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Biomoléculas formadas por cadenas de aminoacidos.

Ensayo a nivel industrial que evalla nuevas variables y

procesos.

La capacidad de un soluto de disolverse en un solvente

a una temperatura determinada.

Numero de sujetos necesarios para que los datos
obtenidos sean representativos de la poblacion.

Magnitud escalar relacionada con la energia interna de

un sistema.
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Termocupla

Termofilo

Toxina

Vacio

Vacuometro

Vapor

Variable

Vida de anaquel

Voltaje

Transductor formado por la uniébn de dos metales
distintos que produce un voltaje.

Organismo vivo que puede soportar condiciones
extremas de temperatura.

Sustancia venenosa producida por animales, plantas,
bacterias y otros organismos biolégicos.

La condicion de una region donde la densidad de
particulas es muy baja donde la presion de aire u otras

gases es menor que la atmosférica.

Instrumento que mide con gran precisidbn presiones

absolutas superiores o inferiores a la atmosférica.
Gas que puede condensarse por presurizaciébn a
temperatura constante o por enfriamiento a presion

constante.

Elemento de una férmula, proposicidon o algoritmo que

puede adquirir o ser sustituido por un valor cualquiera.

Duracién de tiempo (til dada a un alimento, bebida,

farmacéutico antes de darse por caducados.

Potencial eléctrico expresado en voltios.
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio de una metodologia para el
proceso térmico en la fabricacion de una nueva presentacion de frijoles negros

enlatados enriquecidos con fibra y proteina.

Esta basado en el analisis de un proceso quimico industrial con la finalidad
de garantizar la ausencia de Clostridium botulinum y preservar las propiedades

nutricionales a declarar en la etiqueta.

Utilizando como herramienta el enlatado como un método de preservacion
de alimentos, su esterilizacion mediante las correctas aplicaciones de calor y

sellado hermético para garantizar la esterilidad del alimento.

Produciendo asi alimentos libres de microorganismos dafinos para la
salud, o aquellos capaces de reproducirse bajo condiciones normales de

almacenamiento y distribucion sin refrigeracion.
Este disefio se desarrollara, exclusivamente para una planta alimentaria
bajo los lineamientos de salud y bienestar, aportando asi un valor agregado a

dicho producto.

Cumpliendo con los requerimientos aplicables de ley; COGUANOR (frijol
volteado en pasta NGO 34 150) y FDA (etiquetado nutricional).
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OBJETIVOS

General

Evaluar el proceso térmico para la fabricacién de frijoles enlatados con alto
contenido de fibra y proteina, asegurando la ausencia de Clostridium botulinum
y contenido nutricional.

Especificos

1. Determinar el pH adecuado de férmula para inhibir el crecimiento de

Clostridium botulinum mediante valores teéricos.

2. Determinar parametros de control (presién, temperatura y tiempo) en el

proceso de transferencia de calor mediante calculos tedricos.

3. Asegurar que los parametros establecidos para el proceso térmico

garanticen la ausencia de Clostridium botulinum.

4. Asegurar que los pardmetros establecidos para el proceso térmico

garanticen el contenido nutricional a declarar (proteina y fibra).

5. Determinar que el doble sello sea el adecuado, para que la lata no sufra

de contaminacion cruzada posterior al pasteurizado.
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6. Verificar que los parametros establecidos para el proceso térmico no
afecten las propiedades organolépticas del producto terminado mediante
un perfilamiento de sabor QDA.
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INTRODUCCION

Una planta productora de alimentos necesita establecer y validar una
nueva metodologia para asegurar la inocuidad en el enlatado de frijol negro con
alto contenido de fibra y proteina.

Actualmente, esta planta estd autorizada para producir una gama de
frijoles enlatados, sin embargo, este desarrollo sigue nuevos lineamientos de
salud y bienestar; integrando asi nuevas propiedades alimenticias, alto
contenido de fibra y proteina.

Es vital validar un proceso térmico que garantice la inocuidad del producto
(ausencia de Clostridium botulinum) y asegure las propiedades nutritivas a
declarar en la etiqueta.

Este se regira por los requerimientos de ley; COGUANOR
(Especificaciones frijoles volteados en pasta) y FDA (etiquetado nutricional).

Los valores teoricos de los parametros de control (pH, presion, temperatura
y tiempo) seran evaluados en la prueba industrial, los cuales seran validados
mediante estudios microbiol6gicos (esterilidad comercial), nutricionales

(proteinas y fibra) y sensoriales (QDA).
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1. ANTECEDENTES

El tratamiento térmico de alimentos, como herramienta para la conserva
tiene inicios desde 1810, cuando el confitero francés Nicolas Appert descubrid
que los alimentos envasados en frascos de vidrio, sellados con corcho y

esterilizados en agua hirviendo duraban mas sin descomponerse.

Cincuenta afos después, Louis Pasteur demostrd que ciertos
microorganismos eran responsables de la fermentacion y la descomposicién de

los alimentos.

En 1895, el Instituto de Tecnologia de Massachussets demostr6 que el
deterioro de los alimentos enlatados era el resultado de la aplicacién

insuficiente de calor para destruir los microorganismos.

La teoria Los gérmenes como causa de enfermedades, plantea que la
mayoria de enfermedades en humanos son causadas por microorganismos

especificos (patdgenos).

El microorganismo o la sustancia producida por este, invaden el cuerpo y

causan la enfermedad.

El estudio Transportbehavior of sterilization of cannedliquid - food
realizado por el Instituto tecnoloégico de Celaya (México) del Departamento de
Ingenieria Quimica, hace referencia sobre el disefio de un proceso térmico el
cual requiere de la seleccién del microorganismo a inactivar, relacionado con el

producto alimenticio.



Historicamente, el bacilo Clostridium botulinum se inicia oficialmente en
1820, con las investigaciones realizadas por Justinus Kerner en el reino de
Wairtenburg. Producto de los envenenamientos por salsas con carne conocido

como botulismo (de botulus salsa).

Walter Ledermann, en su estudio The History of Clostridium botulinum
establece que el primer brote documentado de botulismo se dio en Chile en la
década de los setentas.

Este microorganismo es formador de esporas y productor de una toxina
letal para el hombre. Su presencia es comun en alimentos de baja acidez asi
como en el frijol enlatado. Este crece en ausencia de oxigeno, resiste a altas

temperaturas y a la presencia de agentes quimicos.

Las causas que originan la presencia de Clostridium botulinum radican en
la contaminacién del grano de frijol por contacto directo con el suelo y agua;
este es propicio ya, que los pequenos agricultores no tienen metodologias de

buenas practicas de manufactura.

La industria de alimentos en la cual se implementara este disefio,
actualmente produce frijoles enlatados, esta cuenta con la certificacién del
proceso térmico para determinados parametros de presion, temperatura y
tiempo.

El 28 de abril de 2012 se realiz6 una prueba industrial para una nueva
variedad de frijoles altos en fibra y proteina. Esta se llevd a cabo bajo los
mismos parametros de linea, buscando validar el nuevo producto con el

procedimiento y parametros certificados.



Los resultados no fueron favorables del todo, al finalizar el proceso térmico

se determino lo siguiente:

o 100 por ciento de esterilidad comercial en las latas (ausencia Clostridium
botulinum).
o Una reduccion del 20 por ciento de las propiedades nutricionales a

declarar (proteina y fibra).
o Una percepcion sensorial del 40 por ciento de los panelistas entrenados;

diferencia significativa en textura y consistencia.






2. MARCO TEORICO

2.1. Clostridium botulinum

Es el nombre de una especie de bacilo que se encuentra por lo general en
la tierra y es productora de la toxina botulinica, el agente causal del botulismo.

2.1.1. Morfologia
Bacilo grampositivo, con extremos redondeados de una longitud de 3 a 8
micras y un grosor de 0,5 a 0,8 micras. Es ligeramente movil y posee de 4 a 8
flagelos.
Los bacilos se presentan aislados o agrupados en cadenas cortas,
ampliamente distribuido en la naturaleza y frecuentemente presente en el tracto

intestinal de animales domésticos.

Figura1.  Clostridium botulinum

Fuente: http://devarkarswapnil.110mb.com. Consulta: junio de 2012.
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2.1.2. Caracteres de cultivo

El bacilo es anaerobio estricto y se cultiva con facilidad en condiciones
anaerobias. Se desarrolla con la maxima rapidez a temperaturas alrededor de
25 grados centigrados en substratos neutros 0 moderadamente alcalinos.

El Clostridium botulinum produce acido y gas de la glucosa, fructosa,
maltosa, sacarosa, dextrina, glicerina, adonitol e inositol. No fermenta la lactosa,

xilosa y salicina.
2.1.3. Resistencia

Las esporas del Clostridium botulinum toleran condiciones ambientales
adversas por periodos prolongados de tiempo sin perder la capacidad de
germinar.

2.1.3.1. Temperatura

El organismo es capaz de crecer en ausencia de aire u oxigeno. Su

habilidad de formar esporas le permite sobrevivir en una amplia variedad de

condiciones desfavorables; calor y agentes quimicos.

La resistencia al calor de las esporas es mayor que la de cualquier otro

anaerobio.



Esty y Meyer comprobaron que la termorresistencia de las esporas de 112
cepas variaba entre 3 — 110 minutos cuando se calentaban a 105 grados

centigrados en una solucién fosfato a pH 7.

Tablal. Tiempo maximo de supervivencia de esporas en solucion de
fosfato

Tiempo de supervivencia Temperatura (°C)

(minutos)
330 100
110 105
33 110
4 120

Fuente: ZINSSER, H. Bacteriologia de Zinsser. p. 581.

21.1.1. Medida de acidez o alcalinidad (pH)

El pH de un alimento influye en los tipos de bacterias que creceran en él,
esto es de suma importancia, ya que el pH puede determinar si el Clostridium
botulinum tiene la habilidad o no de crecer y producir su toxina.

Las esporas de Clostridium botulinum no germinan, ni crecen en un
alimento a pH menores de 4,8. Se ha determinado un pH 4,6 como linea

divisoria entre alimentos &cidos y alimentos de baja acidez.

La aplicacion leve de calor destruira todas las bacterias que no forman
esporas. Para matar las esporas de Clostridium botulinum hay que aplicar altas
temperaturas, por lo que estos alimentos deben ser procesados bajo presion.

! ZINSSER, Hasn. Bacteriologia de Zinsser. p. 256.



Figura2. Comportamiento bacteriano de un alimento en funciéon de pHy
temperatura

Se requiere calor moderado, El &cido inhibe

Se requiere alta temperatura para destruir las esporas
las esporas

Calor Moderado Acido Calor Moderado

Alta Temperatura

Bacteria Bacterfa E Bacteria

. Bacteria
[Célula Vegetativa) {con espora) {Célula Vegetativa) {con espora) I'-'laizPE scado
Carnes
. Guisantes
. Espirrages
Espinacas
Habichuelas Verdes
Remolachas
Zanahorias
Batatas
Tomates
Albaricoques
_Peras
Fifa
: Cerezas
Ciruelas
Cal Agria
Fresas
eH 3.0 eH 4.6 pH 7.0

Alimentos Acidos

Alimentas de Acidez Baja

Fuente: VALENZUELA, Ana. Validacién proceso térmico. p. 10.

2.1.3.2. Actividad del agua (aw)

La disponibilidad o actividad del agua es el factor mas influyente en el
crecimiento de bacterias en un alimento. Las sustancias disueltas en agua
disminuyen el numero de moléculas de agua libres y de esta manera reducen la
cantidad de agua disponible para el crecimiento microbiano. Las esporas de

Clostridium botulinum se inhiben con niveles de 0,93 o0 menos de a.°.

2 Fundacion de Ciencia y Educacién de la GMA. Alimentos enlatados
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2.1.4. Intoxicacion botulinica

Walter Ledermann, en su estudio The History of Clostridium botulinum
establece que el primer brote documentado de botulismo se dio en Chile en la
década de los setentas.

2.1.4.1. Botulismo

La toxina de Clostridium botulinum es una de las toxinas conocidas de
mayor potencia, causando la muerte con una dosis de 1pg®. Existen diversas
formas antigénicas de la toxina, que van de A a la G, siendo la toxina E la mas
potente. Transmitida por los alimentos o por el agua.

2.1.4.2, Sintomas

Los sintomas pueden manifestarse al cabo de 12 horas de la ingestion de
la toxina. Inicialmente debilidad, lasitud y dolor de cabeza; en seguida el
paciente presenta nauseas, vémitos y dolor abdominal. La muerte se produce
por paralisis de los musculos respiratorios.

2.1.4.3. Tratamiento
Debe administrarse via intravenosa una dosis de 100 000 unidades de

antitoxina polivalente contra las toxinas tipos A y B. Debera inyectarse a una

velocidad mayor de 1 centimetro cubico por minuto.

3 STRUTHERS, Keith; WESTRAN Roger. Bacteriologia clinica. p. 9.



2.2, Proteina

Biomoléculas formadas por cadenas lineales de amino&cidos. Constituyen

junto con los acidos nucleicos, las moléculas de informacién en los seres vivos.

Los microorganismos tienen un numero minimo cercano a 3 000 clases de
proteinas que abarcan diferentes funciones; estructura, transporte, motilidad,
defensa, reconocimiento, almacenamiento y la funcién catalitica que llevan a
cabo las enzimas®*. Poseen propiedades nutricionales, y de sus componentes se
obtienen moléculas nitrogenadas que permiten conservar la estructura y el

crecimiento de quienes las consumen.

Por sus propiedades funcionales pueden:

o Establecer estructura y propiedad final del alimento
J Solubilidad

. Viscosidad

o Absorcion de agua

J Felacion

. Adehsién-cohesion

° Elasticidad

. Emulsificacion
J Espumado
o Capacidad de ligar grasa y sabor

* DERGAL BAUDI, Salvador. Quimica de los alimentos, p. 12.
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2.2.1. Proteinas alimenticias

Son las proteinas que son facilmente digeribles, no toxicas,
nutricionalmente adecuadas, Utiles en los alimentos y disponibles en

abundancia.

Las proteinas pueden ser adquiridas de fuentes convencionales (carne,
leche, huevo, entre otros) y no convencionales (proteina de soya y otras

leguminosas).
2.2.1.1. Proteinas de leguminosas
Las leguminosas comprenden cerca de 20 000 especies y tienen gran
importancia tradicional en la dieta, principalmente: frijol, chicharo, lenteja,
garbanzo, cacahuate, haba y soya.
o Proteinas de la soya: ha cobrado especial importancia por poseer
diversos efectos fisioldgicos; capacidad de reducir el colesterol
sanguineo, reducir la grasa corporal e inclusive, FDA ha probado que su

consumo previene enfermedades coronarias.

Las principales proteinas de almacenamiento en soya son B-conglicina y
glicina (25-30 por ciento), consideradas fuentes de proteina dietaria.

2.2.2. Tratamientos térmicos moderados
Generalmente, estos tratamientos son benéficos y deseables debido a que

la desnaturalizacion de las proteinas facilita su digestion. Sin embargo, al
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alcanzar temperaturas drasticas puede inactivar las propiedades nutricionales y

alterar su conformacion.

2.3. Fibra

Es la parte estructural de las plantas, se encuentra en todos los alimentos
derivados de los productos vegetales; verduras, frutas, cereales y legumbres.
Las fibras se describen como polisacaridos no almidonados, sin embargo,

pueden incluir compuestos no polisacaridos como la lignina, cutina y los latinos.

2.3.1. Fibra alimenticia

Es la parte de las plantas comestibles que resisten la digestion y absorcion
en el intestino humano. Esta formado por un conjunto de compuestos quimicos
de naturaleza heterogénea (polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias

analogas).

La fibra no es un nutriente, ya que no participa directamente en los
procesos metabolicos basicos del organismo, sin embargo, desempefa
funciones fisiolégicas importantes. El organismo humano no puede procesarla,
el aparato digestivo no dispone de las enzimas para digerirla. Las enzimas de la
flora bacteriana fermentan, parcialmente la fibra y la descomponen en diversos

compuestos quimicos; gases y acidos grasos de cadena corta.
El consumo de fibra en la alimentacion previene enfermedades como:

estrefimiento, obesidad, cancer de colon y recto, diabetes mellitas y
hipercolesterolemia.
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2.3.1.1. Fibra soluble

Esta conformada por componentes que captan mucha agua (inulina,
pectinas, gomas y fructooligosacaridos), son capaces de formar geles viscosos,
disminuir y ralentizar la absorcion de grasas y azucares de los alimentos,
contribuyendo asi a la regulacion de los niveles de colesterol y glucosa en la
sangre. Altamente fermentable favoreciendo la creacion de flora bacteriana.

Predomina en las legumbres (zanahoria y granos secos), cereales (avena

y cebada) y frutas (papaya y ciruela).

o Polidextrosa: polisacarido clasificado como fibra soluble (E400)

empleado en bebidas y alimentos.

Altamente soluble en agua, sabor neutro, estable ante extremas
temperaturas y pH. Reemplaza al azucar, reduce la ingesta de calorias

asi como el contenido graso.
24. Regulatorios aplicables de ley
El trabajo de graduacion plantea la determinacion de los parametros del
proceso térmico para elaboracion de frijol enlatado con alto contenido

nutricional. Para su comercializaciéon legal y cumplimiento de reclamacion

(claim) es necesario satisfacer con los siguientes regulatorios de ley.
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2.4.1. COGUANOR

Es el Organismo Nacional de Normalizacion, adscrito al Ministerio de
Economia, lo cual se ratifica en el Decreto No. 78-2005, Ley del Sistema
Nacional de la Calidad.

La principal funcion de COGUANOR es desarrollar actividades de
normalizacidon que contribuyan a mejorar la competitividad de las empresas
nacionales y elevar la calidad de los productos y servicios que dichas empresas

ofertan en el mercado nacional e internacional.

Su ambito de actuacion abarca todos los sectores econdmicos. Las
normas técnicas que COGUANOR elabora, publica y difunda, son de

observancia, uso y aplicacién voluntarios®.

24.1.1. NGO 34 150, especificaciones frijol volteado
en pasta

El frijol volteado en pasta es el producto precocido constituido por una
pasta de frijoles condimentada, obtenida a partir de frijoles de las variedades
cultivadas de la especie Phaseolus vulgaris, los cuales se someten a un
proceso tecnoldgico apropiado; el producto se envasa en recipientes herméticos

y se somete a esterilizacion industrial.

El producto se designard como: frijol volteado o frijoles volteados,

seguidos de la palabra negro o rojo, o el color que corresponda®.

> http://www.coguanor.gob.gt/. Consulta: 12 de noviembre de 2012
® Norma COGUANOR NGO 34 150.

14



J Especificaciones

o Caracteristicas generales: condiciones higiénicas sanitarias de
elaboracién segun NGO 34 136, aceite o grasa, condimentos y sal
y frijoles cosechados al grado de madurez apropiado, sano,
limpios y libre de lesiones asi como cualquier defecto que afecte
su comestibilidad.

o Caracteristicas sensoriales:
o Color: caracteristico segun la materia prima usada.
o Olor, sabor y textura: caracteristico del frijol volteado recién

preparado con frijoles enteros y sanos. Libre de olor o sabor
rancio/ extrano.

o Contenido de impurezas: debe estar libre de impurezas; piedras,
tierras, insectos, excretas y cualquier material extrano.
Envase: debera ser de cierres herméticos y de materiales de
naturaleza tal, que no alteren las caracteristicas sensoriales del

producto ni produzcan sustancias dafinas o toxicas

24.2. Food and Droug Administration (FDA)

Es una agencia dentro del departamento de Salud y Servicios Humanos
de los Estados Unidos de Norte América. Protege la salud publica mediante la
regulacion de los medicamentos de uso humano y veterinario, vacunas y otros
productos bioldgicos, dispositivos médicos, el abastecimiento de alimentos del
pais, los cosmeéticos, los suplementos dietéticos y los productos que emiten

radiaciones.
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Favorece la salud publica mediante el fomento de las innovaciones de
productos. Provee al publico la informacién necesaria, exacta, con base

cientifica, que permite utilizar medicamentos y alimentos para mejorar su salud.
2.4.21. Etiquetado nutricional

Toda aquella descripcion destinada a informar al consumidor sobre las
propiedades nutricionales de un alimento. Esta comprende la declaracion de
nutrientes asi como la informacion nutricional complementaria.
J Reclamacién en etiqueta (Claim)

Los parametros de control a determinar para el proceso térmico deberan
asegurar que las propiedades nutricionales a reclamar alto contenido en fibra y

proteina se mantengan en el producto final.

Para poder reclamar (Claim) alto contenido la FDA establece los
requerimientos que se describen en la tabla Il:

Tablall.  Requerimientos adicionales para Claims de contenido
nutricional
Reclamacion (Claim) Requerimientos
Contiene 20% o més del VD por RACC. Se pueden utilizar en
“alto”, “rico en” o comidas o platos principales para indicar que el producto
“excelente fuente de” contiene un alimento que cumple con la definicién, pero no
puede utilizarse para describir la comida’.

Fuente: http://www.registrarcorp.com/fda-guidance/21cfr/part1-foodfacility.jsp. Consulta: julio de
2012.

" Normativa FDA; 21 CFR 101.54 (b)
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2.5. Envases herméticamente sellados

Contenedor cerrado que protege su contenido tanto de fugas como de
penetracion de bacterias y lo mantiene estéril durante y después del proceso.

Los envases para productos procesados a altas temperaturas deben ser
fuertes, durables y principalmente, deben ser capaces de permanecer sellados
herméticamente bajo condiciones comerciales normales de operacién vy

distribucion.

2.5.1. Condiciones para la preservacion segura

La preservacion segura de los alimentos mediante su tratamiento térmico

depende de las siguientes condiciones:

o El uso de procedimientos apropiados para el llenado y sellado, para
producir envases herméticamente sellados capaces de prevenir el
reingreso de microorganismos al producto después del proceso térmico y
asi lograr la esterilidad comercial.

o La aplicacion de calor para garantizar la esterilidad comercial del

producto y el envase.

o El uso de procedimientos de manejo postproceso que protejan la
integridad del envase.
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2.5.2. Vacio en el envase

El propésito de mantener el vacio ideal dentro del envase es reducir el

estrés del contenedor y sus sellos durante el tratamiento térmico.

Al calentarse el envase, uno sellado, la presibn aumenta y crea tension
dentro del mismo. Este vacio se logra usando altas temperaturas de llenado,

cierres con vapor y evacuacion mecanica del aire dentro del recipiente.

La presencia de vacio en un envase procesado establece la integridad de
su sello, no garantiza deterioro por bacterias que no producen gases. Sin
embargo, no permite grandes cantidades de oxigeno dentro del envase sellado,
lo cual minimiza cambios quimicos; oxidacién de grasas, oxidacién de

vitaminas, decoloracién del producto o corrosién de la lata

2.5.3. Llenado

El control de este proceso es fundamental para garantizar el espacio de
cabeza dentro del envase que permita la formacion de vacio y para prevenir

que el producto esté en contacto con el area de la tapa o sello o se derrame.
Los residuos de alimentos atrapados entre las estrias de la tapa o el sello

en envases sobrellenados pueden deformarlos, atraer contaminantes o causar

dificultades en el cierre apropiado.
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2.5.4. Cierre del envase

El buen funcionamiento y mantenimiento de la maquina de cierre y sellado
es un factor importante para mantener la hermeticidad en el envase. No se

deberan procesar envases con el cuerpo o sellos dafiados.

2.54.1. Doble sello

Es la parte de la lata formada al unir el cuerpo de la lata y la tapa. La
pestafia del cuerpo y la de la tapa se entrelazan durante la operacién de cierre

para formar una estructura mecanica fuerte.

Cada doble sello esta compuesto por tres espesores del componente de la
tapa y dos espesores del componente del cuerpo con el compuesto sellador
correspondiente, distribuido a lo largo del metal doblado para lograr un sello
hermético. Es llamado sello doble ya que es formado en; primera y segunda

operacion.

Cada estacién de la maquina selladora tiene una placa base, una mordaza
selladora y, por lo menos un rodillo de primera operacién y uno de segunda
operacion. La placa base, o0 mandril afianzador de lata, sostiene el cuerpo de la
lata. La mordaza selladora sostiene la tapa de la lata en un sitio en el cuerpo de
la lata y actua como un apoyo para la presion del rodillo del doble sello.
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Figura 3. Doble sello

Fuente: Fundacion de Ciencia y Educacion. Alimentos enlatados. p. 148.

Primera operacion

En esta operacion, la pestana de la tapa se entrelaza con la pestafa del
cuerpo de la lata, este se produce con un rodillo. Un sello de la primera
operacion de buena calidad tiene el gancho del cuerpo aproximadamente
paralelo al gancho de la tapa y la pestafia de la tapa adyacente a, o
tocando la pared del cuerpo de la lata. Este proceso debe cumplir con:

o Correcta altura del gancho calibrador, que es la distancia entre la
base del labio de la mordaza selladora y la superficie superior de

la placa base.

o Presion correcta en la placa base.
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o Uso correcto de los rodillos selladores y la mordaza selladora.

o Alineamiento correcto entre los rodillos selladores y la mordaza
selladora.
o Ajustado correcto del rodillo de primera operacion.

Cuando se completa el sello, el rodillo de la primera operacién se retrae y

ya no hace contacto con la tapa de la lata.

Figura4. Doble sello: primera operacion

Fuente: Fundacion de Ciencia y Educacion. Alimentos enlatados. p. 149.
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o Segunda operacion

El rodillo de la segunda operacién tiene una acanaladura mas plana que el
rodillo de la primera operacion y esta disefiado para comprimir los enganches
preformados, estirar los pliegues en el gancho de la tapa, distribuir el
compuesto sellador en el sello para ajustar el sello doble.

Durante la operacién del doble sello se ejerce una considerable presion
sobre el extremo de la lata, el cuerpo de la lata y el compuesto sellador.

La compresién por el rollo sellador causa que el compuesto sellador fluya
y llene la costura y los vacios en el sello, bloqueando asi las fugas potenciales.

Figura 5. Doble sello: segunda operacion

Fuente: Fundacion de Ciencia y Educacién. Alimentos enlatados. p. 149
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2.5.5. Enfriamiento del envase

Los envases tratados térmicamente, generalmente se enfrian con agua.
Durante el enfriamiento la presidén interior en el envase puede exceder la

presion del sistema de enfriamiento, por lo que se abofan.

Para su prevencion se precisa mantener un vacio dentro del envase.
Cuando el envase se deforma por diferencia de presién de enfriamiento, las
costuras metalicas se separan y producen escapes del producto y se deteriora

el contenido a causa de contaminacién bacteriana.

Figura 6. Lata abofada

Fuente: http://blogellas.com/cuidado-con-los-alimentos-enlatados. Consulta: julio de 2012.
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2.5.6. Prevencion de contaminacion y deterioro posproceso

Debido a que las latas son llenadas al vacio, cualquier sello defectuoso da
lugar a una succién de aire, agua u otra particula hacia dentro del envase;
causando el deterioro del producto por infiltracibn de microorganismos
presentes.

El punto de infiltracion puede ser:

Defecto de la fabricacion.

J Defecto en el sellado de la lata.

o Falla momentanea en el sello causada por una perturbaciéon del mismo
después de haberse formado un vacio parcial.

o En el enfriamiento de la lata en agua.

o Durante el manejo de los envases después de enfriarse.
2.6. Transferencia de calor

Es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia que puede
tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de
temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se
define como calor. Esta ciencia pretende explicar como la energia térmica
puede ser transferida y la rapidez con la que bajo condiciones especificas

tendra lugar esa transferencia®.

8 HOLMAN, J.P., Transferencia de calor. p. 22.
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2.6.1. Transferencia de calor por conduccion

Flujo de calor a través de medios sélidos por la vibracién interna de las
moléculas y de los electrones libres y por choques entre ellas. Las moléculas y
los electrones libres de la fraccién de un sistema con temperatura alta vibran
con mas intensidad que las moléculas de otras regiones del mismo sistema en

contacto con temperaturas mas bajas.

Las moléculas con una velocidad mas alta chocan con las moléculas
menos excitadas y transfieren parte de su energia a las moléculas con menos
energia en las regiones mas frias del sistema. Las moléculas que absorben el
excedente de energia también adquieren mayor velocidad vibratoria y generan

mas calor.

2.6.2. Transferencia de calor por conveccion

Es el flujo de calor mediante corrientes dentro de un fluido (liquido o
gaseoso). La conveccion es el desplazamiento de masas de algun liquido o

gas.

Cuando una masa de un fluido se calienta al estar en contacto con una
superficie caliente, sus moléculas se separan y se dispersan, causando que la
masa del fluido llegue a ser menos densa. Al ser menos denso se desplazara
hacia arriba o a los lados hacia una region fria, las masas menos calientes (méas
densas) descenderan o se moveran en sentido opuesto al del movimiento de la

masa mas caliente.

25



2.6.3. Transferencia de calor por radiacion

Transferencia por medio de ondas electromagnéticas, no se requiere un
medio para su propagacién. El calor irradiado se puede intercambiar entre la
superficie sin calentar el espacio de transicion.

2.7. Proceso térmico

El proceso térmico preserva al alimento mediante calor aplicado por un
tiempo suficiente para exterminar y reducir la probabilidad de sobrevivencia de
los microorganismos y envasado el alimento en un contenedor sellado para
prevenir la re contaminacion. Todos los productos enlatados son tratados a fin
de obtener esterilidad comercial/ vida de anaquel.

2.7.1. Esterilidad comercial

La esterilidad comercial es la condicién que alcanza el alimento libre de
bacterias y microorganismos, obtenido mediante procesos térmicos por si
mismo o en combinacion con otros factores o ingredientes que alargan la vida
de anaquel del producto y garantizan su seguridad en condiciones normales de
distribucién y almacenaje a temperatura ambiente. Garantiza que el producto
puede consumirse sin dafnos a la salud ya que los patégenos han sido

inactivados.
2.71.1. Alimentos de baja acidez
La esterilidad comercial en alimentos de baja acidez es la condicién en la

cual todas las esporas de Clostridium botulinum y todas las bacterias
patdgenas, asi como organismos resistentes al calor han sido destruidas.
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Si el producto no soporta el proceso térmico (presién de retorta vy
temperatura), se debe aplicar procesos de acidificacion controlada. El pH del
alimento debe ser menor o igual a 4,5, suficiente para inhibir el crecimiento de

Clostridium botulinum.

2.7.2. Tratamiento establecido o programado

Es la aplicacién de calor que sigue un determinado patrén para lograr
esterilidad comercial.

Las autoridades reguladoras requieren que estos procesos sean
disenados por una persona u organizacion con conocimiento, experiencia y
preparacién técnica en tratamiento térmicos de alimentos envasados

herméticamente, asi como instalaciones adecuadas.

El proceso establecido incluye parametros reguladores del tratamiento
térmico, como temperatura inicial del producto, temperatura de proceso y

tiempo de tratamiento térmico.

Los establecimientos procesadores de alimentos de baja acidez y
acidificados estan obligados a proveer informacion a la FDA sobre el proceso
programado para el producto; envase especifico, tratamiento térmico, control de
pH, tipo y sistema de procesamiento, detalles del proceso programado, fuente y
fecha del establecimiento del proceso. A esto se le conoce como registro de
proceso.
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2.7.3. Caracteristicas de calentamiento del producto

Las autoridades de proceso realizan analisis de penetracion de calor para
determinar las caracteristicas del calentamiento en productos comercialmente

enlatados mediante el método convencional.

Las mediciones se realizan colocando sondas de temperatura o
termocuplas en la zona del envase que se calienta mas lentamente. El punto de
calentamiento mas lento dentro de la lata depende del producto, envase,
tamafo, método de procesamiento y el mecanismo de transferencia de calor.

Figura7. Termocupla

Fuente: http://www.ferroneumatica.com.co/2008/08/23/termocuplas. Consulta: agosto de 2012.
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Los parametros del proceso dependen de:

o La resistencia del microorganismo a ciertas temperaturas.
o Las caracteristicas del producto cuando es sometido a altas
temperaturas.
o El método de enlatado seleccionado.
2.7.4. Procesamiento en autoclave

Calienta los alimentos preenvasados y sellados dentro de un contenedor

presurizado.
o Generalidades
o Funcionan bajo presurizacién y las temperaturas son altas.
o Utiliza un medio de calentamiento o procesamiento; vapor, agua

hirviendo, mezcla de aire y agua para transferir calor al enlatado.

Algunos sistemas aplican presion durante el tratamiento térmico y
enfriamiento para mantener la integridad de la lata,
contrarrestando el incremento de presion interna dentro del

mismo.

Los procedimientos de operaciéon de la autoclave deben proveer una

temperatura

uniforme al medio de calentamiento dentro de la camara. El

tiempo de proceso comienza a calcular cuando el dispositivo indicador alcance

la temperatura del proceso y se haya logrado una distribuciéon de calor uniforme

dentro de la autoclave.
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Figura 8.

Distribucién de calor en una autoclave; termocuplas a la misma

temperatura
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Fuente: Fundacion de Ciencia y Educacion. Alimentos enlatados. p. 40

2.7.5.

Caracteristicas de la penetracion de calor

Cuando una lata de frijol es sellada herméticamente y colocada en un

recipiente de vapor a presion, el calor es transferido del cuerpo caliente

(cdmara de vapor/ autoclave) al cuerpo frio (lata de frijol). EI mecanismo de

transferencia de calor en el alimento enlatado puede ser por conduccion,

conveccion o ambos.



Figura9. Clases de TDC de productos alimenticios
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Fuente: VALENZUELA, Ana. Validacion proceso térmico. p. 11

El calor es transferido por conduccién del vapor a la lata y de la lata a su
contenido. El contenido se calienta por corrientes de conveccion o por
conduccién, algunas veces por ambos métodos.

Los alimentos enlatados por conveccién, tienen mejor oportunidad de

sobrevivir el proceso en mejor condicion, aquellos por conduccién requieren
mas tiempo.
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2.7.5.1. Aplicacion de calor a un recipiente
herméticamente sellado

Al aplicar calor a un recipiente herméticamente sellado, no todos los
puntos se encuentran a la misma temperatura. Existe una zona en donde el
calentamiento es mas lento, la cual se conoce como punto frio del recipiente.

Esta es la zona mas dificil de esterilizar, esto se debe al retraso en el

calentamiento.

En los productos calentados por conveccion se encuentra sobre el eje
vertical cercano al fondo del recipiente; Los productos calentados por

conduccién, el punto frio se encuentra en el centro de la lata, sobre el eje

vertical.

Figura 10.  Calentamiento del alimento en una lata
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Fuente: VALENZUELA, Ana. Validacion proceso térmico. p. 11.
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Como se menciond con anterioridad, el método mas satisfactorio para
medir la penetracion de calor son las termocuplas (ver figura 7), estan formados
por dos alambres de metales disimilares soldados juntos en los extremos. Si los
extremos son puestos a diferentes temperaturas, se desarrolla un voltaje capaz
de ser medido. De esta manera es posible medir los cambios de temperatura en

una lata que esté colocada dentro de una retorta.

Factores que influyen en la penetracion de calor en los alimentos

enlatados:
o Forma y tamano de lata
o Consistencia del producto alimenticio
. Reaccion del alimento
o Localizacién de la lata adentro de la retorta
J Agitacion
o Temperatura inicial
o Temperatura de la retorta
2.7.6. Tiempo de muerte térmica

El ndmero de minutos requeridos para destruir un numero de
organismos a una temperatura especifica, se conoce como F. Este valor es
utilizado para comparar los valores de esterilizacién de diferentes procesos.

F =j L.dt =f 100 —Orer)/z gt
0 0
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Donde:

F=  Tiempo de muerte térmica

8= Temperatura

Z= Cambio en la temperatura que acompafa un cambio de 10 veces en el
tiempo de inactivacién de microorganismos

di= Cambio de temperatura durante el proceso

2.8. Evaluacion sensorial

Disciplina cientifica que evoca, mide, analiza e interpreta las reacciones
hacia las caracteristicas (aroma, sabor, textura, apariencia) de los alimentos y
materiales, que pueden ser percibidos con los cinco sentidos; vista, olfato,

gusto, tacto y oido.
2.8.1. Analisis descriptivo cuantitativo (QDA)

Prueba sensorial utilizada para establecer numéricamente la intensidad de
los descriptores sensoriales que componen una materia prima, producto en
proceso o bien producto terminado.

Requiere de panelistas entrenados (14 como minimo), quienes son
escogidos por su habilidad en la discriminacién de diferencias en las

propiedades sensoriales entre muestras de un producto especifico.

El entrenamiento demanda el uso de ingredientes y productos de

referencia y la generacion de un lenguaje sensorial propio.
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2.8.1.1.  Anadlisis e interpretacion de resultados
El especialista en Ciencia Sensorial revisa los resultados y calcula el

promedio de la intensidad de cada descriptor evaluado utilizando el Software
60/40.

n
Y6 _ oty

T = =
n n
Donde
X= Promedio de los valores asignados por los panelistas a cada
descriptor evaluado.
Zizlai= Sumatoria de las calificaciones obtenidas en la escala
estructurada.
n= Numero de panelistas entrenados evaluados.

El especialista en Ciencia Sensorial debera realizar el reporte mediante la
gréfica obtenida del Software 60/40. Dado que hay una muestra de referencia,
ambas graficas deberan sobreponerse para poder observar las diferencias en

los descriptores de cada muestra.

A continuacion se detalla la gréfica a utilizarse (ver figura 11):
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Figura11.  Perfilamiento QDA
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Fuente: Software 60/40.

2.9. Analisis microbioldgico: esterilidad comercial

Es el analisis microbioldégico realizado a todo producto que ha sido
sometido a un tratamiento térmico, para verificar la destruccion de todos los
microrganismos viables de importancia en la salud publica y aquellos capaces
de reproducirse en el alimento bajo condiciones normales de almacenamiento

(sin refrigeracion) y distribucion.
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2.9.1.

Procedimiento

Tomar peso de cada lata e identificarla.

Las muestras deben estar en incubacién por 10 dias bien identificadas.

Tomar peso de la lata.

Limpiar la lata con un algodén humedecido con alcohol etilico al 95 por

ciento.

Tomar vacio con el vacudémetro.

Pesar 40 gramos de frijol

en una bolsa whirlpack y agregarle 180

mililitros de agua peptonada, caseina, mezclar y listo para la siembra.

Tabla lll.  Procedimiento de siembra para mesofilos y terméfilos
anaerobios
. Tiempo de
Med'? de Siembra Tempoe ratura incubacion Investigacion
Cultivo (°C) ;
(dias)
2 tubos con 5 mL de
Caldo muestra'y 3 mL de agar . Mesdfilos
; ST 37 5 dias :
higado bacteriolégico (capa anaerobios
sellante)
2 tubos con 5 mL de
Caldo muestra 'y 3 mL de agar . Termoéfilos
; ST 55 3 dias .
higado bacteriolégico (capa anaerobios
sellante)
Caldo e
: 2 tubos con 5 mL de . Mesofilos
triptona muestra 37 5 dias anaerobios
dextrosa
Caldo .
X 2 tubos con 5 mL de . Termdfilos
triptona muestra 55 3 dias anaerobios
dextrosa

Fuente: PEREZ, Magaly. Andlisis de esterilidad comercial. p. 3.
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2.9.2. Interpretacion de resultados

Si hay crecimiento en los tubos de caldo higado, la capa sellante sube a
la tapadera, de lo contrario el resultado es negativo.

Si hay crecimiento en los tubos de caldo triptona, el caldo gira a un color

amarillo, de lo contrario el resultado es negativo.

En el caso de tubos de caldo higado y/o caldo triptona positivo, se pasa
la muestra a una caja petri con agar glucosa peptona de caseina por
estriado, si es positivo el agar y la muestra gira de un color amarillo.
Debera realizarse una tincién de gram para identificar las bacterias.
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3.1.

graduacion,

Variables

3. DISENO METODOLOGICO

A continuacion se presentan las variables a considerar en el trabajo de

obteniendo Ila

respuesta mediante

Clostridium botulinum no monitoreable.

Tabla IV.

Variables en el trabajo de graduacion

la variable dependiente

No.

Variable

Independiente

Dependiente

Monitoriable

No
monitoriable

Respuesta

Clostridium
botolinum

X

ph

Presion

Tiempo

Temperatura

Contenido de
proteina

Contenido de
fibra

Propiedades
organolépticas

Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

El analisis y propuesta de este trabajo se describen a continuacién:

o Ciencia de los alimentos
o Aplicacién de principios.
Figura 12. Delimitacion campo de estudio

Fuente: elaboracion propia.

3.21. Enfoque de investigacion

El enfoque del trabajo de graduacion es racionalista — deductivo.
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3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del trabajo de graduacién es experimental —
exploratorio.

3.2.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién del trabajo de graduacion es mixto, ya que

incorpora investigacién documental con investigacién de campo.

3.3. Recursos humanos disponibles

Las personas que colaboraron con el desarrollo del trabajo de graduacion

son los siguientes:

TablaV.  Recurso humano disponible

Descripcion del colaborador

Asesor

Especialista del Area de Microbiologia

Laboratorio Regional

Jefe de Produccion

Tripulacién de linea enlatado de frijoles (17 operarios)

Especialista de Evaluacion Sensorial

Panel entrenado (14 panelistas)

Revisores de trabajo de graduacién

Estudiante investigador

Fuente: elaboracién propia.
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34. Recursos materiales disponibles

Para llevar a cabo la evaluacién del proceso térmico y analisis de
muestras en la fabricacion de frijoles enlatados, se requiere de la disponibilidad
tanto de recurso humano como material.

3.4.1. Equipo

La tabla VI detalla toda infraestructura, maquinaria y tecnologia utilizada

para llevar a cabo el proceso y mediciones correspondientes del estudio.

Tabla VI. Recurso material disponible; equipo

Descripcion de equipo
Linea produccién de frijol
Canastas metalicas choque térmico
Campana de extraccién
Estufa de cultivo
Esterilizador asas de cultivo
Incubadora 37 °C

Béscula

Termocopla

Termobalanza

Vacuometro

Abre latas

Bolsas Whirlpack
Incubadora 55 °C
Peachimetro

Potenciémetro

Bafno de maria

Autoclave

Béscula

Balanza de precision

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.2. Cristaleria

La tabla VIl detalla en su mayoria material de vidrio utilizado en laboratorio

para analisis microbiol6gico, preparacion de medios y siembra de cultivos.

Tabla VII. Recurso material disponible; cristaleria

Descripcion de cristaleria
Vidrio de reloj
Matraz
Beacker 250 ml
Beacker 1000 ml
Varilla de agitacion
Cajas petri desechables
Tubos de ensayo
Pipetas
Pipeteador
Asa de cultivo
Gradillas

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Reactivos
La tabla VIII nombra los componentes quimicos utilizados para el analisis
de esterilidad comercial y asi poder determinar la presencia o ausencia de

Clostridium botulinum.

Tabla VIII. Recurso material disponible, reactivos

Descripcion de Reactivos
Cepa de Clostridium botulinum
Agua desmineralizada
Caldo de higado
Caldo triptona dextrosa
Agar glucosa peptona de caseina
Agar bacteriolégico
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Continuacién de la tabla VIII.

Agua peptonada caseina
Alcohol etilico

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La técnica del trabajo de graduacién es mixta (cualitativa y cuantitativa),
ya que con los resultados obtenidos de una muestra representativa de una
poblacion definida se obtuvieron datos exactos de los parametros del proceso

térmico a implementar.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La recoleccion y ordenamiento se realiza mediante una estructura

coherente, sistematizada y completa como se muestra en la tabla IX.

Tabla IX. Material y equipo para recoleccion y ordenamiento de la

informacion

Descripcion
Equipo de cémputo
Programa Microsoft Excel
Impresora
Cartuchos de tinta
Papel
Lapiceros
Calculadora
Programa 60/40

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1. Especificacion de producto terminado

Se debe llenar el formato ES-ID-003: Especificacion Producto Terminado,
mediante el procedimiento interno y lineamientos de la empresa. Los valores
en este deberan ser medidos con el equipo interno de la empresa y validados
por el jefe de area.

3.6.1.1. Formato especificacion producto terminado
Documento interno en el cual se detalla la informacién completa del
producto terminado; material de empaque y embalaje, propiedades
fisicoquimicas, organolépticas y nutricionales las cuales el producto debera

cumplir al finalizar el ensayo industrial.

Tabla X. Formado de especificacion de producto terminado

PRODUCTO EN LIiNE A:

FECHA: PRUEBA INDUSTRIAL:
PRODUCTO: CLAVE:
MARCA: CODIGO INTERN O:
REGISTRO SAHITARIO: DGRYCS-DRCAB- Wence:
PRESENTACIONES
ENMPAGUE Primaria:

Secundaria:

Terciario:
PREPARACION :
Usos:

ESTIBA MAXIMA

| Exportacion | Local |

PROPIEDADES FISICOGQUIMICAS:
Humedadk

Acidez (pH) :

*Brix:

D efectos natural es:

Ingredientes:

Ingredientes Alergénic os:

P eso neto:

Wariacidn de contenidos netos:
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Continuacién de la tabla X.

Maxima: Estandar: Minimo:

INFORMACION HUTRICIOHAL TAMAND DE PORCION
Cartickad por porcion
Calorias
Calorias provenientes de la grasa o]

% alor diarig
Grasa total Og 0%
Colesterol omg 0%
Sodio omg 0%
Carbohidrat oz totales =] 0%
Aricares o
Fibra dietética 0g 0%

Prateina Og

PROPIEDADES ORGAHOLEPTICAS:

Polvo

Apariencia:

Sabor ' Olor:

Color:

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS:

Recuento total: Mohos:

Coliformes: Clostridium Botulinunx

E. Coli: Salmonella:

ALMACEHAMENTO ¥ VIDA UTIL:
METODOS DE DISTRIBUCION:

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.

3.6.2. Solicitud prueba industrial

Se debe llenar el formato FO-MA-003: Solicitud de Pruebas Industriales,

mediante el procedimiento y lineamientos de la empresa. Este formato y el ES-

ID-003: Especificacién de Producto Terminado, deberan ser enviados al Area

de Procesos de Manufactura para la programacioén de la prueba industrial.

3.6.2.1. Formato solicitud prueba industrial

Es un documento interno en el cual el area interesada especifica el tipo de

prueba, linea o equipo, materia prima y embalaje a utilizar. Este es enviado al

Area de Manufactura para ver disponibilidad y fecha de programacién
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Tabla XI. Formato de solicitud de prueba industrial

FORMATO
SOLICITUD DE PRUEBAS INDUSTRIALES MANUFACTURA
CODIGO: FO-MA-003
FECHA DE EMISION MO, DE EDICION: FECHA DE EDICION PAGINA;
2740142010 2 15102010 1 DE 1

Solicitud de Prueba Industrial

Fecha de envio de solicitud: Departamente Selicitante:
Mombre del solicitante: Firma electrdnica:
Mombre del provecto:

Mezcla: : Material de empacque: : Ambas: :

Reduccion de costos en Material de Empaque:

Reduccidn de costos en Materia Prima:

Evaluacion de nuevos proveedores:

Maquinabilidad de nuevos productos:

Factibilidad de producir nuevas presentaciones:
Otros:

3.ESCRIBA UN RESUMEN DE LO QUE ESPERA OBTENER EN PRUEEA INDUSTRIAL

47




Continuacién de la tabla XI.

4. LLENAR LOS SIGUIENTES CAMPOS, EN CAS0 DE REQUERIR MEZCLA

Que tipo de Mezela desea Generar:
FMimeres de férmula: Fimero de Ensayo:

Mombre del Provesdor de materias primas:

Cantidad de mezcla a realizar:

Justifique su requerimiento:

Al termimnar la prueba mndustrial, ;lndicar gue debeimnos hacer con el producto generado!

Autorizo a desechar la mezela generada en prusba industrial:

Autorizo remezclar la mezela generada en prueba industrial:

Autorizo liberar el producte generado en prueba industrial para la venta inmediata:

Enviar el producte generade enla pruebaindustrial al drea del solicitante:

I 5.LLENAR LOS SIGUIENTES CAMPOS, EN CASO DE UTILIZAR MATERIAL DE EMPAQUE I

Material de Empaque a Utilizar: MLE. de linea : M.E. Muewve :

Tipo de Material de Empaque:
MNombre del Proveedor que proporciona el Material de Empaque:

Numero de Cuenta en caso de ser necesario v/o requerir materiales de linea:
Descripeidn del Mimere de Cuenta:

Incique la maquina donde desea realizarla prueba industrial: 1
Cantidad de sobres requeridos para vida de anaquel:

Tipe de prioridad: am [ mean [ ] Bin [ ]

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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3.6.3. Programacion de prueba industrial

El Area de Procesos de Manufactura, al tener la informacién completa;
FO-MA-003: Solicitud de Pruebas Industriales y ES-ID-003: Especificacion de
Producto Terminado, deberan programar la prueba industrial. Deben regirse
mediante el procedimiento interno, notificando asi al solicitante y a las areas

involucradas (Planificacidén, Produccion y Microbiologia).

3.6.3.1. Formato programacion de pruebas
industriales

Documento interno elaborado por el Area de Manufactura, el cual detalla
bajo qué condiciones se realizara la prueba; objetivo, fecha, hora, maquina,

tripulacién, responsables y tiempo de duracién estimado.

Tabla XII. Formato de programa de pruebas industriales

FREOGRAMA DE FRUEBAS INDUSTRIALES AP ACTUR

PLANTA INCOSA CHIMALTENANGD (SEMANA 1

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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3.7.

Procedimiento interno elaborado por el Area de Manufactura, el cual

detalla bajo qué condiciones se realizara la prueba; objetivo, fecha, hora,

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

maquina, tripulacion, responsables y tiempo de duracién estimado.

Documento interno utilizado para especificar variables fisicoquimicas y

operacionales, comportamiento y maquinabilidad del producto durante la

3.7.1.

Formato reporte prueba industrial

prueba.
Tabla Xlll Formato de control y registro de prueba industriales
FORMATO
CONTROL % REGISTRODE PRUEBAS INDUSTRIALES MANUF AT TURA
CODIGO: FO-M&-001
FECHA DE EMISION NO. DE EDICION: FECHA D'E EDICION PAGINA
130202008 1 09/0342010 1DE1
FECHS DE REALIZACIGN OE PRUEEA :

PRUEBA:
OB .JET Iv¥O:
MAGLINA : MARCA DE SELLADDR A:
OPERADOR: TRIPULACION EN PRUEE A:
SUPERYISOR: TIBAFD DE LIMAEZA DEMARUINA:
MECANICO: TIENFD DE AJU ST ES MECANICD &

PRODUCTO A EMPACAR:

PROVEEDOR:

LATAS PRODUCIDNS:

EMEUDOS

1] z2]s[afs e ] 7]
I

ASFECTOS DE LA LINEA DE FRODUCCION

TEMFPERATURADE COCINADOR ¥ RETORTA:
COCINADOR (" F) :

RETORTA (" F):

YELOCIDAD DE SELLADORA:

TEORICA:

DOSIFICACION:
EMBUDO 1:

TIBARD DE &JU 5T ES OPERATIVD §:
TIBAPD DE SORF DS BEMAGUIHA:
TIBAPO DE SJUSTE S ESTADD INICAAL:

FORMAT O DE EMPAQUE

I FARDD I LaTas I

REAL
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Continuacién de la tabla XIII.

RESULTADOS DE LA FRUEBA:

ASPECTOS OBSERVACIOMES

tMAGILIHABILIDAD

AJISTE MECANICOS

MDEDESPERDICIO

OB SERVACIONES

COMCLUZIOMES

RECOMEMDOACIOMES

RESULTADO FINAL: [ JaFroBADO [ JnosFroBADD

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.

3.7.2. Formato resultado analisis microbioldgico
Documento interno utilizado para reportar los valores obtenidos en el

andlisis microbioldgico realizado a los productos que fueron sometidos a un

tratamiento térmico.
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Tabla XIV. Formato de resultados microbioldgicos

FORMATO
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS CONTROLDE CALIDAD
FO-CC022
Fecha De Emision :10/092009 Ho.De Edicion :01 Fecha de Edicion : 10/092009 Pagina1 det
ANALISIS
IDENTIFICACION RECUENTO TOTAL/mL COLIFORMES/g
e, Fecha Analisis LETo €13 Fecha Mohos
Bach Produccion Lugar de toma de | Lactobacifos . . ¥ - C.B. Ohservaciones
Aerdbico mesifilo | Levaduras Totales E.Coli
muestra

1

2

3

4

5

B

il

[

9
10

(Ohservacones
Analista de controloe calidad Jefe de Control de Calidad

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.

3.7.3. Formato resultado analisis nutricional
Documento interno utilizado para reportar los valores obtenidos en el

analisis nutricional; proteina y fibra, de las muestras evaluadas posterior al

tratamiento térmico.
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Tabla XV. Formato de resultado de analisis nutricional

Laboratorio Especial de Reporte Nimera:
Aseguramiento de la Calidad REPORTE DE Fecha de envio:
ANALISIS Fecha de recepcion:
Tipo de muestra
Crigen:
Final
Muestra Receta Lote/ldentificacién Referencia Interna SQAL
Pais de origen Proveedor Numero de especificacion
Analisis Unidades Resultado Método

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.

3.7.4. Formato evaluacion sensorial QDA
Documento interno utilizado por los panelistas entrenados, mediante el

cual evaltan la intensidad de las propiedades organolépticas de la muestra en
una escala de 10 puntos.
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Tabla XVI. Formato de papeleta de analisis descriptivo cuantitativo

QDA
FORMATO
PAPELETA AMALISIS DESCRIPTING Investigacion &
CUANMTITATIVD QDA Desarrallo
FO-ID-042
Fecha de Emision: L Fecha de Edicion: .
98/06/2010 Mo, De Edician: 01 o8/06/2010 Pagina 1 de 1
Mombre: Mo, de Panelista
Departamerto:
Fecha:
Instrucciones; A continuacion se le presenta una muestra con sabor 3
califigue en un rango de 1-10 |2 intensidad del atributo sefialado.
Arributo 1 i 2 3 ' 5 5 7 8 g 0
Ausencia Moy fuerte
Atributo 2 1 2 3 i 5 & 7 5 ] 10
Alsencia by fuerte
Arributo 3 1 2 3 i 3 & 7 & g 0
Alsencia by fuerte
Arributo 4 1 2 E] i 5 @ 7 ] g 10
Ausencia MUy fuerte
Arributo 5 1 2 3 i 5 @ 7 ] g 10
Ausenca by fuerte
Atributo & 1 2 E] ' s & 7 5 g 10
Asencia Muy fuerte
Afributo 7 1 2 E] i 5 @ 7 ] g 10
Ausenca hiLy fuerte
Muchas Gracias!!

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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3.7.5. Formato resultado evaluacion sensorial

Documento interno utilizado para reportar los valores obtenidos en la

evaluaciéon sensorial QDA mediante el Software 60/40.

Tabla XVII. Formato de resultado de analisis descriptivo cuantitativo
QDA

FORMATC
RESULTADC AHALISIS DESCRIPTIVO CUANTITATIVO QDA HMVESTIGACION &
DESARROLLO
FO-ID-043
Fecha de Emisidn : 28/06/2010 Mo. de Edicidn: 01 Fecha de Edicidn: 28/06/2010 Pégina 1 de 1
CODIGO:
SOUCITANTE:
FECHA:
MUESTRAS EVALUAD AS: A=
B
RAZOH DE LA PRUEB A:
HO. DE PAHELUSTAS ENTREHADOS:
RESULTAD O5:
Tabla Ho.1 Valor Promedic del Atribute Evaluado
ATRIEUT O/DESCRIPTOR
EVALUADO {Control} {Muestra)
Grifica Ho.1 Perfil de Sabor
Grafica 1
= Control
= Muestra
Especialista Eval ion S ial Gerente 18D

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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3.8. Analisis estadistico

Es necesario realizar un estudio estadistico cuando el fenémeno que
desea evaluarse requiera describir aspectos o caracteristicas de la realidad de
manera local o global, pero que la descripcion de estas caracteristicas no sea
tipica de un solo elemento de la poblacién sino que lo sean de la poblacién

misma.

3.8.1. Tamano de la muestra

Para el calculo de la muestra de latas a analizar se utilizé la férmula para

el universo finito.

La cifra del universo del grupo a investigar y los criterios de disefio son

presentados a continuacion:

n= ZZ*N*p*q
E5*(N-1) + (z°*p " q)

Donde:

n = tamano de la muestra

N = tamafno del universo

p = probabilidad de ocurrencia de un evento

q = probabilidad de no ocurrencia de un evento

E = error de muestreo o error probabilistico de las estimaciones
z = nivel de confianza
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3.8.1.1. Criterios de diseno

La validez del analisis estadistico depende mucho de la eficiencia de la
prueba estadistica empleada y los criterios de disefio seleccionados para su

realizacion.

A continuacion se presentan los criterios de disefio seleccionados (ver
tabla XVIII).

Tabla XVIII. Criterios de diseio
Descripcion Porcentaje (%)
Z 95,5
E 7
p 50
q 50

Fuente: elaboracién propia.

3.8.1.2. Determinacion del valor estadistico de la

curva normal de frecuencias

A continuacion se realizan los calculos para determinar el valor Z

correspondiente al 95,5 por ciento utilizando un error del 7 por ciento.

0,995
2

= 0,477

Al buscar dicho valor en la tabla: distribucién de probabilidad estandar, se

obtiene un valor estadistico de la curva normal de frecuencias de 2.
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Figura 13. Distribucion de probabilidad estandar

E 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07 0.08 0.09

2.4 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936

0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.1 0.0298 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0752
0.2 0.0792 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1102 0.1141
0.3 0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517
0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879
0.5 0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224
0.6 0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2517 0.2549
0.7 0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852
0.8 0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133
0.9 0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389
1.0 0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
1.1 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830
1.2 0.3849 0.3869 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015
1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 0.4162 0.4177
1.4 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319
1.5 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4429 0.4441
1.6 0.4452 0.4462 0.4474 0.4484 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.454%
1.7 0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633
1.8 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4571 0.4678 0.46856 0.4693 0.4699 0.4706
1.9 0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4761 0.4767
2.0 0.4772 0.4778 0.4783 0.4788 0.4793 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817
2.1 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857
2.2 0.4861 0.4864 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890
2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916
D. D. 0.
0. 0. 0.

2.5 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952

Fuente: https://encrypted-tbn3.gstatic.com. Consulta: junio 12 de 2013.

El 47,7 por ciento del area bajo la curva normal se encuentra entre la
ordenada maxima y un punto alejado 2 unidades de desviacién estandar.

3.8.2. Calculo del tamaino de la muestra microbioldgica

Los procedimientos internos indican que la cepa de Clostridium botulinum
debera ser cultivada en 20 muestras, las cuales se distribuyen en diferentes
puntos de la autoclave.
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Para determinacién de muestreo microbiolégico de los microorganismos
patdgenos, los valores obtenidos con anterioridad se proceden a sustituirse en
la formula descrita en el inciso 3.8.1.

n = 22*430 * 0,50 * 0,50 =138,7
0,07 * (430 — 1) + (2°*0,50 * 0,50)

El resultado del tamafio muestral corresponde por aproximacién a 139
latas.

3.8.3. Calculo tamano de muestra analisis nutricional

El laboratorio de la Industria Alimentaria estudiada, es el Unico de la regiéon

gue cuenta con el equipo necesario para la medicién de fibra.

Las normativas internas establecen que es aceptable un muestreo de 5
unidades.
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la evaluacion del proceso térmico para la
fabricacion de frijoles enlatados con alto contenido de fibra y proteina,
asegurando la ausencia de Clostridium botulinum y contenido nutricional se

detallan a continuacién:

Tabla XIX.  Reformulacion frijoles negros

Descripcion Porcentaje (%)
Fibra soluble (Polidextrosa) 2,00
Proteina (Soya) 2,00
Acido citrico 1,26

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX.  Valor teérico de pH para inhibir crecimiento de Clostridium
botulinum

Fuente: Fundacién de Ciencia y Educacion. Alimentos enlatados. p. 16.
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Tabla XXI.

Variacion pH en reformulacion

Reduccion pH
PH (%)
5 Frijol negro volteado
g actual 6.2
= _ 9,68%
2 Frijol negro volteado
8 . 5,6
Q reformulacion
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Resultados calculo de parametros de control para proceso
térmico
Descripcion Valor
Presién 2,1 Bar
Temperatura 121,1°C
Tiempo 95 min
z 10
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXIII. Analisis nutricional posproceso térmico; fibra soluble

No. de
muestra

Fibra soluble
1009)

(mg/

Desviacion
estandar

1 920,00

1770,34

1 990,00

4,61

1 890,96

gl | WO N

1 997,88
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Tabla XXIV.

Anadlisis nutricional posproceso térmico, proteina

No. de Desviacion

muestra Proteina (mg/ 1009) estandar

1 1895,40

1900,72

1932,90 5,70

1 883,64

g | WO DN

2154,82

Figura 14.

Fuente: elaboracién propia.

Variaciones en el resultado del analisis nutricional

Contenido nutricional (mg/ 100g)

2,100.00 ~

1,900.00 - ._——0/\‘/

1,700.00
1 2 3 4 5

Muestras evaluadas (lata)

Fibra
== Proteina
Valor teérico

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXV.

Parametros teoricos de doble sello

Counter Gancho Gancho
Rango Espesor Altura C. Sink cuerpo tapa Traslape
Minimo (”) 0,045 0,1 0,12 0,071 0,071 0,039
Maximo () 0,06 0,12 0,135 0,094 0,094 0,062
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVI. Evaluacion de doble sello
Espesor Altura C. Counter Gancho Gancho Traslape
(") (") Sink (") | cuerpo (") [ tapa (") (")
0,0623 0,1136 0,148 0,0814 0,0803 0,0575
0,0609 0,1093 0,1483 0,079 0,0763 0,0556
0,0625 0,1116 0,1433 0,0804 0,0743 0,0546
0,0607 0,1073 0,1443 0,0794 0,0757 0,0575
0,0588 0,1177 0,1441 0,0754 0,0805 0,0475
0,0649 0,12 0,1398 0,0873 0,0886 0,0658
0,062 0,1099 0,1394 0,0805 0,0724 0,0536
0,0615 0,1122 0,1383 0,0792 0,0753 0,0536
Promedio 0,0617 0,1127 0,1432 0,0803 0,0779 0,0557
Desviacion
estandar 0,0017 0,0043 0,0038 0,0033 0,0051 0,0052

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Scanner doble sello

Fuente: Industria alimenticia; Km. 50,2 Carretera Interamericana, El Tejar, Chimaltenango,

Guatemala.
Tabla XXVILI. Resultados microbioldgicos
Recuento .
total Callimines Clostridium
Aerdbico Totales E. Coli | Potulinum
mesdfilo
100% Negativo Ausencia Ausencia

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIILI.

: Formula con
Atributo evaluado Formu:g actual de contenido
inea .

nutricional
Sabor a frijol 8,54 8,71
Sal 6,23 6,74
Cebolla 4,04 4,33
Ajo 3,45 3,67
Nota grasa 5,45 4,32
Acidez 1,77 2,35
Aroma 4,35 5,26
Color 9,02 9,15
Consistencia 4,96 6,30
Textura 8,79 9,56

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Grafica perfilamiento de sabor (QDA) frijol negro
Sabor a Frijol
Sal 10.00 Textura
Cebolla Consistencia
Ajo Color
Nota grasa Aroma

Acidez

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo general del trabajo previamente descrito, busca asegurar la
ausencia del microorganismo Clostridium botulinum en la formulacion de frijol
negro con alto contenido de fibra y proteina mediante un proceso térmico de
esterilizacion, no afectando asi las propiedades nutricionales a declarar en la

etiqueta.

Dado que el Clostridium botulinum es un microorganismo que puede
sobrevivir a diferentes condiciones fisicas, quimicas y térmicas se propusieron

diferentes alternativas para inhibir su crecimiento.

Por esta razén se realizé una nueva formulacion, la cual difiere de la
receta original en su contenido de fibra, proteina y &cido citrico (grado
alimenticio). La teoria bacteriolégica del Clostridium botulinum indica que este
no crecera en medios de baja acidez; con un pH menor o igual a 4,8.

Buscando disminuir el valor de pH en la receta original de 6,2, se realiz6 la
propuesta de agregar a la receta un componente quimico que redujera el valor
de pH sin alterar las propiedades organolépticas del producto. El &cido citrico es
uno de los acidos mas utilizados por la industria alimentaria por su solubilidad,
facil manejo, aporte organoléptico y bajo costo.

En la reformulacién de frijol negro volteado adicional al contenido de

proteina y fibra tiene un 1,26 por ciento de &cido citrico, obteniendo un valor de
pH final de 5,6 reduciendo un 9,68 por ciento el valor original.
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Para los frijoles negros volteados enlatados convencionalmente se disefié
un tratamiento térmico y se establecieron los parametros de control basados en:
el comportamiento del producto al someterlo a calentamiento, niveles minimos
de temperatura para la desnaturalizacién de la fibra y proteina, la resistencia
térmica de los microorganismos que se desean inhibir para garantizar la
esterilidad comercial y caracteristicas fisicas del envase (altura, didmetro y

espesor de la lata).

Dado que este es un producto nuevo, es de suma importancia realizar un
estudio con envases inoculados. En este procedimiento, el frijol negro volteado
se realiza en condiciones comerciales normales con la variante de adicionar al

producto la cepa de Clostridium botulinum.

El establecimiento de la temperatura éptima, tiempo y presidén del proceso
se lograron mediante el célculo tedrico (tiempo de muerte térmica) y la
realizacion de una prueba confirmatoria. Los parametros resultado de los
calculos realizados establecen un proceso térmico a una presién de 2,1 bares a
121,1 grados centigrados durante 95 minutos.

La metodologia utilizada para enlatar los frijoles negros volteados es
conocida como: enlatado convencional, en esta el producto se envasa, se sella

y posteriormente el envase es sometido al calor.

El sellado de la lata es un punto critico que debe controlarse durante el
proceso. Sin un sello de alta calidad, el producto esta expuesto a contaminarse
(infiltracidn de agua y/o aire) y el envase sujeto a deformacién. La técnica de
sellado: doble sello fue seleccionada por sus propiedades, ya que une el cuerpo
de la lata con la tapa y entrelaza la pestafna del cuerpo y de la tapa, formando

asi una estructura mecanica fuerte.
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Posterior al sellado, tratamiento térmico y enfriamiento, se llevaron a cabo
las evaluaciones del doble sello, obteniendo resultados positivos. La primera
confirmacion del resultado es que los escaner de gancho de cuerpo (0,0803
pulgadas), gancho de tapa (0,779 pulgadas) y traslape (0,0557 pulgadas)
presentan resultados promedio dentro el rango tedrico, con desviaciones
estandar menor a 0,01.

La segunda confirmacién se tiene con los resultados del Area
Microbioldgica. Es importante resaltar lo siguiente: los resultados son negativos
0 ausencia tanto para recuento total, coliformes y Clostridium botulinum cuales
denotan esterilidad comercial.

Los parametros establecidos para el proceso térmico (esterilizacion)
garantizan la ausencia de Clostridium botulinum en el producto terminado y la
técnica de doble sello asegura la preservacién del alimento posterior al
pasteurizado y enfriamiento de las latas.

El presente trabajo ambiciona asegurar la ausencia de Clostridium
botulinum y garantizar el contenido nutricional (fibra y proteina) adicionada con

fines nutricionales.

Las latas de frijol negro, para evaluacién nutricional de fibra y proteina
fueron escogidas al azar. El unico condicionamiento para su seleccion fue su
ubicacion dentro de la autoclave, tomando en cuenta las &reas de mayor y
menor velocidad de calentamiento. Los resultados obtenidos del analisis
nutricional, contenido de fibra y proteina en el producto terminado demuestran

que ambas propiedades no sufrieron desnaturalizacion por el proceso térmico.
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Los resultados de la fibra varian desde 1 770,34 hasta 1997,88 miligramos
por cada 100 gramos y los valores de proteina varia desde 1 883,64 hasta
2 154,82 miligramos por cada 100 gramos con una desviacion estandar de 4,61
y 5,70 respectivamente. Las propiedades nutricionales: fibra y proteina estan
presentes en el producto terminado. Sin embargo, los valores tienen una amplia
variacion respecto al valor tedrico 2 000 miligramos por cada 100 gramos.
Derivado de éstos resultados puede identificarse un problema en la
homogenizacién de la mezcla, ya que los valores varian significativamente entre

latas.

Este hallazgo debe considerarse para mejorar el tiempo de mezclado en el
proceso y asi obtener resultados uniformes. Respecto a regulaciones aplicables
de ley, este producto si puede comercializarse, ya que todos los resultados

cumplen con el 80 por ciento del valor declarado en la etiqueta.

La evaluacién sensorial se llevd a cabo hasta tener los resultados
microbiolégicos, garantizando la inocuidad del producto y asi no poner en riesgo
la salud del panelista.

La prueba sensorial seleccionada fue: QDA Perfilamiento de sabor, ya que
esta metodologia considera que ambas muestras evaluadas son semejantes
mas no iguales. Ya que las formulas difieren una de la otra en cuanto al
contenido de fibra, proteina, acido citrico y agua.

Los panelistas entrenados evaluaron por separado la receta original y la
reformulacién de frijol negro volteado y determinaron la intensidad del atributo
evaluado en la escala preestablecida. Cuando la diferencia en el valor del
atributo evaluado excede a la unidad, existe una diferencia significativa
(percibida sensorialmente).

70



Los atributos evaluados son establecidos al realizar una composicion del
alimento. Los descriptores del frijol negro volteado son: sal, sabor frijol, textura,
consistencia, color, aroma, acidez, nota grasa, ajo y cebolla. Los panelistas
percibieron una diferencia significativa en la nota grasa (1,13) y consistencia
(1,34). Esto se debe a que al modificar la composicion de la receta y al
adicionar nuevas materias primas en un producto, éstas pueden afectar o no
sus propiedades organolépticas, en este caso la adicion de fibra y menor
contenido de agua si es percibido mientras que la acidez no.

Los parametros seleccionados para llevar a cabo el proceso térmico no

afectan la inocuidad, las propiedades nutricionales ni organolépticas del

producto.
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CONCLUSIONES

La adiciéon de 1,26 por ciento de acido citrico a la férmula de frijol negro
con alto contenido nutricional (fibra y proteina), modifica el valor de pH a
5,6, disminuyendo un 9,68 por ciento su valor respecto a la receta
original.

Se obtienen mejores resultados cuando el proceso térmico se llevda a
cabo a una temperatura de 121,1 grados centigrados, una presién de 2,1
bares durante 95 minutos, parametros de control obtenidos utilizando la

ecuacion tiempo de muerte térmica.

Los resultados del analisis microbiolégico: esterilidad comercial
realizados a las muestras de frijol negro volteado con alto contenido
nutricional: aerébico mesofilo (negativo), coliformes totales y Escherichia

coli (ausencia) aseguran la ausencia de Clostridium botulinum.

Los resultados obtenidos del analisis nutricional realizado a las muestras
de frijol negro volteado posproceso térmico, evidencian que las
propiedades nutricionales afadidas no sufrieron desnaturalizacién ni
inactivacion. Presentando una desviacién estandar de 4,61 por ciento

para fibra y 5,70 por ciento para proteina.
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Los resultados obtenidos de la evaluacion del sello doble a la lata
(desviacion estandar de 0,0051 y 0,0052 para gancho tapa y traslape
respectivamente) y evaluacion microbiologica al frijol negro volteado
(ausencia absoluta de coliformes totales y Escherichia coli); ambos como
producto terminado, demuestran que no hay una contaminacion cruzada
posterior al proceso de pasteurizacion. Reflejando asi que la metodologia

de sello doble es funcional.

El perfilamiento comparativo de sabor QDA para los frijoles negros
volteados actuales versus frijoles negros con alto contenido nutricional
denota un comportamiento similar en los atributos evaluados; con
diferencia significativa Unicamente en menor nota grasa y mayor
consistencia. Las propiedades organolépticas del producto no fueron

perjudicadas por los parametros establecidos en el proceso
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de vida de anaquel acelerada mediante camaras de
temperatura y humedad controlada a las latas de frijol negro volteado
obtenidas del proceso industrial. Evaluando mensualmente durante 18
meses (vida de anaquel actual del producto) el contenido nutricional y
propiedades organolépticas de la misma, para garantizar al consumidor
que las propiedades declaradas en la etiqueta y sus atributos sensoriales
estan presentes en la lata hasta finalizar la vida util del producto.

Realizar una prueba a nivel industrial para evaluar el aumento en el
tiempo de mezclado. La desviacidbn estandar que presentan los
resultados obtenidos en el analisis nutricional reflejan problemas de
homogeneidad en la masa de frijol cocido.
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APENDICES

Apéndice 1.  Imagenes del proceso térmico y sellado en linea

Doble sello en linea

Banda
transportadora
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Continuacién del apéndice 1.

Arreglo de latas en canasta metalica

MRnomED. Llave paso de

aire.

Llave de alivio
superior.

Llave pas¢
de vapor.

Llave paso
de agua.

Llave de drenaje
superior.

Llave de alivio
lateral.

Fuente: Industria alimenticia; Km. 50,2 Carretera Interamericana, El Tejar, Chimaltenango,

Guatemala
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Apéndice 2. Tabla de requisitos académicos

INGENIERIA QUIMICA

Areas de Estudig

e Area Ciencias
Microbiologia Fisico-quimica Ingenieria Basicasy
Quimica Complementarias

W

Area de
Especializacion

~ Cursos

Procesos Quimicos Transderencia de
Industriales Calor

Microbiologia Fisico-Quimic

A 4

Evaluacién del proceso térmico para la elaboracidon de frijol enlatado con
alto contenido nutricional

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.
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ANEXOS

Anexo1l. Solicitud de prueba industrial

Solicitud de Prueba Industrial

Fecha de envio de solicitud: 20/12/2011 Departamento Selidtante:  Inwve stigacidn v Desarrolle
Mombre del solicitante: Claudia Maria Buiz Firma electrdnica: CR
Mombre del prove cto: Fortificacidn Frijol Megro

Mezda: : Material de empaque: : Ambas:

Reduccidn de costos en Material de Empaque:
Reduecidn de costos en Materia Prima:

Evaluacidn de nuevos proveedores:
Maquinabilidad de nuevos productos: X

Factibilidad de produdr nuevas presentaciones:
Otros:

3. ESCRIBA UN RESUMEN DE LO QUE ESPERA OBTENER EN PRUEBA INDUSTRIAL
Determinaddnnuevos parametros para proceso térmico, ase gurande ausenda de Clostridium Botulinum v
contenide nutricional,

Mezclade homogeneo, luidez magquinabilidad, dosificacién v hermeticidad en los sellos.

4. LLENAR LOS SIGUIENTES CAMFPOS, EN CASO DE REQUERIR MEZCLA

Que tipo de Mezda desea Geneprar: Culinario
Mimero de fdrmula: #DCRO018/021 Fimero de Ensave: 1
Mombre del Proveedor de materias primas: Fibra natural: Aromateca v Proteina: Sensient

Cantidad de mezclaa realizar

Pantaldn: 1 batdh 181 Kg
Torre de mezclas Dulees: 1 batdh 225 Kg

Helicoidal: 1 batdh 200 Kg
Torre de mezclas Saladas: 1/ 2batdh 350 Kg
Torre de mezclas Saladas: 1 batch 700 Kg

Requerimiento espedal

Justifique su re querimiento: Batch de 650 Kg




Continuacién del anexo 1.

Al terminar la prueba industrial, ;Indicar que debemos hacer con el producto generado?

Autorizo a dese char la me zela generada en prueba industrial:

Autorizo remezdar la mezcla generada en prueba industrial:

Autorizo liberar el producte generado enprueba industrial para la venta inmediata:
Enviar el produco generade enla prueba industrial al area del selicitante: X

3. LLENAR LOS SIGUIENTES CAMPOS, EN CASO DE UTILIZAR MATERIAL DE EMPAQUE

Material de Empaque a Utilizar MLE de linea MLE, Mueve :

Tipo de Material de Empaque: Lata 29 onzas

Mombre del Proveedor que propordona el Material de Empacue: IMetalenvases
Numero de Cuenta en caso de ser necesario v/o requerir materiales de hnea: 63315343
Desaripecidn del Miumero de Cuenta: Gastos de operaddn

ndique la maquina donde desearealizar laprueba industrial: Linea de frijoles
Cantidad de solres requeridos para vida de anaquel: 20 latas

Tipo de prioridad: Alta Media [ ] B ]

NOTA:

# La siguiente solicitud de proeba industrial se considerara dentro de la programacion de pruebas industriales de cada semana
sivselo i, el selicitante Neme cadavne de los campos de esta selicitud de manera clara vadjunto copia des ficha téenica,
procedimisntes, playes mecanices v muestade contrel,

#En &l caze de que el analizta de procesos no tengaclarastodazlas especificacionesdela prueba solicitada, esteno

procederi a programar la proeba industrial v enviarade regreso la solicitud, para que esta sea llenada correctaments,
# La recepeion de solicitudes de prosba industrial e realizaa partir de loz dms Miereoles despues del medio dw al siguisnte
Migrcoles([ziguiente zemana) antes delmedio dia(12:00 PM)

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.

84




Programacion prueba industrial

Anexo 2.
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Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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Anexo 3.

Especificacion producto terminado

PRODUCTO
MARCA
REGISTRO SANITARIO

PRESENTACIONES

EMPAQUE

PREPARACION
usos

ESTIBA MAXINA EXPORTACION

ESTIBA MAXIMA LOCAL

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
|Acidez (pH)

Cloruros

Consistencia

Finura

Defectos naturales

| Andlisis de insectos
Ingredientes

Peso Neto

INFORMACION NUTRICIONAL

Mezcla
|Apariencia:
Sabor/Olor :
Color:

Recuento total:
Coliformes:

E. Coli:

Mohos:
Salmonelia:

JALMACENAMIENTO Y VIDA UTIL

PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS:

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS:

Frijoles negros volteados

DGERV.CS-DRCA B-

Fardo de 12 |atas, cada lata de 823g (29 onz)

Primario:  Lata de hojalata con recubrimiente inteme blanco

Secundario:Etiqueta de papel con pegamento
Terciario: Caja de cartdn corrugado flauta tipe C

CODIGO INTERNO _ CODIGO DE BARRAS

Z@onz[ 08013217

Calentar Ia lata en bafio maria par 10 minutos o vacie los frijoles en la olla o sarten (agregue aceite a su gusta), calientelos a fuego moderads

maviendo frecuentements. Sirvalos de inmediato.
Para consumir

12x823
16 cajas x cama
& camas x tarima
9€ cajas x tarima
16 cajas x cama
S camas x tarima
B0 cajas x tarima

56

099-12%

7 - 7.2cnmi30seg.

10% de particulas de 0.040 pulgada

Nao debe presentar producte (frijol seco) en la parte superior de |a lata

negativo

Agua, frjoles negros, aceite vegetal®, sal, cebolla en polvo, ajo en polvo. Contiene Soya*

523 g [20 02z
80654
823g

£39.46 g

Informacién Nutricional
[Tamafio de la Porcion
Porciones por lata Aprox.

{823a) - & Porciones

[Cantidad por porcién

'"alor Energetico
Energias Provinietes de Grasa

180 Calorias {(753.12 kJ)|
30 Calorias (125.52 kJ)|

% Valor Diario|

[Grasa total 6g 9%
Grasa saturada 2g 8%
Grasa Trans 0g

[Calesteral Omag 0%

|Sodic B40mg 27%

[Carbohidratos Totales 279 9%,

Fibra Dictética 8g 30%)|
Azucares 0g

Froteing 10g 20%,

[Calcio 10%,

Hierro 20%)

* Los Valores Porcentuales Diarios estan basados en una dista de 2000 Calorias.
requerimientos caldricos.

Estos valores pueden variar dependiende de sus

semisolida pastosa
cardcteristico
negro grisdcen

negativo
negativo
Ausente
negativo
Ausente en 25 g

Conservese en un lugar fresco y seco. Mo exponer a la luz solar

Yida aproximada bajo condiciones amiba mencionadas:

Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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Resultados curva temperatura/ presion

Anexo 4.
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Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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Resultados evaluacion doble sello

Anexo 5.
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Anexo 6. Resultados prueba industrial

FORMATO
CONTROL ¥ REGISTRO DE PRUEBAS INDUS TRIALE S MR RC TURY:
Fecha de emisidn: 1302/2009 Mo, de edicion: 1 Fecha de edicon: 090032010 Pagina: 1de 2

FECHA DE REALIZACION DE PRUEBA: 23032012

PRUEB A: Preparacion de 1 batch de fijol negro, con fibrs v proteina.
OBJETIVO:  Ewaluar que el sabor del fijol preparado con filkra v proteina, sea comparable al sabor del frijol que actualmerte es preparad
en la lines de produccidn preservanda las propiedades nutricionales.

MAQUINA : Lines de Frijoles MARCADE SELLADORA: AHGELUS 29%P
OPERADCR: Willizm Arana (Operador de Molienda) TRIPULACION EN PRUE BA: 11 Personas
SUPERVIS OR: Donal Alonzo TIEMPO DE LIMPIEZA DE MAGQUINA: -
WE CANICO: E TIEMPO DE AJUSTES MECAHICOS: E
PRODUCTO A Frijoles negros enriguecidos con fibra y proteing.
EMPACAR: TIEMPO DE AJUSTES OPERATIVOS: -
PROVEEDOR: D anisco v Haturasient TIEMPO DE CORRIDA EN MAGUIN A: 4 Horas
LATAS PRODUCID, 450 Latas de presentacion 29 onzas TIENPO DE AJUSTE A ESTAD O IHICIAL: -
EMBUDOS FORMATO DE EMPAGUE

1 | 2z [3]a]s]elr7ls] [ FARDO [ LATAS [ PESO |

x [ - [-T-T-T-T-7T-1] I 1 | 12 [ 29erms |

ASPECTOS DE LA LINEADE PRODUCCION

TENMPERATURADE COCIHADOR ¥ RETORTA:

COCINADOR (°C):
RETORTA(C):

VELOCIDAD DE SELLADORA:

TECRICA:

DOSIFICACION:
EMBUDO 1:

RESULTADOS DE LAPRUEBA:

115
121

43 latas [ minuto

REAL:

45 1aas fminuto

Dosificacion regulada Manuslmente.

ASPECTOS

OB SERVACIONES

MAGUINAEILID AD

Se prepard un batch de fijol negro al cual se le agregd proteina vy fibra, a lo descrito en la fdrmula #DCRO01E021 .
Las latas de fijol generadas en prueba industrial, fueron sometidas & una evaluscion organoléptics con la findidad
de detectar diferencias de sabor (comparadon entre fijol preparado en prueba indutrial v fijol preparado con
fonmula orginal), sin embargo no =& petdibio diferencia dguna entre las muestras La prueba industrial 22 trabajo
con una tripulacion de 11 personas, & una velocidad de s=llado de 45 latas fminuto v bajo los parametros de

tem persturs en cocirador v retorta descritos artedormente.

AJUSTE MECANICOS

Mo s& realizaron ajuste mecénicos,

% DE DE SPERDICIO

e debe considerar un 0.19% de desperdicio de mezcla que =2 produce durante el llenado de latas, para efectos de
costen.

Dado que la proteina v fibes 2on materias pimaz 2e okeerd 1) La adicidn del 2% de P rotelna v 2% de Fibra,, 2)

OESERVACIONES Biuena hom ogeneidad de mezclado., 3) Mayor wolumen de mezda al agregar la matetia prima.
SE APRUEBA LA UTILIZACION DE LA PROTEINA ¥ FIBRA DEL PROVEED OR DANISCO ¥ HATURASIENT
CONCLUSIGHES RE SPECTIVAMENTE, prezentanco un compartamierto adecuado de homogenizacion de mezda, maguinakilicacd

en el llenado y sellado.

RESULTADC FINAL: I X |APROBADO

I |no APROBADO

Fuente: Reporte SEAMetal HD, Industria alimenticia.
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Anexo 7.
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Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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Continuacion del anexo 8.
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Continuacion del anexo 8.
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Continuacién del anexo 8.
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Fuente: documento interno, Industria alimenticia.
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Anexo 9. Formato para evaluacion QDA

FORMATO
FPAPELETA AMALISIS DESCRIPTIVD CUANTITATNG QDA
FO-1D-042
Fecha de Emisian: . Fecha de Edician: .
SROE/2010 Mo, De Edician: 01 SEOED01 FPagina 1 de1

Mombre: Mo, de Panelista

Departamento;

Fecha:

Instrucciones: A continuacion se le presenta una muestra de Frijol negro volteado,
califiqgue enun rango de 1-10la intensidad del atributo sefialado.

Sabor a Frijol i 2 3 ' s & 7 ] a 0
ALzencia oy fuette

Textura i 2 3 i 3 G 7 ] 9 10
ALEEncia Muy fuerte

Consistenda 1 2 3 i 5 G 7 ] 9 10
Ausencia Muy fueres

Color i 2 E] i 3 G 7 ] ] 1o
ALzencia oy fuette

Aroma i 2 3 i 5 G 7 ] 9 1o
Avsencia huy fuerte

Acidez 1 2 3 i 5 G 7 ] 9 1o
Ausencia Muy fueres

Nota Grasa 1 2 3 i 5 G 7 5 9 1o
Ausencia Muy fueres

Ajo i 2 3 i 5 & 7 g a o
ALzencia oy fuette

Cebolla i 2 3 i 3 G 7 ] 9 10
Avsencia huy fuerte

Sal 1 2 3 i 5 G 7 ] 9 1o
Ausencia Muy fueres

Muchas Gracias!|

Fuente: softwate 60/40
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Anexo 10. Resultado evaluacion QDA

FORMATO
RESULTAD O AHALISIS DESCRIPTIVO CUAHTITATIVO GDA FO D043
Fecha de Emizion ; 2806/2010 Mo, de Edicion; M Fecha de Edicion: 28/06/2M0 Pagina 1 de 1
CODIGO: QDA 2-089
SOLICITANTE: Claudia Ruiz (Intema).
FECHA: 27nE2012
MUESTRAS E VALUADAS: A = Frijol negro voteado formuls actual de linea (C ontrol ).

B = Fiijol negro vottesdo fann ua # DCRO0 021 alto contenido nutricional Muestra).

RAZON DE LAPRUEBA: Detenninat mediante una escala sersotial 1-10 (Déhil-Fuetg), la intensidad de los stributos i
descriptores gue componen el produdo. Utilizendo |a Tabla Mo, 1 Malor P romedio del stributo
evaluado) v la Grafica Mo, 1 (P erfl de sabor) == comparan numerica y visuslmente los vdores
promedio de ambos productos, detenn inando asi ka similitud de sabor en am bos perfiles.

HO. DE PAHELISTAS ASISTENTES: 24
RESULTADO S:
Tabla Ho.1 Valor Promedio el Atributo Evaluado
Atrilurto! D escriptor Frijol Hegro de ;EEL;:?;‘; 1
evaluadko linea (Control) - (Mleslrﬁ)_
Sabor a Frijol £.54 8.71
Sal §.23 6.74
Cebolla 1.04 4.33
4o 3.45 3.67
Mata grasa 5.45 4.32
Acidez 1.77 2.35
Aroma 4.35 5.26
Color 9.02 9.15
Consistencia 196 6.30
Texdura 3.79 9.56
Grafica Ho.1 Perfil de Sabor
Sabor a Frijol
Sal 1000 Textura

Cebolla Consistencia
w— Cortrol
—Muestra
Ajo Color
Hota grasa Aroma
Acidez
COHCLUSION: El estudio realizado denota gue el Friiol negro #DCRO01 302 alto contenicdo nutricional tiene un peril similar al

Frijol megra fonm a de linea sin embargo existe diferencia significativa en los attibutos Nota & orass (mena) y

Conzistencia (in ayor).

Fuente: software 60/40
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Anexo 11. API 20E
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Fuente: Industria alimenticia; Km. 50,2 Carretera Interamericana, El Tejar, Chimaltenango,
Guatemala.
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