona oue paeacda e

o ton 8Gln sabher utilirar el psauete lotus 1-2-0 podrid

progra

@2laborar 1os dos programas que s desarrollavon on este trabajo.

Algunos  de los provecotos gue =6 roal

Sron en la planta

niloto  de loe Laboratorios Macional diz Foaentn  Industraal

(LABNFI), s whilizaron  para orobar »l Funciomamiento de los

pehos Y FEalld

ams Doy 1y

programas.  Dilchos pros tagadornas

de LANFY v son provectos de investigacion sobre esteritlizacidin. bhe

realizo =l ©ragram para

en pete trabago, v ose Lo

MY

conputadnra decsarrallad

reaultados ebternidos al nacer [E3 mismo en  forma
convencinonal, esto es, sin utilizar =1 programa de computadora.

l.as var i ao1on on los pesultados fueron de omenosz deoun munato,




haciende bastante confianlo ta uttlizac

LEM @ @ OO dhe . Ove O

un ahorro procedio Jdel 7 =1 tiempo ubilizado para realizar el

analisls con el pra

$Hama sobere ol tiemmo  utilizado para realizar

wl andlisis min la computadora.
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1 Introduccidn

Counr una rissouasta a La

tdad Jde manblener en, Duanas condi

clionEs. sus alimentos durant

reos fie Lismpo. el hombre

ha de

arratlado diterantes me

Qg

Tenamlento Vopree

seErvacion.

Los alimentos, andusty Liracdos

o na, o s5e manta

shen en constarn

tante actividad bioldgice manifestada por alteraciones de natura-

terza gquimica, Figrra, miorobhioldaic o oenzimatica, quoe . los 1l

PV an

a la pérdida ae calidad. Eztao cara s nar la anaceptaby -
idad de 1os prodo Rara B Snnasume Dtonanc, come resaeltado de

la mwistencia o contaminacidn microbla de la alteracion de
ci=rt oomo color, o buebtura vy viscosi

dad o de la presencia de ciertos contaminant guimicos., El tiempo

durante el cual un aiyvaents puoeds ser consumido san

problemas de al consumidor e amdnmente el nombre
iz 11l o vida de anag (7}

FParz lz conzarvacion alimunbtns o hare uso e varios
Lipos oe provesos, Alounos oe elios cons2eten en La apiioanaion de

algan  fratemiento tormico.  Los ohjetives  de  la  trans=misidn de

malor involucrada en sstos tratamientos pug T OVAr A0S

~Gue el alimento ceds su calor, provocando un descenso 2n su tem

ratura; esto provoca una d

SMInWCion & Tos  procesos biologlroons

dal alimento.
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~Bue @l alimento aument

Suotenperatursa a un punto on ons se de

Lruyan los microorgan i Smos Hu

nopyos

Ahes v ogLEe Son P espon

bles de alteracionss del mismd o gue sean patdgeno

A

e g log procesos aus utiiizan ja transmision de malor

son:  esterilizacidn, p

eyl TaCidn, ¢ cacta. farales

caldade v

Tamente & 1a aplicacidn do oS

LT e sl

desarral ladao

enlatadn, YoOER CFGEMa MAS

Ampl 3

TV &

I alimentas. o goeneral, o

atepuisr forma e asl el atumento

del medin ashients junto Zop un tratamienta fermico, constituyen

un metodo dae conservaoc ion,

£

v L0, Peter Durand (6) introducs on inglaberra

metdiicos, 1

sreores oe los actuale

ST B

ade hojalata. Luis

Fastou {

Y, dumostyro

Lone i@ de Mo roor gan i mns  Capac

de producir fermentacinnes v nutretzoccrion de Los alimentos. Ezte

subcimienta ¢

ta base sobre [REF-30 descansan Los Fundaaentos

TS ONAra& la conme

on e los ntos  par medic o

Normaimente, Ao e% NRCESEC 1D e Las alamenticios

prochas

se sncusntren totdlmente sstdriles d del tratamiento trmico

o o

SO LA . tiempo TRE YD O ApasaTacn &l

calor, vy =& chtendria on producto de ba alidad organoleptica v
A 7 . 3

con perdida pacanr o tebat e su ovaluy nubtricionatl (&Y. “e tiors

entonces la necesidad de o

truir Ios microorganisnns patdgenns o



alterantes slalalel 21 miemn VEepn CONSEEVEr al maximo las

caracteristicas nutricionates deo pro

ducto wraginal. A

conoce como esterilidad comercial (7).

ster {iidad co-

Ao

lo del proc 3ohdrmian o noe de

la detoerminacidn e la resistencia al caleor de-

W macraorgant smo e pruoha oy oen La penetracion de calor en el alld

menta envaszada, Ubtomiendga ta medicon de ta penetracion de calor

trene la higtorsa tdrmica del Ja

tiomon v su resoecth

dos i CALCu L @x

Lo

tuntioe reguoaran de  oatos de peng

tracitm de calor y de  fisapo de puerte btérmicas dichos métodos

sont el mdhtado g ettt oido por Formulas (1&) .

En esto

mezbodas, el punte partida son

v

doz en la aplivacion o Y

@5

cemperalun =, denhe  gusm ol

analsz

pETSar gue mientras mis penus Lo intervalns de  tiempo en

confiabiy Lidad

TOE R sie Ly

P

& en  wl  caloulo Final. Entonc la cantidad e

quie s obi

e el proceso wbild mi e

datas ss muy grande,  aunado

tigmpio, Yy, conn en ol caso método de formula, se reguiere de

numerass nfoarmancion, la  posihyfidas de antroduacy umo o wvar i

@erye aumenta .
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P obro lado, uno de Tos ebjetivos de btodsa industria es optim),

Fat BUS pPros alamenaly

GS ., yoan el vasa de f

. Ubbener el prodog
to de mejor calidad, lo mds agradable posible «0 conszumidor y al -

meenor costo.

ta reatizacitm del prasente brabago tione  come Finalidad lograr
gue &) andlisis de datos sea soncillo, Facil vy zobre tedo, rapido

de aiecutar, der manera gue . @l industrial, ol investigador o

irlEag e

cualaguiet pe

mn el tema, ternoa un instrumento de

anAlisis que nat  deoision:

de control de su proca

que ne tamente detosroinard

(RN Tambivén Vi mimimi

e
u

P raduae

s

<Y1 =rvor oen los cdloulos v tener la ssguridad de  gue

@@L proc

Lirracion para roduston

vl b oo

wtilioe winimo o net

sario para  oruddclr un alimentco




fIRITETIUNS

For-Lanta, los objetive a tesis son los siguientes:

~elaborar un programa de Facil manejo  para computadnra  , gue rea

lice &1 tratamientn de dat 0 on oe calor, para obtooest

uria termlicas de un proceso de esterilizacidng,

a partir de la hi=z

calivad total

ya sea la le o el tiempo cde proceso.

W proee

Licar =]l andlisis

—Reducir &1 tiempo utilizado en ¢

datos de procesos cde ester olizacadn.

cadusir a un minimo los errores en o qus se pnede dncurrie al

15 matemat

izar un andlis

2oa un gran namero de datos vy con o oun

método de andlisis lavaricoso v complicade smomo 21 sdtodo Formula.

~Froporcionar la  pogsibalidadt  ofe dos - métodos  de andlisis

(métada  general v mdtodo  por Farmulas)  de datos  de  prusebas de

voronrtVia,

enracien de oo



e Genatral idades

rencia de calor on la

2.1 la trans

T atimentos

La transferencia de calor. o

miento, = vagarta e oa todos 1

P o

lne alimentos.

Erviste solo un  peauwseo porcentate doe productos alimenticios

elaborados gque no reciben 2)lqg0n o tipo de procesamiento tdrmico

temtamiento o enfriamiento)  en alc punto entee w1 entrada a

la planta procesadora vy su 1le
¥ 14

gada al punto de consuno (11).

Debe teneres on clenta gue —en B adwects atimenticios— la

temperatura & gue se comete ] producto durant un proceso térmico

nte contratada,  pues

clehe soe riguro gl miimento tolerard solo

una cantidad limitada de calor antes de gus  presente un deterioro

[nd s S

Brm e esterilirvacion aediarte  bralamicntos Lormicos, para

tao transferencis de calor baria el alinmento, se utiliza
algun medio de cartentamiente, ol Cual puede Ser agua,. Yapor oouna

mercla de embos. El vapor ha sido cominmente usado  como medic de

calentamiento para  sstaralizac, v s wubtiliza en Fforma de vapor

baje proesidn debido a qgue de esta menera se alcanzan alt

Tas caractu

temperaturas, ademds tApida




npenetracion de calor v odestrace (oo do gn masar

Lactarianas en un Lienpo 48 @uposicion mas corto

meed 1 ¢ cler sientamiento.

Rpatr del sapor puede vtilizar aowa

saturada, tambien

to tiaene la

1

caliente a presidn para v la esteriliza

caractoristica de dooentire Los anva

thar que auede alre atrs

gue s von a esterilis W mor banto. =1E3 wne una distribucidn

homogéenea de caleor,

La transferencia de calor,  de la e denenade 1a esherd

cidn, invelucra un intercambio rogia wnt @l agente o

Rt .

zante v el objels

Feroncias de calor do oun

ectuado oor con-

duco o, SR els trans

zalor de  un obj

calor por rau invalucra ol trensporte

a otro sin calentamiaobo wol antw ontre los dos

ab et . e nhras palabras, 2] calor ss bransportado por medio de

M (R

adiante ro es wsado para esterilizeacidn

de  atimontos, Aaunaus g ha nueado para esterilizar linuwidos de

Fermentacién (2

la transterencia de ode  un guerpo a otre en intimo

cunta cular, el procoeso estd ocureiencdo

a

NI e 1O E

por conduccdon.



21 =

La transfarencia de calor  por conveccidn s preodoos

Ligquidos v Fatien b a e calor deoonopunte

KR (TR

a otro la corculacion ded mismn ligquida o - gas.

Madiante ol procesamiento toemicoe s

dpsltuyan fos mlcroorgas

nismos contaminamtes gus casil  si1empere oxisten en  los alimontos v

quie causan su descomposicion vy probilainas de satuel &l consumidor .

stboy permite periodos mds  duraderos  en @l almacenamiernto

alimentos (7).,

TPl - imento sl O OGIC L S

cia de calor durante la we izacidn, puede progducic la muerte o

inactivacion de boddos o atgunos de LOMAC OO GANLSMOS presentes

sn =1 alimento.

aloanzar ta

aplic

[5h=2 [RE =

-
o

oy

esterilidad comarcial. fa Hational Lanne

eeteritidad comercial para timentos ER RIS

4.5 o mayor ! se doedine como las condictones & Tas cuslos Sodan las

Qspor Yo otuilas  dles Dacferias pat

han sido  destruidas o inactivadas vy btamhid log microorganismos

antos al ralor. (RRL I detorioroe hajo

ales puaden proca

[ EL

tlez atma

ricrmal 2y distribucion®, (Lé,

corcidcian

10



El  graden de  calentamientipn oy o el tip

AT T (AT i

Lerminan  Lé Ve lao o o wdome o hay algunas

vigetativo  en fo

2404 mue ey mas P

pora

fEnT

que en estado normal.

Las asporas de

slostridivum botulinum no

previven a un trata

miwntn térmico de 2,72 min o 280 °F

).

Dabido a aus tog microad careeen de o an m

mey i

iy e T

FEGU L&

¥

PG AT “ ini ST [ 3 & tuemperat 2]
smperatura, gue tiene o temperatura

btre «ilos es stamte detarduimnanto. EXIHIR S

e LN

vl de

aptima #n arroalla vy

M LS THIRT S f\'l‘_"!_j’,’\ "o E GoGiEr Tl i e win Erene un

tarma

MACr LGP ganlsmes v L teNtamnNE & une SWIEr Lor &

ta temperatura Gplima  de  orecamyoanto de

AL OO G a T smcry, |

resttltado o e dodmatruven o sR v Lven

LIS



s Microbhlologia gn el pro

Las causas  por 1

alimentos sometidos &

i

Or uns

Fugras del

Al prog DBt M.

didas para avitoe &

b Bionun

vt

10

o tanto,

qgran cancia

imper

hacterias  {formado

o zliment

STOmMpOn&r

oy bamin

IRR TR NS
[0S

alimentos

e latl

arento térmico.

ta  detlerioro microbiano en

ipamerit e

JEEAR A R

@ty gehue e

T r:.rc\mrgqrii TINOE (G

o bomar

[

Ludan

1o

SpOrilar., AT

[ Foctos

e

i)

U e R et

IR TNIRE TS RET SR oo Las edroaras we g

ontatados. L. habiilidad de las

AR

prara calor,

adug v, producir

HOE

@nvenenamiento en los alinent @5 la raran basica por la aue se
dabie assgurar ung culdadosga atencion & la detorminacidn vy uso de

vado

la

intens

prtrehac o,

oot

BEMET G enlo

.00 EE FErurre A 2]

+

iempo se han tomado oome

bulinum, urio

microorganismis anasrobios

tatura (P8).

[RES]

idad RN iaactan

RS RS SIS TWTAN e

L

MO aan L smns

(pH mavor

. Durante

mueheo

trasa tas

PR & (el

caporud acda

oM

L

15



@nen contaminacidn de Mg eaor gan g

dus T me

[<IEN ne no

mrodue o Al

g o pueden

tiapee de D) ymontes, enton

marmatn

T OUGEQan d @nas  anant ol Pt iricos tale: como

Clostridiwm  babiris

€ 3 anus Wi CFOUrga™

srobe Bac ]l

vigder e la natuwralesa

ge) orodu

anergla

suministra an canti-

LIMEr  Beeh e Gier 470 guer cousan o

mueebo o de B

DO 2%

(RS

esterilizan muer e CHOOT

nc

aamten var e s

L e we ruptars de paroed melular dehido al re-

che e

R Eg

somat

alimento =dlo gus  San

incapaces do ragrodecir

ria

oy M la oa

vE e provesns

arrdacion. =8 tor Romede oo bacte

Lana  coms

chiv

do de la coagulacidn o algluln otro tipn de de

oot = dentiro del muTr oorgan sme .

ST VNG

nrroce muarte térm a una minetica de primer orden respecto

al ntmero de microorgani

MOS vivas,  condlio & auponar oue oo

la trangfere calonr courre o d

del noder

veproductive chez Ltz LOMO resultado

degnaturalizacicdn de uno O mas g 3 la mutacidn cur sufre dichn




o3y
" mutas idn

avidad para reproducives por

nE plrovoca la inc

"low

aciear o citoplassaicas Dlra leoria oss aguel la oue dy

zintetizar

microorganisnos en condicio G Tapan

vrecilio, v

pratr b CLEOE DG A =4

muchos vy muy  variade

debido a la quie et la aplicacidm de
tabilidad de A mitie puede denanaraear , vy

la muertae” (21).

Dehido a qgue el tipo che debterwore mooeabnsng oy La oy sttt ia
t I ;

relacironan princlpalmoente com ) @i

cde las backerias al calor

aliment AQUUPAn N

ron det producta, par conv

melmente en diferentes clases en Funoidn de su pH.,

ifi . Uamer oy

Se han propussto vara

(1240), sugirisron la siguiente:

1.~ Alimentos de baja acides PHOrpual & olnod o mas alto

2.~ Alimentos de acides media FH entre § v 4.5

P antea 4,5

D~ Allimentos

FH 1gual & 7.7 o mas bajo.

4,-= &limen

=#n la practica que un pH

(ros o gadores

acidos v la

i

alimenta

ralista

de 4 s uns divisidn mas

altaments docicdo pues raraments se poadran desarrolliar bacterias

14



~maclor as e esnoras

el

tarrmaia

SN meerit ey owen

valorss de pit de 40 0

D jo y VEILROTEn

tros clas

alimentos sogan

1.- Alimentos de baya acidor fHoarviba de 4.5

2= ARliaentos doidos

PH entte 4,0 v 4.5

Alipentoe de alta acidex FHoabain de 4.0

En la tabla 1 =e presentan J0s microor ganismos oue deter toran

los alimentos an diferentos rangos de pi

A%



MICRCORGEANIEMDS OUE

MTE

~Alimentos

midcidos pH > 4.5

Termdrilos (

zporulados)

Froductor de agriado (2. eshtearcothermophilug)
Froduc [ g sacharotiticun)
Ulor sulfurosn 0,

Mesitilos (e

Anacrobios pubr

~Alimenteos dcidos pH 4=4.5

Mesdfiles (esporulaidns)

[§e

pelyvmixa, B macerans)

~Alimentos de alta

pH 4 o menor

sOFLlos (Mo @8Por ulacos)

{lactoheczilos )




Egfuipes v tAcnica

Ve todoes les

SEra reealyrar [ER Drofe

acterilizacidn, el @l ma

comdn { Figuy

(SR SO U armaron g acarn

mal oo Do o

A IR PP e

s TPt Y

unx puerta oo bapa g st tamado de una

Taras i rador b

Ly —

rrontasl o de la - tapa

riar an un wdor vertical o Una ohagquesha codea 2 autoslas

por todos lados. rante @] armacdn praincipsal como la chagueta son

aliment

Yoo aint

con indicadoaress de

foo paorte dnfer oo

jeuentran s Sidhn

afre oy de

Pt

nectadns al armason v & 1a vagusta, wur indic At s

[ECOT RN FYNISI I Ar MAL Gy

@ et puntio s

cmimento, med o oe w

VAR S6 S

SN Py un tap de aution

[ lech eI T Y

e g

ns =n dos

marmera general; los anto s E plrden s

AR

Clazea: Loz gue 2liminan el aire mon vl mismo vapor  y Ins que

@liminan el aivre por media [ Wi

Debido & 1oz proislen de sxtre A el aire vy de penetra-

@itn dee vapoe . pueds tesner (a

jur pdad de poder alcannar la

temperatursa en  todo

los puntos  del autoclave. ldeal-

menta, la temperatura debe ser madicdsa wn varios puntos de la cdma-



Entrada -de- vanor

a la chmara

@ [ Entrada de vanor
ST ——— = a la: chaqueta

& ] o

—

]

K Sallda de

Salida de condensados
condensados
Figura 1 - ESTERILIZADOR . AUTOCLAVE .

Figura 2 ESTERILIZADOR  CON MEZCLA  AGUA-VAPOR

1



autoclaves
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A cle

deran. . m

I E ingluyvends los lugare

S gue s L0

PEha MANEra Dadl da @Y LRSS gL S3 o una parte de

un travamiento suwriciwnte vy tambien que wna perte

s Ly FaE R SIS K] estprear i

ra un tratamiento e

Tt S de calor

mento en ol

dantra disl ;isno v, @ VTR =R R €LomE o

reciina la miema

CRrgaE Oara s b

cantidad  de calor,

El @ anaola anrlends ta vaivutla de

FArA

colooado dentro

1 alimento envar

@ntre  en rontacto

Srie st o ds

avtoclave. CERREE TEN A & T RET

rminar @ pargado £ inlcia

que duecplaradao por e

wi tiaempe de o

tramscurrido el [RR RS TT TR IS £

DNeapues

rios mitode

(e

rraramientor edndsten va

pEoc

i3

Enfriamiento en un canal

Ol amLaEnlo o elogiramnn

«an

Nt

NS S PEYTE novapiat o &g

Enfriemicente con atre ¥ agus a presion

erFriantento dependord del produacto y

yooarada

el

dee  la  manzpulacidn gue sufriran los Gnvases

arifriarse - a una

NEral, tos envases

se tiens ais de gus &l calor

prrge

19



GUE guede b wl o snvaske s rve Daibe dgue D00 s Ta ik eabuirnag duel

MASMG avapore la humedad

srcivas bodel et tamiento . Faol Litandn v

weta mans le maniouiasitn  postericr al  eoeriamicento. i1 los

D acimE @R o

a aturas

SUPETLOres

el peroadu b puesde: aguemaduras y alterar

s catidad (1),

AE @ Envase
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(log a ~ log b))
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Havakavia (9.

uras Forauta de antegracndn gown

SLANA para

wetimar !  salor g esterylaizzcidng e @

cuerdn al wdlowdo deun

Gran nrmet oo e el o oson suFicrentes 6 bemperaturas det alymens

wEpaci

to, ebtenidas de punt:s on una ourva tienpo-tenper (RN )

para la estimacion corrcota det valor

mebtorilis

T

LALE S Métode por

Smul

Utiliza una Formuia para  prad

i la  curva de temperaturas

del alimento  que os  proc

NDichs farmula ne tiens Ingung

suposicion restrictiva del ftipe de alimento, de la Forma v tama

del contenaedor o del método de lentamiento;s

(De/Dy = 10

rearteglando

R snconte

o tmentalment

quer la velo

dad de muerte

de un micraorganismo sstd dada por:

~{ansdt) = Kind
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—{d lag n})/dt = (1/07) (&)

dande:
DT = (2.303/K)

K constante de velacidad de primer arden

cambinanda (S5) v (6):

nt th

1 dt
= d(laog n) ( ) J o (7)
Jna DTreF ta 10<1r "/z

It

evaluanda el lada izguierdo de la ecuacién 7 encantramas {(Flreg.:

tb

(F)req. = DTreF.* {(lag a ~ lag b) = J
ta

dt

Lotr =117z

(a)

El términa a la izquierda de la igualdad en la ecuacién 8 nas
da la relacidn entre (Flrea. v el cambioc en caoncentracién de
aesporas. {(a) es la concentracidn inicial v es data. Si (b) es wuna
concentracién de esparas que proparcione seguridad desde el punto
de vista de salud publica, entonces pademas hablar de un valor
{Flreq.

El termina a3 la derecha de la igualdad de la ecuscidn (),

relaciogna (F) can el tiempa y can la temperatura de procesao en

que &l procesa térmico actia sobre las esparas {(entre el tiempao
ta y el tiempo tb), vy npodemaos hablar de un tiemno de procesa

{(Flproc.:

th
dt

T (9
10(1r TY/z

(Fy_ =I
prac. ta

29



tLa letalidad de un procesa es la relaciédon del valor (Flproc.

can el valar de (Filrea. para una esterilidad camercaial.

(Fiproc.
Letalidad = - (1Q)
(Flreq.

El pracesa de esterilizacién se considera en daos partes:
calentamienta y enfriamienta, vy la letalidad del praceso se

calcula de la siguiente manera:s

€9 &b
. _ 1 46 de
Latalidad = [———ET—— ) [ J (Tt 77 + 1W(Tr~T(6)/z] (11}
req. a § eq €
calentamiento enfriamienta

Ball transfarmd estas inteqgrales en integrales de temperaturs

can la siguiente ecuacidn:

do = (—~F/2.303)(d(Tr-T)/Tr—-t1 (12)

can las candicianess:

T=a TR — T = TR ~ Ti
8 = @q TR - T =TR - Tg
Para usar (Tr - TJ como variable es canveniente maodificar la

funcidén expanencial cama:

(Tref. — Ti/z = {Tref.~-TR + TR -~ T)/=
10 10

(Tref. — TR)}/z (TR - T)i/=
= 110G 10



(Tref - TR)/z
= 10

De esta manera,

2.303(({(TR = Ti/z2) (13)

(=]

se definen das nuavas cantidadas :

(Tr=T)/z
U = (Flreq. 10 (14)
Y
X = Z,303((TR-T}/z} (13}
t.a parte da calentamienta de la ecuacidén 11  queda,

sustituyendag las

(Letalxdad)tal_

i

(Letalldad)cal.

La 1integral del

la

U
e
I 8}
bd

resalvienda gueda:

comparar can

maneras

Ei(x) =

E1(x) =

y que corresponde a una cCurva que empieza en

valar de 3 de 1.41

enfriamienta en Tic =

(1/Freq.}

Exolen

ladao derecho de

fbrmula de

Tg =~ 0.343(Tg ~- Tcwl.

ecuacianes 12,13,14 y 15, de la siguisnte manera:

eq
de
O ) (1é)
o]
»g
dx (17)

) [,

ia ecuacidn 17 se puede

integral expanencial de la siguiente

(18)

El(xg) ~ Ef(xni)

Tg, vy tiene un

e intersecta la curva lagaritmica de

Sin emharga can estas
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simplificaciones emolricas, la evaluacidén de la letalidad para

esta porcién de la curva se vuelve darficil.

(Letalidad) = 5 Qm e>:p[— 2"“”{”‘?‘49’] 0.332 ewp. K
retarda de A “

enfriamienta

— 0.78%9 (Tg-Tcw) . w 2 E 0.46922 (Ta ~ Tcw}

[ S ]+ a.283 TE:TEN exn.[ > ]} (19}

dande E es evaluada numéricamente con la siquiente integral.

E = p"[l exp X (xf- 1)7? ds: (20)
can p = 22.3G3 ¥ 0.3 ¥ (Tg ~ Tcw)/=z (21)

Para la porcidn logar{ tmica de 1la curva de enfriamiento,
desde Tcl = Tq —~ 0.343(Tg — Tcw) a Th, se asume que f de la curva

de enfriamiento es i1gual a la curva de calentamiento.

Se tiene para la parte logari tmica la siguiente:

(Letalidad) = [a aup| 2203 (TR-Tew) Ei %
2.3G3 2

parte logari tmica

enfriamienta

[~———-—2'§°3 (Tic - Tcw]]Ei[————z'zOS (Tb—Tcw)]}

(22}
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donde Ei(x) es una integral euponencial que se define como:

(=30 u du
Eifx) = j ~—~4E—-——~ can 2 > Q

Las valares de Ei(x) se pueden aobteneyr tambhién de la

siguiente ecuacidn:

ot W
Ei{x}) = g + In nw + ng RTAT can % > Q

Despues del desarrallo de todas estas fSrmulas tenemas gue la

letalidad del oroceso completa estd dado por la siguiente fdromulas

Letalidad del pracesa completa:

£/U . T, .
[-—2-{3—(.‘-3] { £i [(2.3c-3/=1crr<—rgy]— Ei [cz.scsunm—nz]} +
(F/U)y 2.303 exp [‘(2.303/:\(TR—Tg)]{0.332 exn[—@.?BQ/z(Tg—TCN)} +

Q.253 (E/(Tg—Tcw)} exp[@.b92/2(Tg—Tcw)]} + (£/U) 2.303 % exp[

—(2.303/2)(Tr—Tcw)]{Ei[2.303/2(T:1—Tcw)}—Ei[(2.363/2)(Tb—Tcw)]}
{23)

Debida a las suposiciones aque se Utienen en la curva de

enfriamienta, varias partes de la ecuacidén 23 tienen una relacién
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Apendice

Deduccién matematica de la velaocidad letai.

Tiene cama hase la unidad de letalidad. la cual sirve para
camparar las capacidadeas de estarilizacion relativas de un nrocesg
t¢rmica v oue, gar convenlencia, se definio de la siguiente mane-—

ra:

La unidad de letalidad es un minuta de calentamienta a 280-F.

Para agbtener la velocidad letal, en un papel semilocaritmica
sa traza una racta aue gasa oo el ounta de wnildad letal {(1,250) vy

gue tenga una pendiente igual al recipraco de 18 (valar z). Matema-—

ticamente lo representamas gar media de la ecuacidén de uana linea

racta:
lag vy ~ log i = m{x—ni)
donde:
m = (1/=2})
z = cambio en la velacidad de muerte

cualguier temperatura durante el pracesa (TC)} (xF)

b
]

tiempo correspandiente a te temoeratura seleccianada (t) (min)

<
i

Conacemos un ounta de esta recta, que es la unidad letal
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yl = 1 min

#l = 250 %F

log £ — lagg ! = ~{1/218)(TC —~ 250}
lag 1 = 0
lag t = —(1/18)(TC -~ 230)

a también

lag t = (1/18)(250 - T}
despejanda t
1

t = lag (250 - TCi/1d

Par definicidén, el inverso de!l tiempo gue s aplica a una tempeara-

tura, canocida su valar de z es la velocidad letal (L).

entonces

1

(L) = (1/%) =
_1(250 - TCy/s18
log
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sta fSrmula s para el casg particular en gua =e use wuna temoera—

i

tura de referencia de 280°-F. La +Hormula se puede plantear en
farma general, para cualquier temperatura de raeferencia vy

cualguier valar de "z".

dande v es la temperatura de referencia.

Obtencién del factar (Fh/il)

Para abhtener este factar, se utilizan las graficas abtenidas
por Teixeira mediante metadas computarizadas gque na pohblicd.
Dichas graficas aparecen en casi todas las tentos sabre
esterilizacidn; par ejempla, ek “i.aoaratary iManual For Foaods
Canners ano Fraocessars. Val. 1. The AYI Mublishing Company . Inc.

pR. ZI4-238 (1a).

Las graficas estan elaporadas en papel semiiogari tmicao, en el
aje logari tmico de las ardenadas aparecen valares de (fhy/Uy v en

el eje lineal de las abscisass valares oe (log gl.
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A partir de un analisis de astas curvas se  encontrd que
pueden sar ranrasentadas potr ecuaciones polinamales. 8 calcula-
ron los coevicientes de dichas acuaciones polinamialas woilizandao

el mrtado de matrices nversas.

El valar de (+h/UV  denende directamaente de las  valares (z2),

{m+q) vy de (lag q).

A continuacidn se muestran las ecuaciones palanamiales gue
despue del andlisis de matrices inversas, se encantrd  gue

representan las curvas encontradas par Taivelira:

Para valares de (m+g) = 180 v (z) variable:

Valar = (Fh/UY = lag(Y) Coeficientse de
Y = carralacién
10 . TEA+GLSEXHO.S11XS +a, 42x%° 1
12 0. 12340, 52X4+0.441% +0.34%° 0.9997
14 0. LaA+0.3G7H 0, A68%% 40 Z41%3 1.9979
16 O, 1414+0. T6F0 0. 526X +0,T79%° 1.9998a
18 0. 11240, 361 %40, 29907 +a, 339x° 0.9999
2a 0L B9+, 31EX40, 258X 4+, 347%7 0.9999
22 .06+, 287X+ 225X +0.314%7 0.9998
24 Q. Q04740 277 %+0. 206%°  +0.323%° G.9998




FPara valores de (m+g) = 1680 y (z) variahle:

Valar = (FhsU) = 1agtev) Caeficiente de

Y = carrelacisn
10 (. 24840, 49X+0, 511X +0.994%° a.9995
1z G.20140, 473%+0, 4Ta%° +a,ax” a.9999
14 0. 16640, 405%+0 . 37%° +0.389%° 4.9999
14 G AT4+AL B72X+Q, 321X +0,382x° 0. 9995
18 G 10540, TAX+0. 28867 +0, 159%° a.9999
2a ALOB6+0. ZO2%+0, 246%7 +0,252%7 0.9997
22 Q. Q6+, 306%+0.24%% +0. 316X a.9998
24 GLO4140, ZE7%40, 20385 0, 227 %2 0.9997
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Fara valores de (m+tg) = 130 v (=) variable:

Valar =z (Fn/l1)y = JoaltY) Caoeficiente de
Y = carralacisdn
1o 0.238+0.852X+0.,509%% +0. 439x° 0.9994
12 Q. 194+0,457%40. 426X +a. 408x? .9999
14 0. 15440.387%+0.367%° +a. 406X 0.9994
16 Q. 125+0.376X+0. 328X +a. 261" 0.9999
18 0.096+0.33EX+0, Z9%7 +0. 34X 0.9997
Za G O7540, 3AS4+0, 25155 +a, 341%° 1.9999
22 G, O56+0. 28X+0, 223X +0.334%° 0.9997
24 G.038+0. 253X+, 197%° +0. 333X 4.9998

Se realind otro andalisie a esas mismas curvas., con la
variante de aque se tamd al valar (lag g} coma  la variahle
dependiente y 21 valar de (+h/U) camo la variable independiente.
De esta manera se calcula el valor (log g} a partir de valares de

(fh/U). Las ecuacianes encantradas fueran las siguientes:
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Para valores

de (m+g) = 180 v (z) variable:

Valaor

1a

14

146

ig

2

(lag g) =

2

~(0.582+2.432%-1.695%° +0.a18%7 -a.ogx®

2

(. 49642, 462X%-1.757% +a.653%° ~a. agx?

—Q.TATF2.4478-1.0847Y +0.724%" -0, tasy?

(L B35F42.443X-1 . 60X +a.a61%" ooyt
—0. 29947, 48% 1, 836X +0.715%7 -a. tasx®
N . 2 - I 4
—QL247+2.87%-1.76% 0, 447X —0.087X
—0.194+2.47%—1.788%" +0.4a63x7% -0, 09x"

—3, 1442, 47%-1.827% +0.701% —a. 1t

Coeficiente de

carrelaciédn

4.999%

0.9994

1,.9937

Ga.,.9999

0.9999

0.,9994

0,3999

0.9999

Para valares

de (m+gl = 1460 v {2} variahle:

YValar

10

14

i6

ig

20

(log g) =
—0.555+2. 365%-1.587% +a.555%° ~0.07x*
~A.47142,41%~-1.692% <L 425 —aLaay?
—GL 41342861 8-1.7260° w0 a3%? 0. 0axt
—0L 32242, 329%—-1. 9% +a.azex’ -a.1zext
—0.289+2.44%~1.725% +0.63%% —0.agx?
~(. 23&+2.44%-1 .76 +a.658%7 ~a.ae7n?
—a.18+2.5%-1.917%x% +a.7a8x 0. 114%*

—0L 12742, 4864~ 1. 0657 +0. 727X ~0. 105

4

Caoeficiente dea

carrelacion

.9998

4.9997

1.9998

G.9934d

0.9999

0.9997

a.999%

0.9998
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Para valares de (mt+tg) = 130 y (2} variable:

Valar =z (log gl = Coeficiente de

carrelacisdn

10 —~0.54+2.395X-1 . 646X +a.58x%° —a,076x%* 4.9999
iz ~a.411+2.408%-1.879% +a.78x% —a.a79x* .9994
14 —G.389+2.434%-1.7%° +0.61%° 0. ag1x* 0.9999
16 —0, 32642, 44%-1. 75X +0. a5 —aLaggx? a.9998
18 —0.267+2,48%-1.825% +0.692x% —a.097x* 0.9997
20 —0.214+2,495%~1.872%° +0.723%" —a.1aex? 4.9999
22 -0.198+2,72%-2,a3%% +a,747%7 —a. 10t 0.999a
24 —0L P52, 51 X1 gSI 407138 0L Lasy? a.9999
Tambiéen se desatrral laran acuaclanes polinamiales que

describen matematicamente las curvas que relaciaonasn  al factar de
araparcianalidad () can valaoras de (log ga). Estas curvas estan
araficadas wn  gapel milimdbrica. Las  ecuacianes @ara varios

valores de (z) son las siguientes:

118



Para valores

de (m+g) = 180 v

{z) variables:

Yalar =

10,12 v 14
16,18 y 20

2

IN]

v 24

(ry = Coeficiente de
carrelacion
- - B . 2 . a3 . B 4
0. 9050, 078%X-0.05% -0.027X> -0 01X 1
08990, a79%-0, a5% o, a2ex® —a,a1x? 0.9998
0. 8970081 X-0.053%° -0, 029X -a, au9x? 0.9998

Para wvalares

de (m+g) = 1440 v

(z)} variables:

Valar =z

16,12 v 14
16,18 y Za

22 v 24

{(ry = Coeficiente de
carvealacidn
0.899-0.085%-0.a57%% ~a.032x° -a.a1x® 1
G. 8940, GEEX-0.a59%F —a.a31x® ~a.a1x? 1.999
- P— . s g . PREE—.. . — <4
0.891-0,087X-0. 041X —0.Q33X ~0.Q0FX 1

Fara valares

de (m+g) = 130 y

{z) variables:

Valar z

10,127 y 14
16,18 vy 20

22 v 24

(r) =

0. 890-0. 102%-0, 0707 —a.a37%°
CLEET-G, 104%-0. 071X ~0. 036X

0.A79-0.108%-0. Q74>

Caeficiaente de

carralacidn

<

—0.011X 1
—a.at1xt . 9997
—a.a37%  —a.otaxt . 9994
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