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RESUMEN

Este trabajo presenta una evaluacion del método de empaque aséptico en la
industria alimenticia, como procedimiento alternativo del empaque tradicional de
alimentos. El analisis incluye la determinacién de los parametros criticos del proceso de
empaque aseptico, los distintos casos que pueden presentarse en cuanto a la pre-
esterilizacion del producto y ademés, las opciones de sistemas de llenado y empaque
aséptico mayormente utilizadas. Finalmente, se evalia la situacion actual y el impacto que
podria tener la implementacion en mayor escala de este tipo de proceso de empaque en
Guatemala.

Se determind que los parametros criticos en la linea de llenado y empaque aséptico
son los siguientes: equipo y factor humano, producto a empacarse asépticamente, material
de empaque a utilizarse, tratamiento utilizado previo al envasado, disefio del tubo
retenedor, sistema de control y validacion del proceso. Ademas, se plantearon como
opciones para la pre-esterilizacion del producto, los siguientes tipos de plantas
dependiendo basicamente de la naturaleza del producto alimenticio: 1) Plantas para
alimentos homogéneos de baja viscosidad (Leche y productos lacteos); 2) Plantas para
preservar la calidad de alimentos liquidos conteniendo solidos o particulas; v 3) Plantas
para ¢l tratamiento de alimentos solidos o particulados en una fase liquida. Finalmente se
propusieron 5 sistemas distintos de llenado y empaque aséptico: en empaques de material
laminado (cartén) en rollo, empaques laminados prefabricados, empaques de material
plastico en rollo, empaque en tazas de polipropileno y empaque a granel "Bag-in-Box".

Se concluyé con que la implementacion de este tipo de proceso de empaque, en
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Guatemala, podria ser un factor decisivo en el futuro de la industria alimenticia del pais
tanto a nivel nacional como internacional, ya que ademas de que se ahorraria en los costos
totales del proceso, se estarfa obteniendo un producto de mayor calidad, de empaque mas

conveniente y con una vida atil superior,
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I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la industria alimenticia guatemalteca ha permanecido
bastante estancada en lo que se refiere a las técnicas de llenado y empaque de los
productos. En la actualidad, el sistema de empaque utilizado es un sistema convencional
donde el producto se calienta dentro del empaque o el empaque se llena en caliente y
luego se enfria conjuntamente. Este ha sido el método tipico de empaque utilizado por
muchos afios.

En nuestro pais, el conocimiento de los consumidores y de la industria alimenticia
en general respecto al empaque aséptico, no se ha ampliado mayormente en la ultima
década y aun no se tienen claros los parametros que deben considerarse para poder
implementar y poner a funcionar una linea de empaque aseptico . En Estados Unidos en
cambio, se empacan asépticamente cerca de 100 millones de galones de comida anuales,
con una tasa de incremento del 30% anual.

Las razones especificas detras del creciente interés por el empaque aséptico se
relacionan a la calidad y costo del producto. La aceptacion de los consumidores se debe a
que el producto empacado asépticamente tiene menor degradacion de sabor y color que
aquel empacado convencionalmente. Ademas de la ventaja de calidad, existe una
reduccion del costo de produccion al empacar asépticamente.

Considerando estas ventajas del empaque aséptico, resulta muy conveniente
evaluar mas detenidamente los parametros criticos que deben tomarse en cuenta en este
proceso, los métodos de pre-esterilizacion del producto y los procesos de llenado y

empaque aseptico mas utilizados actualmente.




Il. ANTECEDENTES

A. CONCEPTO DEL EMPAQUE ASEPTICO

El término aséptico se refiere a la exclusion o ausencia de todo MICroorganismo no
deseado en un area especifica y se aplica a cualquier tipo de proceso que logre esta
condicion. Llenado aséptico significa el envasado de productos solidos, liquidos o mezclas
estériles bajo condiciones de esterilidad, lo cual excluye completamente cualquier
infeccion que pudiera originarse del proceso de llenado o del envase mismo (27).

A mediados de los afios cuarenta se desarrollo el concepto de empaque aséptico
cuya idea basica era la siguiente: 1) formacion de envases y su llenado simultaneo en un
proceso continuo; 2) llenado y cerrado de dichos envases maximizando el volumen a
utilizar; 3) proteccion del alimento a la luz, oxidacién, etc., de manera de conservar el
sabor y valor nutritivo iniciales; y 4) conservacion del alimento en estas condiciones
durante un largo periodo de tiempo sin necesidad de refrigeracion.

En un principio el envase tenia una forma tan irregular, que era dificil de manejar
por su especial disefio. Hace apenas unos afios, aparecio el envase con una forma de
"ladrillo”, lo que constituyd una verdadera revolucion en el campo del envasado de
bebidas en general, ya que el nuevo envase es muy facil de almacenar y distribuir con
sistemas tradicionales de encartonado (colocar en caja de cartén corrugado) y estibado
(apilar un fardo sobre otro).

El empaque aséptico es basicamente una manera de excluir microorganismos de los
productos que se colocan en un anaquel. Bajo condiciones normales, el contenido de un

empaque puede contaminarse por microorganismos que vienen del producto mismo, del
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empaque o del sellado de éste. Para vender un producto libre de organismos que puedan
arruinarlo o causar enfermedades al consumidor, es necesario esterilizar comercialmente
tanto el producto como el empaque. Los procesos convencionales requieren del
calentamiento del producto, dentro del empaque o del llenado del producto en caliente
para despues enfriarlo conjuntamente. Este ha sido el método utilizado tradicionalmente
en la industria alimenticia de enlatado.

Lo que en un principio se utilizo para empacar leche y productos derivados (nata,
yogurt liquido, batidos, etc.) pronto empezo a utilizarse en otras bebidas tales como jugos
de frutas, bebidas refrescantes no carbonatadas, y otros productos alimenticios (14).

Para poder utilizarse como alternativa al método de empaque tradicional, la
industria de envasado aséptico debe cumplir con las siguientes condiciones: 1) ser un
sistema comercialmente estéril; y 2) ofrecer producto y empaque esteéril al consumidor. Un
sistema comercialmente estéril se define como aquel en el que se da la ausencia de
organismos viables en el producto, empaque o ambiente de llenado, los cuales podrian
causar: 1) problemas de salud al consumidor; o 2) dafio en el producto final. Respecto al
producto y empaque estéril, estos se definen como aquellos donde se ha dado, como
minimo, una reduccion exponencial decimal de 12 veces (12D) en el numero de esporas de
Clostridium botulinum, en todas las partes criticas del sistema (El valor D determina el
tiempo requerido para reducir el conteo original de microorganismos por una potencia de

10, siendo equivalente a una tasa de mortalidad de microorganismos del 90%). (25).

B. DESRIPCION DEL PROCESO DE EMPAQUE ASEPTICO

1. PROCESO DE EMPAQUE ASEPTICO
En el sistema convencional de enlatado, el producto no esterilizado se coloca en el

envase, el envase se sella, y el producto y envase son esterilizados en una camara a




presion. El proceso tradicional requiere altas temperaturas y mucho tiempo para matar
organismos termofilos, tales como los que causan el botulismo. El proceso aséptico que
involucra la esterilizacion separada del producto y el envase, permite un calentamiento
rapido y eficiente a altas temperaturas pero por menores periodos de tiempo que los
requeridos por el método tradicional (27).

El llenado aséptico de alimentos consta basicamente de dos etapas. La primera es
la esterilizacion del producto antes de llegar a la llenadora, previa esterilizacion del
circuito o sistema por circulacion de agua caliente o vapor. La segunda etapa consta del
llenado aséptico en los envases de carton laminado. Se parte del cartén enrrollado que se
va transformando paulatinamente en un tubo, llenandose dicho tubo con el liquido o
bebida en cuestion. Este tubo se cierra lateralmente, por arriba y por abajo. Después se
cortan y forman los envases que ya salen de la maquina listos para su colocacién en cajas
de carton corrugado, paletizado y almacenamiento. Previamente (si es necesario), se ha
hecho una esterilizacion quimica del envase (14).

Como se menciond anteriormente y a diferencia del proceso convencional, el
proceso y empaque aséptico involucra la esterilizacion por separado del producto y el
envase. El producto y el envase esterilizados, se colocan en una atmésfera que evita la
contaminacion o recontaminacion del producto al momento del empacado. Este control
del ambiente es vital en un proceso aséptico. El producto que ha de ser empacado se
esteriliza separadamente con intercambiadores de calor especificamente disefiados, se
enfria y luego se deposita en un empaque preesterilizado que luego es sellado bajo
condiciones asépticas.

En paises como Estados Unidos, se han implementado procesos especificos para
instituir este tipo de empaque y las regulaciones respectivas han sido creadas para permitir

que se utilice este tipo de empaque en la industria. El empaque aséptico ain debe irse
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ganando la aceptacion del consumidor en cada una de las nuevas areas a las que se va
introduciendo. Ademas, las autoridades correspondientes deben aprobar el sistema de
empaque aseptico para cada producto, a medida que estos sistemas se van desarrollando.
La reciente aceptacion de la F.DA. (Administracion de Alimentos y Drogas)
estadounidense, de utilizar peroxido de hidrogeno como agente esterilizante en materiales
de empaque, ha contribuido a incrementar notoriamente el uso de la técnica "Brik Pak"
para el empacado aséptico de jugo y leche en Estados Unidos (27).

2. VENTAJAS DEL PROCESO

Las razones por las cuales ha aumentado el interés por el método del empaque
aseptico, estan relacionadas con la calidad y costo del producto. Los productos
procesados asépticamente tienen menor degradacion de color y sabor que aquellos
envasados por el método tradicional. Se reducen también los costos de produccion,
basicamente por un ahorro sustancial de energia (consumo de vapor).

Ademas, el proceso aséptico permite empacar productos en envases mas atractivos
y variados, con disefios muy superiores a los que se utilizan en el método tradicional, por
medio del cual se empaca la mayor parte de alimentos enlatados. Esta variedad de formas
y disefios representa una gran conveniencia al consumidor, quien encuentra el producto
deseado empacado en su forma preferida (28),

El empaque aséptico también se distingue del método tradicional, porque permite
el uso de materiales de empaque termoplasticos o de papel. El método tradicional utiliza
mayormente vidrio y metal, ademas de plastico. Ademas, el tipo de envase aséptico
aumenta el tiempo de vida del producto y para productos como la leche, elimina la
necesidad de refrigeracion (27).

El proceso de empaque aséptico permite también empacar producto en envases de

mayor tamafio, por ejemplo en bolsas que llegan a ser hasta de 1200 litros. Estas bolsas



vienen dentro de cajas, tambores o cajones de gran volumen (14). Ademads, estos
empaques de gran tamafio permiten el almacenamiento y transporte de productos de larga
vida a granel (26).

El empaque aséptico puede describirse como un proceso que permite que ciertos
alimentos liquidos y semi-liquidos, ademas de bebidas, sean empacados y almacenados por
largos periodos de tiempo sin necesidad de refrigeracion, congelacion o adicion de
preservativos quimicos (8).

El procesamiento aséptico representa una innovacién de empaque, ademas de
constituir una manera mas eficiente desde el punto de vista energetico, para empacar y
distribuir productos alimenticios. La industria est4 interesada en el proceso aséptico tanto
por el ahorro en costo y energia derivados del reemplazo de empaques de vidrio y metal
(por papel y plastico) como por la reduccion en el costo de distribucion de empaques
vacios y llenos. Compaiias grandes tales como Coca Cola, Borden, Del Monte, Johanna
Farms, Dairyman, y Ocean Spray ya han hecho la gran inversion inicial asociada con el
proceso aséptico (5).

3. ELEMENTOS ESTATICOS Y DINAMICOS DEL PROCESO

Los sistemas asépticos tienen elementos estaticos y dinamicos. Las industrias

procesadoras de alimentos, deben considerar el sistema aséptico como aquel que abarca
desde la materia prima hasta el producto final, el cual debe cumplir con ciertos
requerimientos para asegurar la vida del producto en el anaquel.

Dentro de los elementos mas importantes del sistema se encuentran:

- esterilizador y sistema de procesado continuo
- alimento estéril
- llenadora y ambiente estéril

- empaque estéril




Las cuatro piezas se interrelacionan y llegan al consumidor como un producto
estéril y de vida de anaquel estable. Entonces, el procesado y empacado aseptico puede
resumirse en dos distintas ramas: una rama dinamica: el producto y su envase, y dos ramas

estaticas: el esterilizador v la llenadora/selladora (25).

C. PRODUCTO A EMPACARSE ASEPTICAMENTE s

Tanto el producto como el envase en el cual es presentado son elementos
dinamicos del proceso de empaque aséptico y tienen un ciclo de vida. El ciclo se inicia al
ser llenado el envase con el producto en cuestion; luego es empacado en carton
corrugado, transportado, almacenado, vendido y finalmente el empaque es abierto por el
consumidor para que el producto sea consumido (25).

La condicion para que un producto alimenticio pueda ser empacado asepticamente,
es que éste pueda ser bombeado a través de un intercambiador de calor. La tendencia
actual es someter mas productos al proceso aséptico, ya que la esterilizacién continua a
altas temperaturas y cortos tiempos es superior al sistema convencional de esterilizacion

en el cual el empaque es llenado y sellado antes de que el producto sea esterilizado (26).

D. MATERIAL DE EMPAQUE

La seleccion del material de empaque se hace en base al proceso de esterilizacion
que se ha seleccionado y el producto que debe empacarse asépticamente.

El material laminado utilizado en los empaques asépticos consiste en un 70% de
carton. Sin embargo, es obvio que un cartén solamente es insuficiente para retener
liquidos. Los primeros empaques para liquidos en el mercado eran de carton, pero se les
sumergia en un bafio de cera para obtener un empaque impermeable. Ahora, materiales

compuestos de cartén, polietileno y lamina (foil) de aluminio pueden producirse en una




sola operacion, en una planta de extrusion con varias estaciones de recubrimiento. Los
empaques son formados posteriormente de este material (24).

El carton laminado es la estructura mas comun en este tipo de empaques,
utilizados por compaiiias como Tetra Pak o International Paper. Este es el material que se
alimenta en rollo a la maquina Tetra Brik. Un rollo de material produce 2,300 cartones de
1 litro 0 5,000 de 200 ml (8).

Aunque el 90% del mercado de empaque aséptico corresponde a sistemas de
empaque en carton laminado, los plasticos pueden ser una opcion muy importante.
Sistemas de empaque plastico aséptico estan siendo promovidos por varias compaiiias en
Estados Unidos. Estos empaques plasticos incluyen bolsas flexibles, sistemas de
soplado/llenado/sellado, ~ sistemas de  deposito/llenado/sellado y aquellos de
termoformado/llenado/sellado. Se han utilizado exitosamente envases plasticos rigidos
termoformados, que vienen en rollos de laminas plasticas coextrudadas estériles. El
plastico permite variar el espesor de pared del envase y por eso pueden hacerse empaques
de distintos tipos (16).

Para el empaque aséptico, usualmente se utilizan materiales que son delgados y de
naturaleza laminar. Estos materiales pesan mucho menos que los empaques
convencionales de metal y vidrio. En Europa, donde la comida empacada asépticamente ha
tenido la mayor aceptacion por parte del consumidor, se han utilizado con éxito los
empagques hechos de papel, foil (lamina de aluminio) o plastico. La seleccion de materiales
para el empaque aséptico ha hecho imposible la esterilizacién térmica, ya que la mayoria
de éstos, se degradan a temperaturas altas. Por ello, se escoge usualmente peroxido de
hidrogeno (agua oxigenada) para esterilizar el material de empaque (menores grados de
temperatura convierten el peréxido de hidrogeno residual a vapor de agua y oxigeno, que

luego se evapora antes de llenar el envase) (16).




El rango de posibilidades de materiales es muy amplio. En el sistema Dasi UHT
(Ultra-High-Temperature), se ha utilizado polietileno coextrudado y recubierto de bolsas
de poliéster metalizado, que son producidas con el interior estéril a altas temperaturas,
200 - 260 °C (400 - 500 °F). También se ha experimentado con bolsas plasticas asépticas
de rollos de "Sclairfilm”, las cuales pueden incluir decoraciones o agarradores.

En el sistema Asepak, las bolsas no requieren de un tratamiento con peroxido de
hidrégeno antes de ser llenadas. Estas bolsas estan recubiertas internamente de polietileno
lineal de baja densidad y/o resinas copoliméricas de polietileno. El exterior de las bolsas
Asepak es de polietileno de alta densidad con capas de polietileno de baja densidad y
pigmentos que proveen proteccion a la luz ultravioleta. Ademas, es posible agregar capas
de nylon, poliéster metalizado, u otro material que actile como barrera de proteccion al

oxigeno (29).

E. TRATAMIENTOS PREVIOS AL ENVASADO

Es preciso proceder a una esterilizacion de la bebida antes de su envasado. En un
principio, cuando se envasaban por este sistema solo leche y productos derivados, el
sistema de esterilizacion era el calentamiento hasta 140 °C (284 °F) durante unos
segundos. A este método de esterilizacion se le conoce con el nombre de UH.T. que
viene del inglés "Ultra High Temperature" (14).

Hoy en dia, el proceso aséptico puede involucrar tres técnicas para el
calentamiento indirecto del producto (intercambiadores de placas, tubulares y de superficie
rugosa) y una técnica para el calentamiento directo (inyeccion de vapor). La técnica

utilizada para el calentamiento depende del producto que se desea procesar asépticamente

31).
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La autorizacion de la F.D.A. (Administracion de Alimentos y Drogas) para utilizar
agua oxigenada (peroxido de hidrogeno) como medio de esterilizacion del polietileno que
esta en contacto con los productos alimenticios fue el factor que inicio el mercadeo de
productos tales como jugos en porciones individuales dentro de cartones laminados.
Alimentos tales como estofados, salsas, pudines, sopas, y yogurt podrian ser los
siguientes. Los jugos difieren de estos ultimos en que son mas acidos, factor que hace mas
dificil el crecimiento de microorganismos (15).

El peroxido de hidrogeno en el proceso aséptico, siempre se ha utilizado con
mucha cautela ya que debe emplearse en altas concentraciones o en combinacién con
calor. El peroxido de hidrogeno se ha utilizado para esterilizar material de empaque de
alimentos desde hace muchos afios, con niveles de 100 partes por millon, los cuales se ha
probado que no tienen efectos adversos en compuestos oxidables o en las mismas
vitaminas del alimento. Sin embargo, recientemente existe una ley que restringe el uso de
peroxido de hidrogeno ya que se ha comprobado que causa cancer en el duodeno de los
ratones. En Estados Unidos, el F.D.A. permite un nivel de 100 partes por billon de
peroxido de hidrogeno en alimentos (23).

El peroxido de hidrégeno es el medio de esterilizacion del material de empaque
tanto en el proceso de International Paper como en el de Tetra-Brik. El sistema aseptico
neutro se utiliza en el proceso Conoffast de empaque aséptico . En el sistema Conoffast
NAS (del inglées, Neutral Aseptic System), la esterilizacion del sistema se logra cuando los
plasticos estan siendo termoformados. La capa exterior de plastico (polibutileno o
polipropileno) se despega a medida que el cuerpo y la tapa del empaque entran a la
maquina. Se expone asi el lado estéril para la formacion del envase y el sellado de la tapa.
En el proceso Conoffast, ya no es necesario entonces ningtin otro sistema de esterilizacion

(19).
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F. DISENO DEL TUBQ RETENEDOR

Al disefiarse el tubo retenedor para la esterilizacion continua del sistema aseptico,
es necesario considerar el efecto letal mientras que el producto alimenticio es retenido en
dicho tubo. Pueden asumirse condiciones isotérmicas para el tubo retenedor aislado, al
estarse construyendo el modelo de transferencia de calor. Se debe considerar ademas una
distribucion de tiempo de residencia en la cual distintas partes del producto permanecen en
el tubo retenedor durante distintos periodos de tiempo, como resultado de la distribucion

parabolica de velocidad del flujo laminar (26).

G. SISTEMA DE CONTROL

Los controles del proceso son de suma importancia v deben obedecer las
regulaciones del F.D.A. (Administracion de Alimentos y Drogas) de Estados Unidos. Los
sistemas de proceso y empaque aséptico deben mantener, por regulacion, registro de la
temperatura del producto en el tubo retenedor, de la temperatura del producto en la salida
del calentador final, y de los flujos tanto del producto como del medio de calentamiento.
Si ocurre cualquier desviacion en el proceso aséptico (i.e. cualquier temperatura cae por
debajo de la minima permisible), todo el producto afectado debe ser reprocesado o

separado para una evaluacion mas profunda (30).

H. VALIDACION

La validacion del proceso aséptico, es vital para asegurar que no se tiene ninguna
contaminacion microbiologica. Debe validarse que tanto el producto como todos los
componentes involucrados en el proceso estan en estado aséptico . El monitoreo del

medio ambiente también es necesario para controlar la contaminacion proveniente del aire,




por ejemplo; el uso de placas colectoras no puede substituir la recoleccidn de muestras

volumétricas de aire, cuantificando sus componentes (4).

[. PLANTAS INDUSTRIALES EN EL RAMO ALIMENTICIO

I. CLASIFICACION DE LAS PLANTAS

Las plantas que uitlizan calentamiento directo representan‘la primera generacion de
las plantas UHT. La velocidad de su cambio de temperatura (dT/dt) puede ser solamente
estimada en esta operacion de calentamiento tan instantanea.

Las plantas desarrolladas en los afios 60 y 70 con calentamiento indirecto
representan la segunda generacion. El diferencial dT/dt para calentamiento o enfriamiento
en intercambiadores de piacas, es menor que en aquellas que operan con calentamiento
directo por medio de inyeccion de vapor. Sin embargo, la velocidad del cambio de
temperatura es aun considerablemente mayor que en el caso de esterilizacion de productos
ya empacados (por ejemplo latas o vidrio).

A partir del afio 1980, surgi6 la tercera generacion de las plantas UHT las cuales
consistieron en versiones mas desarrolladas que aquellas de la segunda generacion, y con
tecnologia de proceso mejorada. Las mejoras consistieron basicamente en mayores
tiempos de operacion y la expansion de las superficies de transferencia de calor, lo cual
aumento la velocidad de recuperacion del calor.

Empezando desde la segunda generacion , y especialmente en la tercera, las plantas
UHT se desviaron fuertemente del concepto de calentamiento instantaneo para enfocarse
en esterilizaciones en cortos periodos de tiempo (17).

2, TENDENCIAS EN EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS
Plantas UHT para liquidos homogéneos y alimentos de baja viscosidad con

calentamiento directo por contacto con vapor saturado facilitan la esterilizacion bajo




temperaturas constantes dentro del rango de 135 a 150 °C (275 - 300 °F) y realizan el
principio fundamental para la esterilizacion de alimento - la aplicacion de la temperatura
mas alta posible durante el menor tiempo. Este proceso logra el efecto microbioldgico
requerido para la preservacion del alimento, manteniendo la calidad del producto al
minimizar los cambios no deseados en las caracteristicas del mismo. No existen
dificultades técnicas con este tipo de planta. Sin embargo, la potencial recuperacion de
calor en el proceso de esterilizacion en si es limitada y es aproximadamente del 50%.
Plantas UHT con calentamiento indirecto facilitan una recuperacion de calor del
88% y por ello hacen el proceso de esterilizacion mas econémico. Aparte del tiempo de
operacion, el nivel de recuperacion de calor se ha vuelto el criterio mas importante al
seleccionar una planta UHT para productos lacteos que involucre el procesamiento de
grandes volimenes. Debido al incremento en los precios de la energia, la tendencia es la
instalaciéon de plantas UHT con tratamiento de calentamiento indirecto. Las plantas mas
viejas, que todavia operan con calentamiento directo, estan siendo reemplazadas
gradualmente por plantas de la tercera generacion con calentamiento indirecto. Debido al
tiempo de operacion prolongado y a un alto porcentaje de recuperacion de calor, estas

plantas operan a costos significativamente mas bajos que las de tratamiento directo (17).

J. AHORRO DE ENERGIA Y EFECTIVIDAD DE COSTOS EN LA INDUSTRIA

Un estudio realizado por Du Pont indica que el sistema de empaque aséptico
puede resultar en un ahorro del 50% de los costos, al compararse con alternativas tales
como envases de vidrio o de acero. Este estudio, el cual considero los costos totales del
sistema, compard sistemas de empaque en vidrio, acero, aséptico y de carton. Ademas,
incluyé costos tales como de proceso, llenado, empacado y estibado, ademas de

transpoprte, almacenaje y de exhibicion en tiendas (31).
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Se encontr6 que resulta 80% mas caro procesar y empacar jugo en envases de
vidrio de medio galdn, que en empaque aséptico . Ademas, es el doble mas caro empacar
jugo en envases de acero de 46 onzas, en comparacion con empaque aséptico . Este
ahorro al utilizar empaque aséptico en lugar de vidrio y acero se matiene atn cuando no se
consideran los costos de la linea de proceso: resulta 70% mas caro transportar los medios
galones de vidrio del area de proceso a la bodega.

Es importante notar que los ahorros del empaque aséptico son especialmente altos
en el area de llenado, resultando casi 90% mas caro el producto final ya empacado en
medios galones de vidrio, en comparacion con el aseptico . Esto se debe a que el costo
del envase es un factor importante. El costo de envases de vidrio de medio galon es el
doble que el de una cantidad semejante en volumen de envases asépticos (31). Ademas, el
proceso de produccion de los empaques de vidrio o metal hacen que el envase represente
hasta un 35% del costo del producto, situacion que no se da en un producto aséptico (22).
Ademas, los costos de material de empaque adicional requerido para transportar el
producto (corrugados, plastico termoencogible, etc.) resultan 90% mas caros al empacar
envases de vidrio que al utilizarlos para envases asépticos (31).

En la siguiente tabla puede verse una comparacion de los costos de cada una de las
operaciones involucradas en el sistema total de tres empacadoras de jugo que empacan en

3 distintos tipos de envase: aséptico , de vidrio y de acero (31).




TABLA 1:

COSTOS TOTALES - TRES SISTEMAS EMPACADORES DE JUGO
(costos en ddlares por cada 1000 galones empacados)
OPERACION Cartén Lamin. | Envase Envase Acero | Costo del
Aséptico 1 Lt. | Vidrio 1.4 Lts. Aséptico es:
I Lt.

Proceso $16.81 $8.89 $3.83 Mas alto
Llenado
-manufactura $31.90 $38.88 $19.06 Intermedio
-mat. empaque $371.00 $812.00 $974.00 Mas bajo
-total de llenado | $402.90 $850.88 $993.06 Mas bajo
Encartonado $93.02 $192.34 $121.36 Mas bajo
Manejo $8.14 $25.84 $5.36 Intermedio
Almacen. Planta | $7.15 $18.04 $4.87 Intermedio
Transp. A Bodega | $120.88 $162.50 $126.13 Mas bajo
Almacen. Bodega | $4.19 $4.44 $4.15 Intermedio
Transp. a Cliente | $12.09 $16.25 $12.61 Mas bajo
Almacen. Cliente | $ 1.75 $1.82 $1.74 Intermedio
Exhib. En Cliente | $1.33 $79.36 $55.57 Mais bajo
TOTAL $668.26 $1360.36 $1328.68 MAS BAJO

Ademas de ahorros en empaque, también se ha reportado que el empaque aséptico

puede ahorrar costos de energia al compararlo con el método de empaque tradicional.

Basicamente, el proceso aséptico muestra ahorro debido a la alta recuperacion de calor a
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traves de los intercambiadores de calor y ademas, al bajo consumo de energia en lo que se
refiere a la fabricacion del material de empaque. El consumo promedio de energia de un
producto esterilizado dentro de latas es de 17.8 MJ/kg, y aquel esterilizado en envases de
vidrio, 21.4 MJ/kg. La mayor cantidad de energia, aproximadamente el 70%, se consume
en la produccion del material de empaque. Sin embargo, al considerarse leche procesada
por medio del método U.H.T. (del inglés "Ultra-High-Temperature"), el requerimiento
energetico es alrededor de 3.8 MlJ/kg. Con el continuo incremento en el costo de la
energia, el proceso UHT si ofrece una ventaja econdmica significativa al compararse con
el método convencional de esterilizacion dentro del envase. La siguiente tabla muestra una
comparacion de requerimiento de energia en el caso de tres sistemas distintos: envasado

en lata, en vidrio y por medio de proceso aséptico (17).
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TABLA 2:
REQUERIMIENTO DE ENERGIA PARA ESTERILIZACION DENTRO DE

LATAS Y ENVASES DE VIDRIO VERSUS

PRE - ESTERILIZACION PARA EMPAQUE ASEPTICO

Producto FRUTAS Y VERD. .| LECHE UHT
Empaque Lata 820 mli Vidrio + Tapa Empaque Plastico
Metalica 720 ml laminade 1 Lt.
MJ/kg Yo MJ/kg % MJ/kg %
Pretratam., 4.4 25 4.7 21 1.05 28

Procesado vy

Empaque

Material de 12.2 69 15.8 72 2.40 63

Empaque

Transporte 12 6 1.5 7 0.35 9
TOTAL 17.8 100 22 100 3.8 100

Adicionalmente, en el area de transporte, el peso mas liviano de los envases
asepticos resulta en costos reducidos de flete. Ademas, es mas conveniente mantener en
inventario empaques de papel que de vidrio o metal. Por otro lado, la forma rectangular y
uniforme del empaque aséptico permite un mejor uso del espacio de gondola en un
supermercado (22).

Sin embargo, al considerarse el cambio de un sistema de empaque convencional a
uno aséptico , esto puede resultar relativamente costoso. El retorno de la inversion debera

evaluarse antes de cambiarse al sistema aséptico . Se ha visto que el cambio de sistema es
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menos costoso si se quiere implementar un sistema aséptico en la industria de jugos, en
comparacion con la de productos lacteos (18).

En el caso de industrias para el procesamiento de leche, el cambio a proceso
aseptico requiere inversiones de capital muy altas para cubrir el costo de esterilizadores,
modificaciones en el equipo y reemplazo de equipo. El mayor costo seria para aquellas
industrias que tienen equipo convencional relativamente nuevo y que aun no se ha
depreciado. Sin embargo, el costo del equipo de proceso aséptico, es compensado por los
costos reducidos de operacion, bésicamente por los ahorros de almacenamiento
refrigerado y transporte. También puede haber ahorro en lo que se refiere a mano de obra
debido a la mayor eficiencia de manejo que se da en este sistema. Sin embargo, puede ser
necesario en un principio un costo adicional de publicidad para introducir a los
consumidores al nuevo concepto del producto ( 10).

El ahorro de energia que resulta del uso de proceso aseptico si puede ser
substancial. El estimado de ahorro de energia total considerando varias partes del proceso,
transporte y almacenaje, va desde 27 trillones hasta 127 trillones de BTU's. Con el
incremento en el uso de sistemas asépticos, un total acumulado de 1000 X 10~12. BTU's
de energia podrian ahorrarse entre los afios 1983 y 2000. Esta cantidad es equivalente a
ahorrar 185 millones de barriles de aceite (10).

Actualmente costaria alrededor de $860 millones la transicion de la industria lactea
norteamericana al proceso aséptico . Sin embargo, esto representa menos capital que el
necesario para mantener los procesos de pasteurizacion que actualmente funcionan, ya que
la conversion inmediata a proceso aséptico, reduciria la inversion en sistemas de
almacenamiento refrigerado y distribucién. Mientras mas se retrase la implementacion del
proceso aseptico, asi se estara disminuyendo el estimado de ahorro de energia

acumulativo (10).



ITL. JUSTIFICACION

La apertura de mercados que se esta dando en la actualidad y la ya existente
competencia en lo que se refiere a productos alimenticios importados, exigen que el
producto producido localmente sea de la mejor calidad y de un costo competitivo. Hasta
hace relativamente poco tiempo, la industria alimenticia no se habia visto obligada a
optimizar su proceso, mejorando la calidad e higiene de sus productos. El sistema de
empaque aseéptico que esta siendo utilizado ampliamente en Estados Unidos, Europa y
algunos paises centroamericanos (Costa Rica), presenta una opcion de maxima y ultima
tecnologia que podria utilizarse para mantener la produccion alimenticia nacional
competitiva con el producto importado que ya se ofrece localmente. Considerando la
necesidad de la industria local de producir y ofrecer un producto competitivo, el presente
trabajo se hace necesario ya que pretende plantear los parametros criticos vy las variedades

mas utilizadas del proceso de empaque aséptico .




IV. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL:

El objetivo del presente trabajo es proveer una guia que pueda utilizarse al estar
considerando la implementacion del proceso de empaque aséptico en la industria,

contribuyendo asi a expander su uso en Guatemala.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Describir los parametros criticos de evaluacion de una linea de empaque aséptico .

=)

. Presentar las distintas opciones para la pre-esterilizacion del producto alimenticio,

previo a empacarlo asépticamente.

(O8]

- Describir los distintos sistemas de llenado y empaque aséptico .

NN

. Proponer la proyeccion del empaque aséptico en la industria alimenticia guatemalteca.




V. PROBLEMA A RESOLVER

Actualmente en la industria alimenticia guatemalteca se utiliza, en la gran mayoria
de los casos, el sistema tradicional de empaque de productos. Debido a las ventajas de
calidad y costo que presenta un producto empacado asépticamente, se hace necesario el
analisis de este tipo de empaque versus el tradicional. Puesto que en Guatemala no se
conoce a fondo el proceso de empaque aséptico, sus ventajas, y sus opciones, el uso de
este tipo de linea de empaque es muy reducido. Es por ello que este trabajo presenta los
parametros que deben evaluarse al estarse considerando la implementacion de una linea de
empaque aséptico y las variedades de este tipo de proceso, para asi facilitar el desarrollo
de este empaque en la industria guatemalteca, y poder contar con un producto de alta

calidad que sea competitivo a nivel nacional e internacional.




VI. METODOLOGIA

Los pasos que se siguieron para llevar a cabo el presente trabajo, son los

siguientes:

1. Evaluacion de la linea de empaque aséptico y determinacion de Ibs parametros criticos,
los cuales resultaron ser los siguientes:

- Equipo y Factor Humano

- Producto a Empacarse Asépticamente

- Material de Empaque

- Tratamientos previos al envasado (Producto y Material de Empaque)

- Disefio del Tubo Retenedor

- Sistema de Control

- Validacién

2. Planteamiento de opciones para llevar a cabo la pre-esterilizacion del producto
- Plantas para alimentos homogéneos de baja viscosidad: leche y productos lacteos
- Plantas para alimentos liquidos conteniendo solidos o particulas

- Plantas para alimentos particulados o solidos en una fase liquida

3. Planteamiento de opciones para el llenado aséptico y empaque del producto
- Llenado aséptico de empaques de carton en rollo

- Llenado aséptico de empaques de carton prefabricado




- Llenado aséptico de materiales plésticos en rollo
- Llenado aseptico de tazas de polipropileno

- Llenado aséptico a granel "Bag-in-Box"

4. Evaluacion del impacto del empaque aséptico en la industria alimenticia guatemalteca



VIL. RESULTADOS

PARAMETROS CRITICOS

A. EQUIPO Y FACTOR HUMANO

1. MAQUINARIA REQUERIDA EN EL PROCESO

El alto costo inicial de la maquinaria involucrada en el proceso aseptico, se debe a
la naturaleza més compleja y avanzada de dicho proceso. Las maquinas llenadoras
tradicionales son reemplazadas por otras muy sofisticadas. Ademas del llenado de los
envases, las maquinas utilizadas en el proceso aséptico primero deben formar el envase,
luego llenarlo y finalmente cerrarlo (5).

Antes de la introduccion del proceso aséptico, la formacion del envase era un paso
que ocurria en otro lugar distinto de donde ocurria el empacado y procesado. Por ello, el
proceso aséptico agrega una funcion extra al proceso basico de manufactura de una planta
alimenticia. Ademas, el proceso aséptico tiene una complejidad adicional pues los sistemas
de procesado y llenado deben mantenerse en condiciones asépticas. Entonces, se requieren
controles ambientales precisos para todas las fases de dicho proceso (5).

2. FUNCIONAMIENTO TIPICO DE UNA LLENADORA ASEPTICA

Por lo general, el funcionamiento de una llenadora aséptica tiene la secuencia
descrita a continuacion. Primero, se coloca el rollo de material en un cargador situado en
la parte posterior de la maquina. Los rollos giratorios ablandan las muescas y
protuberancias que pudiesen existir en el material y guian el material hacia la parte

superior de la méquina donde se procede a la esterilizacion de éste por medio de una
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solucion de agua oxigenada. Unos rodillos posteriores prensan dicho material para
eliminar el exceso de agua oxigenada. Los rodillos dirigen el papel hacia abajo y se inicia
el doblez del rollo de material, empezando a formar un tubo. El producto es alimentado
asepticamente a través de un tubo de llenado fabricado en acero inoxidable. Se sella el
empaque longitudinal y transversalmente y luego se cortan los empaques individuales. Los
empaques ya separados se descargan a una unidad final de doblado y empaque en carton
corrugado (14).

3. FACTOR HUMANO EN EL PROCESO ASEPTICO

Uno de los factores mas importantes en el éxito de este tipo de sistemas es el
factor humano. Debido a las necesidades de condiciones asépticas y a las maquinas de
empaque mas sofisticadas, la operacion completa y administracion de una planta
alimenticia, cambia con la introduccion de un sistema aséptico tal como Brik Pak,
[nternational Paper o Combibloc (5)

La seleccion del personal y su entrenamiento se vuelven de maxima importancia
cuando el proceso aséptico se ha elegido. No necesariamente tiene que ser personal mas
inteligente, sino debe ser mas capacitado en las areas criticas del proceso. Es
recomendable que miembros seleccionados del personal reciban los cursos aprobados por
el F.D.A. (Administracion de Alimentos y Drogas) de Estados Unidos para este proposito
(25).

El control electronico de la maquinaria no elimina totalmente del proceso el error
humano. El méas minimo error en el sistema de esterilizacion puede resultar en la pérdida
de las condiciones asépticas y el deterioro del producto. El juicio del operador de la
maquina es critico en esta situacion ya que pueden transcurrir varios dias para obtener los
resultados de pruebas microbiologicas, después que se ha detectado un problema. Por ello,

algunos dias de produccion pueden transcurrir antes que los resultados de laboratorio
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detecten un defecto en los sistemas asépticos. Por tanto, el control de calidad por parte
del personal de la planta es de mucha importancia, al estarse utilizando el proceso aséptico
(5).

Limpieza y sanitizacion son otras dos areas de mucha importancia que deberan
enfatizarse al personal de todo nivel. Ademas, es muy importante llevar el registro y
tabulacion de todas las partes del proceso en una forma muy disciplinada.

Basicamente, las areas siguientes son las mas criticas al estar considerando el
factor humano en industrias con este tipo de proceso:

- entrenamiento profundo en disciplinas requeridas

- conocimiento profundo de los controles del proceso

- registro detallado de las variables del proceso en forma disciplinada
- alto nivel de mantenimiento del equipo

- limpieza y sanitizacion del sistema

- limpieza de la persona (25).

B. PRODUCTO A EMPACARSE ASEPTICAMENTE

El proceso a seguir en la esterilizacion y llenado del producto, dependera de la
clasificacion que se le de al producto, la cual puede dividirse en tres clases; 1. Productos
acidos, con un pH de 4.6 o menor; 2. Leche y productos derivados; y 3. Productos de baja
acidez, con o sin particulas.

Basicamente, la diferencia en la esterilizacion radica en que los productos de baja
acidez y con particulas deberan ser sometidos a un proceso de mayor penetracion de calor.
Ademas, con esta misma clase de alimentos, existiran diferencias en la etapa de llenado y
sellado en cuanto a la esterilizacion y manipulacion del empaque, transporte e integridad

del sello final (25).




El producto alimenticio tipico que se selecciona para procesamiento aséptico es un
fluido no Newtoniano de alta viscosidad aparente que presente un flujo laminar. Una
propiedad mostrada por fluidos con flujo laminar es el perfil no uniforme de velocidad,
que es funcion de un indice de comportamiento de flujo, s.

Un fluido es Newtoniano y tiene un perfil parabolico cuando el indice s es igual a
uno (1). Cuando s = 1, la maxima velocidad del fluido en el centro del tubo es el doble que
la velocidad promedio del resto del fluido. Es caracteristico entonces un perfil con la
siguiente forma :

FIGURA 1
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El perfil de velocidad mostrado arriba se aplica a los fluidos Newtonianos con el
indice s igual a uno. Cuando s es menor que uno, el perfil de velocidad es menos
pronunciado y es este entonces un fluido pseudoplastico no Newtoniano.

Muchos alimentos son fluidos pseudoplasticos no Newtonianos, con s menor que
uno y una velocidad maxima en el centro del tubo, la cual sin embargo es mas cercana a la
velocidad promedio del fluido. Es muy raro que un producto alimenticio tenga un s mayor
que uno. Cuando s es mayor que uno, el fluido es llamado dilatante, y su perfil de
velocidad se ve elongado, casi conico. En estos perfiles de velocidad elongados, la maxima

velocidad al centro del tubo puede triplicar la velocidad promedio del resto del fluido (26).

C. MATERIAL DE EMPAQUE

1. LAMINADO DE CARTON

Con el proceso Tetra-Brik, rollos de material de empaque, se esterilizan
separadamente del alimento y luego el tubo es moldeado para adoptar la forma del
recipiente semejante a un ladrillo. Al esterilizar la comida v el material de empaque por
separado, y luego proceder al llenado de los empaques a temperatura ambiente, se tiene la
ventaja que los recipientes pueden llenarse completamente. Al evitar espacios vacios
dentro del empaque, la oxidacion del alimento se minimiza y el contenido se distribuye
uniformemente en el envase permitiendo asi el facil apilamiento de éstos (16).

En la siguiente tabla se muestra como se alcanza un laminado efectivo al combinar

las caracteristicas positivas de los componentes individualesdel material.




TABLA 3:
CARACTERISTICAS TIPICAS DE CARTON, POLIETILENO Y FOIL

(LAMINA) DE ALUMINIO

Caracteristicas CARTON POLIETILENO ALUMINIO
mecanic. estable + - -
resistente + - -
permite dobleces + -- -
resitente al calor + . 1
termoplastico - - -
permite sellarse e + -
permite imprimirse + ~ -
resistente al agua - + %
barrera contra gases -- = +
barrera contra la luz (+) o +
resistente s + =
a quimicos

(24)
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El siguiente diagrama muestra un corte transversal de la composicion del empaque.

FIGURA 2
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Material de empaque utilizado en méquln:ll us‘rﬂioﬂn Tetra Brik.

1. Capa externa de polietileno que protege la capa impresa y facilita el sellado de las

pestafias del empaque.

2. Capa de carton impresa que lleva la identificacion del producto y provee al empaque la
rigidez mecanica necesaria.

3. Capa de polietileno laminado que une el aluminio al papel.

4. Capa de aluminio que sirve como barrera de gases y garantiza que el producto esta

siendo protegido de la influencia de la luz.

5. Dos capas internas de polietileno que proveen una barrera al liquido.
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El carton a utilizarse en el empaque, debe cumplir con caracteristicas importantes
como lo son: espesor, capacidad de doblez, buena adhesion al polietileno, neutralidad al
sabor. Los proveedores de este tipo de carton son pocos y deben producirlo bajo las
estrictas regulaciones de la FDA, ain y cuando el producto a llenarse nunca esté en
contacto directo con el carton.

En principio, varios plasticos pudieran aplicarse como recubrimiento. Se requiere
resistencia al agua, temperatura de sellado minima, buena flexibilidad o habilidad de
doblez, buena adhesion al cartén vy al foil de aluminio y ser fisiologicamente seguro al estar
en contacto con alimentos varios. Sin embargo, en la practica, se utiliza polietileno de baja
densidad en su mayoria. El polietileno es una poliolefina quimicamente inerte que no
absorbe agua y que es soluble en muy pocos solventes (al aplicar calor). Es una variedad
de plastico muy facil de sellar ya que a una temperatura de 110 °C ( 230 °F) el material se
suaviza. En empaques asépticos, solo se utilizan tipos de polietileno que ya hayan sido
aprobados por el FDA, y que son, por ello, fisiologicamente seguros.

El foil (Jimina) de aluminio que usualmente se utiliza, es un foil de puro aluminio
(99-99.5%), deformable y de aproximadamente 7 micrones de espesor. Aunque este foil es
extremadamente delgado, tiene una resistencia excelente a la luz y al oxigeno y por ello,
provee una barrera protectora mejor que cualquier pelicula plastica. Es muy importante
tomar en cuenta también los aspectos ecologicos de un tipo de empaque como lo es el
carton laminado. Practicamente, el empaque de cartén laminado consiste basicamente de
carton, material que proviene de astillas y fragmentos de madera, los cuales representan el
sub-producto de la industria de los bosques. Por lo tanto, el uso de carton en un empaque
no esta propiciando la deforestacion, sino por el contrario, representa una utilizacion
constructiva de un subproducto. Es de importancia ecologica también el hecho de que se

utiliza una minima cantidad de plastico para propositos de impermeabilizacion y sellado.
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Ademas, el foil de aluminio empleado es de un espesor muy reducido. El material de los
empaques ya descartados puede reciclarse de igual forma que otros deshechos de papel

del proceso de produccion o utilizarse como fuente de energia al quemarlo (24).

2. PLASTICOS Y LAMINADOS PLASTICOS PARA ENVASES
PREFABRICADOS

Para empaques plasticos asépticos, pueden utilizarse basicamente todos los
plasticos que son formables, tienen suficiente estabilidad térmica y pueden estar en
contacto con los alimentos. Esto se aplica tanto a envases termoformados como
moldeados por inyeccion. El envase 'prefabricado’ se refiere a la distribucién de envases a
la planta de llenado de alimento por parte del suplidor, a diferencia de distribuir una
pelicula plastica que debera ser moldeada para producir los envases en la misma planta de
llenado.

Pueden utilizarse también envases rigidos de plastico termoformado que vienen en
rollos de laminas estériles coextrudadas. Este tipo de envase permite una variedad de
grosores (numero de capas) en el material de empaque, y por ello mismo, muchos tipos de
envases distintos. Este enfoque tan flexible de materiales de empaque, permite muchos
conceptos, disefios, formas y tamafios distintos para los envases. Este tipo de envase
combina el sistema Conoffast de formado/rotulado/llenado/sellado, con el material
coextrudado Cobelplast, en un proceso de material termoformable que utiliza moldes (3).

Los sistemas Brik-Pak e International Paper utilizan cartén en el exterior de
envases semi-rigidos. El material mayormente utilizado como barrera al ambiente, es foil
de aluminio, siendo la capa interior, en contacto con el producto, de polietileno. Este
contrasta con el sistema Conoffast donde no se utiliza foil de aluminio en el cuerpo del

envase termoformado plastico, sino solamente en la tapadera. En el sistema Conoffast se




utiliza Saran (fibra derivada del cloruro de polivinilideno) como material de barrera al
ambiente, el cual es termoformado junto con el resto de plasticos (19).

La dificultad en la esterilizacion de envases prefabricados, solo puede evaluarse al
tomar en cuenta las caracteristicas de los plasticos y la produccion de los envases, en
relacion a la rapida operacion de las plantas de llenado y sellado. Durante mucho tiempo
se tuvo problemas con la determinacion del tiempo de calentamiento requerido para
alcanzar la esterilizacion, a una velocidad de operacién dada. Ademas, el hecho de que el
plastico utilizado no era estable al calentarlo hacia imposible la utilizacién de un
tratamiento de alta temperatura. Luego de la produccion en masa de plasticos tales como
el polipropileno, se solucioné el problema de la temperatura. Para evaluar el material de
empaque plastico, también se consideran otras caracteristicas importantes:

- Estabilidad Térmica: El material de empaque no debe sufrir cambios quimicos ni fisicos

durante un tratamiento aséptico con calor.

- Resistencia a Quimicos y Luz Ultravioleta: El plastico o compuesto plastico no debe

suffir cambios como consecuencia de un tratamiento aséptico con quimicos o radiacion
ultravioleta, de tal forma que se den cambios organolépticos en el producto terminado.

- Estabilidad de Formacion Térmica: El calor aplicado durante el proceso aséptico o

durante el secado, no debe provocar cambios en la forma del envase. Tales deformaciones
podrian interferir con la operacién de la maquina.

- Barrera a Gases: El material debe tener una alta resistencia al oxigeno para limitar, al

minimo, el deterioro del producto final por oxidacion. Ademas, gases relativamente inertes
tales como nitrogeno y dioxido de carbono, los cuales se agregan al producto llenado para
reducir el contenido de oxigeno, deben mantenerse dentro del empaque el mayor tiempo

posible.



- Barrera al Vapor de Agua: Generalmente, la barrera al vapor que poseen los plasticos

convencionales es suficiente para evitar que el producto se reseque dentro del envase. Si
se requiere que el producto tenga una vida demasiado prolongada, debera utilizarse un
plastico especial.

- Dureza/Rigidez: El material debe ser capaz de aguantar las condiciones de manejo

durante el proceso y distribucion. Ademas, si es un envase del cual se va a comer

directamente, debera ser suficientemente rigido para facilitar el manejo del mismo.

- Resistencia al Producto Alimenticio: El material utilizado debera cumplir con las
regulaciones del FDA (Administracion de Alimentos y Drogas) y ser compatible con los
productos que contienen. Previo a la produccion, se debera evaluar la interaccion existente
entre el producto alimenticio y el material de empaque.

- Influencia de la Luz: Aunque este factor no es directamente relevante en plasticos y

empaque aseptico, se vuelve importante en términos de la vida del producto. El efecto
catalitico en procesos oxidativos causado por lamparas de neon en las tiendas, puede
influenciar significativamente Ja vida del producto. Puede protegerse el producto
colocando un material impermeable a la luz o un material que absorbe la luz ultravioleta en
la tapadera del empaque.

Los plasticos que pueden utilizarse para empacar alimentos y con los que se
pueden producir envases termoformados o de inyeccion son varios. Se les da prioridad, sin
embargo, a aquellos que tienen un precio mas favorable, que se encuentran en mayores
cantidades y que por ello representan una produccion mas econdmica de los envases.

En la siguiente tabla se muestran los materiales con sus caracteristicas mas
importantes. Con la excepcion del PVDC (dicloruro de polivinilo) y EVOH (alcohol etil-
vinilico), los cuales sélo pueden utilizarse como barrera contra gases en combinacion con

otros materiales, todos los materiales son adecuados para la produccion de envases. Los




materiales con la mas alta estabilidad termica, PETP (polietilen-tereftalato) y PA
{anhidrido ftalico), desafortunadamente son muy caros y por ello inapropiados para la
produccion de envases.
TABLA 4:
CARACTERISTICAS FISICAS FUNDAMENTALES DE PLASTICOS

UTILIZADOS PARA PROCESOS ASEPTICOS

MATERIAL | Modulo de | Temp. Ope- | Foil 100 um Foil 100 pm
Traccion E | racion Max. en | Permeabilidad O5 | Permeabilidad
(N/mm?2) corto tiempo (em3/m2*d*bar) | Hp0

) (¢/m?*d)

gp 1,100/1,300 140 600 0.5

HDPE 700/1,400 90/120 600 0.5

LDPE 200/500 80/90 1,500 0.7

PS 1,800/2_ 500 80/95 1,500 12

ABS 2,900 105 300 pis

FEIP 3,100 200 25 02

PA 2,000 170/200 10 25

PVC 1,000/3,500 75/90 30 2

PVDC e 75 3 1

EVOH -~ 85 0.1 40

IDENTIFICACION DE MATERIALES:

PETP: Polietilen-tereftalato

PA: Anhidrido ftalico

PVC: Cloruro de Polivinilo
PVDC: Dicloruro de Polivinilo
EVOH: Alcohol etil-vinilico (9)

PP: Polipropileno

HDPE: Polietileno de alta densidad
LDPE: Polietileno de baja densidad
PS: Poliestireno

ABS: Acrilonitrilo-butadieno-estireno



Materiales economica y tecnologicamente viables son polipropileno, poliestireno y
ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), tanto para envases termoformados o moldeados
por inyeccion; HDPE (polietileno de alta densidad), para envases moldeados por
inyeccion, y en cantidad limitada por su costo, y PETP (polietilen-tereftalato), para
envases termoformados.

Ninguno de los plasticos mencionados previamente, cumple con todos los
requerimientos necesarios. Si se necesita un envase muy rigido con estabilidad al calor y
con una barrera de gas, es necesario combinar varios materiales y posiblemente incorporar
una capa de barrera, tal como PVDC (dicloruro de polivinilo) o EVOH.

Ademas de los plasticos mencionados, puede utilizarse también una gama de
combinaciones, que representan laminas de varios materiales coextrudadas juntas,

Mediante el proceso de extrusion, los distintos materiales se combinan con la ayuda de

adhesivos. Las combinaciones mas comunes aparecen en la siguiente tabla:




TABLA 5: POSIBLES COMBINACIONES DE MATERIALES, SUS

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES (9)

(£ = mediocre; + = bueno; ++ = muy bueno)

Combinacién

Propiedades especificas

Aplicaciones

PVC/Adhesivo/PS Estabilidad hasta 85 C; Barrera contra ++ queso
gases; impermeable al vapor de agua procesado,
productos  frescos
de queso
PS/Adhsivo/PVDC/  Estabilidad hasta 80 C; Barrera contra ++ bebidas, jugos de
Adhesivo/PE gases, impermeable al vapor de agua fruta
PS/Adhesivo/PVDC/  Estabilidad hasta 85 C; Barrera contra ++ leche y prod
/Adhesivo/PS gases; impermeable al vapor de agua Lacteos
PA/Adhesivo/PVDC/ Estabilidad hasta 100 C; Barrera contra i Queso y
Adhesivo/PE gases, impermeable al vapor de agua Embutidos
PA/Adhesivo/PVDC/ Estabilidad hasta 140 C; Barrera contra +,++ Queso, Embu-
Adhesivo/PP gases; impermeable al vapor de agua tidos
PP/Adhesivo/PVDC/  Estabilidad hasta 130 C; Barrera contra + Comida preparada,
Adhesivo/PP gases, impermeable al vapor de agua Carne, Embutidos,
Alimentos animales
PETP/Adhesivo/PP  Estabilidad hasta 140 C; Barrera contra +,++ Carne, Embu-

gases; impermeable al vapor de agua

tidos, Alimentos

animales,

IDENTIFICACION DE MATERIALES:

PVC: Cloruro de Polivinilo

PS: Poliestireno

PVDC: Dicloruro de Polivinilo

PP: Polipropileno

PA: Anhidrido ftalico

PE: Polietileno

PETP: Polietilen-tereftalato




Las combinaciones mostradas arriba solo representan posibles variaciones que
pueden aplicarse, dependiendo de los requerimientos del producto y del empaque. Estos
materiales de empaque solo pueden utilizarse para envases termoformados ya que todavia
no es posible producir envases combinados, moldeados por inyeccion. Con respecto al
sello de estos envases plasticos, este debe ser necesariamente hermético. Este se logra
sellandole una tapadera de material similar o de aluminio recubierto, después que el
producto ha sido llenado .

Inmediatamente después de la produccion del envase, moldeado por inyecciéon o
termoformado, debido a las altas temperaturas de proceso, los envases estan usualmente
sin microorganismos. Basicamente, la contaminacién ocurre durante el transporte a la
maquina, apilamiento, empaque y manejo durante el desempaque. Para eliminar los
microorganismos completamente, los envases son sujetos a un proceso térmico,
complementado con un agente quimico tal como agua oxigenada y radiacion ultravioleta,
si es necesario. Sin embargo, al compararlo con envases de carton laminado, la
esterilizacion de estos envases plasticos es mas dificil ya que los envases plasticos
contienen hendiduras, esquinas, etc. que dificultan una esterilizacion completa (9).

3. OTRAS OPCIONES DE ENVASES

El rango de materiales compatibles con el proceso aséptico es muy amplio. La
gama de envases incluye, ademas de carton laminado y envases plasticos: tanques de
almacenamiento a granel hasta de 750,000 galones, toneles de acero de 55 galones,
toneles de fibra, cajas de fibra y bolsas asépticas flexibles hasta de 60 galones. También se
encuentran en tamafio hasta de 300 galones bolsas asépticas flexibles dentro de toneles,
fardos de madera o de fibra. Los empaques compuestos de una bolsa dentro de un fardo o
caja son muy convenientes ya que son faciles de abrir, ocupan menos espacio al

almacenarlos y son mas resistentes durante el traslado. Otros sistemas nuevos tales como
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el de Alfa Laval consisten en rollos de lamina plastica, los cuales tienen la ventaja de que
pueden transformarse para que tomen una variedad de formas distintas (27).
4. INTERACCION DEL MATERIAL DE EMPAQUE CON EL PRODUCTO

No se conoce ningtin material de empaque que no tenga algun grado de interaccion
con el producto que contiene. Pueden existir 3 tipos de interacciones entre un producto
alimenticio y el empaque que lo contiene: 1) migracion del material de empaque hacia el
alimento; 2) permeabilidad a través del material de empaque de olores, componentes
saborizantes y otros gases que pueden afectar el sabor o estabilidad del producto; y 3)
absorcion de componentes alimenticios por parte del material de empaque. Las
interacciones anteriores deberan considerarse independientemente, dependiendo de los
componentes y estructura del material de empaque a utilizarse.

Ya que se utiliza foil de aluminio como barrera en la estructura del material de
empaque, la migracion del material de empaque ocurre solamente desde el delgado
recubrimiento interior de polietileno. Materiales poliméricos organicos, tales como el
polietileno, son regulados fuertemente respecto a la cantidad y caracter de los productos
que sufren migracion.

Los calibres de polietileno utilizados para producir material de empaque aséptico
deben cumplir con los requerimientos de la F.D.A. (Administracion de Alimentos y
Drogas). Se acepta 60 ppm como limite de la migracién global del material de empaque
hacia la comida, después de un almacenamiento de 10 dias a 40 °C (104 °F). Un tipico
nivel encontrado para un material de empaque aséptico, es de un maximo de 0.5 ppm,
menos de 1/100 del valor limite. Este valor no aumenta aun después de un periodo de
almacenamiento de 6 meses a 40 °C (104 °F). Nominalmente, estos valores de migracion

estan muy por debajo de aquellos para materiales de vidrio, los cuales pueden alcanzar




hasta 2.5 ppm después de 10 dias de almacenamiento a 40 °C (104 °F), aumentando hasta
a 30 ppm después de 6 meses a 40 °C (104 °F).

Ya que usualmente se utilizan variedades de polietileno libres de aditivos en los
empaques as€pticos, no existen problemas de migracion de componentes tales como
agentes plastificantes o antioxidantes.

Para evitar cualquier problema de interaccion con el producto, dufante el proceso
aseéptico debe llevarse un estricto control de la calidad de materia prima y de las
condiciones de la produccion del material de empaque.

La transmision de una cantidad limitada de oxigeno a través del cartén o empaque
aséptico, es uno de los unicos problemas de permeabilidad. Aunque el material de
empaque contiene un material que sirve como barrera, la mayoria de envases tiene areas
tales como los dobleces, sellos o tapaderas, donde facilmente penetra una cantidad
limitada de oxigeno. El flujo de transmisién de oxigeno aumenta a medida que la
temperatura de almacenamiento del envase también aumenta. La cantidad de oxigeno que
penetra a traveés del carton es insignificante comparada con la cantidad ya existente en el

espacio vacio que queda sobre el producto, después de llenar el envase (21).

5. IMPORTANCIA DEL MATERIAL EN EL MANEJO DEL EMPAQUE
ASEPTICO

Como cualquier otro producto de consumo, el producto envasado en empaque
aséptico debera soportar el manejo y transporte desde la planta de produccion hasta las
manos del consumidor. La vida de un empaque aséptico tipico incluye el empaque en
carton corrugado, estibado, transporte, almacenaje y venta. Como regla general, los
empaques asépticos que existen actualmente no tienen la suficiente integridad por si solos
para aguantar esto. Para que estos empaques aguanten el manejo y transporte, es

necesario encartonarlos, o colocarles plastico para sustentarlos mejor al estibarlos. Por
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supuesto que reforzar el empaque mismo seria el método mas directo, y sin embargo, el
mas costoso.

Los empaques asépticos, porque son Ilenados a temperatura ambiente, no
necesitan estar tan fuertemente construidos como aquellos que deben someterse a altas
temperaturas y presiones. Esto ocasiona un problema, especialmente en las operaciones de
empaque en carton corrugado, manejo y almacenado. Los empaques asépticos deben
empacarse de tal modo que la integridad del empaque no se vea afectada. Si se decidiera
estibar en varias capas, el fardo o corrugado debiera ser mucho mas fuerte que el utilizado
al empacar latas metélicas, ya que el empaque aséptico en si es mas debil. Si el estibado
fuera en estantes, también debera utilizarse un fardo o corrugado mas fuerte que el de las
latas metalicas, ya que en algin punto de la operacion se manejaran los fardos
manualmente. Esta es un 4rea critica que debera ser evaluada cuidadosamente.

Aunque la naturaleza del empaque aséptico permite una amplia gama de formas del
mismo empaque, se debera utilizar aquella forma preferida por el consumidor y que
ademas permita ser facilmente empacada. La utilizacion del carton corrugado es muy
importante ya que impacta directamente en el espacio de bodegas y densidad de la carga a
transportarse. Con un disefio de empaque dificil de empacar, sera mas problematica a
largo plazo, la reduccion de costos de transporte.

Es conveniente manejar el producto en empaque aséptico a velocidades razonables
y rapidas a lo largo de todas las etapas del proceso. Esto se dificulta ya que el equipo de
empaque y manejo, debe irse modificando de acuerdo a las distintas variedades y formas
que puede tomar el empaque. Ademés, debe notarse que el manejo para empagques

asépticos debe ser mas delicado que aquel para latas metalicas (25).




D. TRATAMIENTOS PREVIOS AL ENVASADO

l. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

Jugos y bebidas con menos del 1-3% en contenido de pulpa, y que no corren el
peligro de quemarse pueden ser calentados por medio de un intercambiador de calor de
placas. Por el contrario, aquellos con mas del 1-3% en contenido de pulpa no deben
calentarse con los intercambiadores de placas debido a la acumulacion de la pulpa en
dichas placas. Como resultado de esta acumulacion, pueden presentarse problemas como
quemado de la pulpa, sabor desagradable y taponamiento. Sin embargo, estos problemas
pueden minimizarse utilizando intercambiadores con mayor separacion entre las placas.
Los intercambiadores con placas de mayor separacion, tienen la desventaja de que
requieren un mayor nimero de placas por intercambiador.

Con jugos y bebidas que no tienen problemas de pulpa, el intercambiador de placas
ha demostrado ser la manera mas econdmica de calentar liquidos para el proceso aséptico.
Los intercambiadores de placas trabajan bien con llenadoras tales como Brik-Pak,
Combibloc, e International Paper (31).

2. INTERCAMBIADORES DE CALOR TUBULARES

[ntercambiadores de alta velocidad y alta presion, son utiles para calentar hasta
temperaturas asépticas aquellos productos muy sensibles al calor. El intercambiador de
tipo tubular trabaja bien con productos sensibles al calor tales como leche entera, leche
con 2% de grasa, leche saborizada, concentrados citricos, jugos con alto contenido de
pulpa, "egg nog", y formulas de bebés. Deben utilizarse intercambiadores tubulares
cuando un producto puede taponarse o quemarse en intercambiadores de placas, pero que

no es suficientemente viscoso como para uno de superficie rugosa.




Las temperaturas de esterilizacion normalmente varian entre 88 y 96 °C (190 y 205
°F). La alta velocidad vy alta presion del intercambiador tubular, hacen que el proceso sea
adecuado para productos que son sensibles al calor. Las presiones pueden llegar a ser
hasta de 6,000 psig., mientras los flujos del intercambiador van de 76 a 15,000 litros por
hora (20 a 4,000 galones). Estos flujos y presiones producen una turbulencia en el
producto, que evita que éste se queme.

Otra ventaja de los intercambiadores tubulares, es que permiten que el proceso se
desarrolle durante 6 a 12 horas sin necesidad de limpieza. Ciclos de proceso de hasta 24
horas son comunes. La alta presion del producto logra también una homogenizacion
instantanea de éste; para ello, solo se requiere de una véalvula en linea. En cambio, el uso
de otros tipos de intercambiadores o inyectores de vapor requieren el uso adicional de un
homogenizador aséptico externo (éste aumenta el costo del sistema y requiere de mayor
mantenimiento para lograr las condiciones asépticas). El ambiente cerrado del
intercambiador tubular tiene la ventaja adicional de atrapar los sabores, aromas y volatiles.
En cambio, un sistema de inyeccion de vapor expulsaria los olores que un intercambiador
tubular atrapa.

Otro beneficio de utilizar un intercambiador tubular en el proceso aséptico es que
los productos pueden cambiarse, puede haber una limpieza en linea y los flujos pueden
variarse sin interrumpir el sistema ni perder las condiciones asépticas. Por medio de una
red de intercambiadores tubulares, los productos pueden ser enfriados y calentados
alternadamente o calentados gradualmente. El enfriamiento, usualmente es logrado
mediante agua o glicol (31).

3. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE SUPERFICIE RUGOSA
El intercambiador de superficie rugosa es mas caro que el de tipo tubular, pero es

mas flexible ya que permite que se procesen productos muy sensibles al calor o muy
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viscosos, los cuales serian inadecuados para otro tipo de intercambiador. Entonces,
intercambiadores de superficie rugosa son la mejor opcion para el procesamiento de
productos tales como salsas de queso, pudines, purés gruesos de frutas, grasas, aceites,
margarina, mantequilla de mani, vegetales picados y mezclas de helado. Este tipo de
intercambiador también es el mas utilizado para productos como yogurt, que pueden dejar
una pelicula o pueden quemarse.

El sistema de intercambiador de superficie rugosa comparte algunas de las ventajas
del intercambiador tubular. Este sistema también es cerrado, lo cual evita la pérdida del
sabor, aroma, volatiles y colores naturales. También es suficientemente versatil como para
operar en un amplio rango de temperaturas. Temperaturas de 150 °C (300 °F) pueden
utilizarse para pudines, mientras productos acidos pueden procesarse a temperaturas de 96
°C (205 °F). La mayoria de los microorganismos se desarrollan rapidamente en un medio
neutral o ligeramente acido (pH de 6.5 - 7.0). Lo contrario sucede a pH inferior a 5, por lo
que las temperaturas de esterilizacion en bebidas 4cidas son menores. Mediante el uso de
intercambiadores en serie, los flujos pueden hacerse variar hasta 9,000 kg (20,000 libras)
por hora.

Los intercambiadores de superficie rugosa tienen un mutador con cuchillas que
limpian la pared interior y‘evitan la acumulacion del producto. Se logra asi calentar
materiales que son muy dificiles de procesar, tales como concentrados de animales,
estofados y frutas (31).

4. INYECCION DE VAPOR

La manera mas rapida de llevar un producto a altas temperaturas, en el rango de

120-150 °C (250 - 300 °F) es utilizar inyeccion de vapor. Esta técnica puede llevar un

producto a los 150 °C (300 °F) en menos de un segundo.



La inyeccion de vapor basicamente consiste en inyectar vapor directamente al
producto para producir un incremento instantaneo de la temperatura. Temperaturas de
150 °C (300 °F) pueden mantenerse por pocos segundos, luego el producto fluye a una
camara de vacio para un enfriamiento flash. Esta técnica es adecuada para productos tales
como leche y mezclas de helado.

Ya que ocurre bastante rapido, el proceso aséptico con inyeccion de vapor es
.diﬁcil de controlar. Sabores, aromas y volatiles usualmente son expulsados en la parte de
enfriamiento del proceso. La recuperacion del sabor, aroma y componentes volatiles es
posible, pero las técnicas para lograrlo son bastante dificiles en la practica. Existen casos
en que, sin embargo, si se requiere eliminar sabores no deseados. En estos casos, la
inyeccion de vapor seria el sistema elegido. En algunas lecherias, el método de inyeccion
de vapor se utiliza para remover sabores quemados o cocinados de leche procesada por
medio del método UHT (Ultra High Temperature). El rapido flasheo de leche a 150 °C
(300 °F) reduce tanto el conteo bacteriano como los sabores no deseados de ésta. La
inyeccion de vapor para mezclas de helado es de mucho interés para las industrias de
restaurantes y servicios de comida, ya que el proceso aséptico logra aumentar la vida ttil

de 14-16 dias a 30-60 dias (31).

S. AGUA OXIGENADA (PEROXIDO DE HIDROGENO) PARA
ESTERILIZAR EL MATERIAL DE EMPAQUE

La combinacion de peréxido de hidrogeno con radiacion ultravioleta en el proceso
aséptico se ha comprobado que reduce los niveles de contaminacién microbiana en
cartones de comida pre-formados. La descontaminacion del material de empaque es
necesaria para que el producto no se contamine con microorganismos del propio empaque.

La utilizacion de peréxido de hidrogeno sélo a una concentracion de 15%

peso/volumen a temperatura ambiente requiere de 20 minutos para reducir la




40

concentracion de Bacillus subtilis. Al aplicar calor, se reduce el tiempo necesario para que
el peroxido de hidrogeno produzca su efecto letal sobre los microorganismos. Utilizando
el sistema Tetra-Pak, solo 10 segundos fueron necesarios para reducir la contaminacion de
99.95 a 99.99% con una concentracion de peroxido del 15-20% (peso/volumen) a una
temperatura de 125 C (257 F). Esta es una condicion compatible (tanto el tiempo como la
temperatura) con un sistema continuo de empacado aséptico.

Existen ciertos problemas al utilizar peroxido de hidrogeno en procesos asépticos
ya que es dificil removerlo (para ajustarse a los niveles permitidos de este carcinogeno
potencial) de cartones pre-formados muy profundos. La radiacién ultravioleta y el
peroxido de hidrogeno tienen un efecto sinergistico en la esterilizacion de cartones pre-
formados. Esta combinacion de radiacién ultravioleta y 0.1 ml de 1% peso/volumen de
perdxido no requiere calor para lograr la descontaminacion ni requiere que el exceso de
peroxido sea removido posteriormente. El periodo de descontaminacién de 10 segundos,
la concentracion final de peroxido de 1 ppm en el producto, y la reduccion suficiente de
esporas de Bacillus subtilis, hacen que el proceso sea aceptable para utilizarse con leche

en una linea de produccion con cartones preformados (23).

6. SISTEMA ASEPTICO NEUTRO (NAS) COMO MEDIO DE
ESTERILIZACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Se utiliza calor para preesterilizar el equipo en el sistema Conoffast. Cuando el
cuerpo y la tapa del empaque se separan, se utiliza el calor para esterilizar el material ya
dividido. Esto elimina la necesidad de utilizar agua oxigenada (perdxido de hidrégeno) y
los problemas correspondientes del residuo de éste. Aunque el peroxido de hidrogeno no
forma parte de los costos de este sistema, estos si deben considerar el desecho de la lamina
de polipropileno que es despegada del material de empaque. Se ha sugerido que dicha

lamina plastica se utilice para proteger las plantaciones jovenes de fresas.
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Durante el proceso de esterilizacion en el sistema Conoftast, un rollo de aluminio
es alimentado a la maquina al estar esterilizando las camaras de termoformado y llenado.
Esto se hace para evitar que el interior plastico de las camaras se funda a las temperaturas
de esterilizacion de 315 °C (600 °F). Al terminar el proceso de esterilizado, se corta la
lamina de aluminio y se adhiere a ella el rollo plastico para reiniciar la operacién de
formado y llenado del empagque.

Basicamente el material de empaque es alimentado de un rollo hacia la maquina.
Previo a esta maquina, se despega la pelicula de polipropileno del producto de polietileno,
y se enrolla dicha pelicula en un rollo separado. La coextrusion de multiples capas que se
encuentran debajo de la pelicula de polipropileno esta compuesta de capas adhesivas de
poliestireno. Esta alimenta entonces a la maquina esterilizada y se forma asi el cuerpo del
empaque.

Se alimentan entonces las tapaderas a la maquina habiéndoles removido la capa de
polibutileno previamente. Estas son selladas al cuerpo del empaque por medio de una
prensa especifica. La filtracion de aire durante la operacion de la maquina, es indispensable
para mantener el ambiente estéril y asi mantener el proceso aséptico . La esterilidad del
aire se mantiene por medio de cinco filtros de aire en un tipico sistema Conoffast. Durante
los batches de produccion, el aire es calentado a 600 F, enfriado al ambiente y luego
filtrado para mantener la esterilidad. Los filtros deben cambiarse después de que la

maquinaria se ha puesto en marcha 25 veces (19).

E. DISENO DEL TUBO RETENEDOR

El minimo tiempo de residencia del producto en el tubo retenedor debe
determinarse calculando la velocidad de la particula mas rapida, a partir de los datos

viscosimétricos. Sin embargo, al determinar los requerimientos del proceso, €s muy comun




18

asumir que el fluido se comporta como uno Newtoniano, caso en el cual debe escogerse
una velocidad maxima que es el doble de la velocidad promedio del fluido. Es muy
recomendable trabajar con este factor de seguridad (26).

Existe el modelo de computadora de Teixeira y Manson, el cual examina la
letalidad de microorganismos (en un solo punto y de forma integrada) en un producto
cuyo comportamiento va desde dilatante a pseudoplastico no-Newtoniano, a lo largo de
un tubo retenedor aislado. Este modelo asume lo siguiente: 1) en el tubo retenedor
aislado, el flujo del fluido es esencialmente isotérmico; 2) el fluido puede mostrar un
comportamiento que varia de pseudoplastico a Newtoniano a dilatante; 3) el fluido no esta
sujeto a esfuerzos criticos; 4) el producto es homogéneo; 5) los efectos letales que ocurren
fuera del tubo retenedor (tanto en el calentamiento como en el enfriamiento) son
ignorados; y 6) las esporas bacterianas siguen una curva logaritmica de sobrevivencia,
siguiendo una cinética de reaccion de primer orden.

El modelo estudia el proceso desde el punto de vista del minimo tiempo de
residencia necesario en el tubo retenedor; o sea, la cantidad de tiempo que permanece

dentro del tubo la particula que se mueve mas rapido en el centro del caudal (26).

F. SISTEMA DE CONTROL

En una operacion tipica de procesamiento aséptico , el producto fluye del tanque
de almacenamiento al sistema de esterilizacion. El flujo de producto al proceso de
esterilizacion puede provenir de distintos tanques/batches que van siendo alimentados al
sistema con el fin de tener un proceso continuo. Estos cambios de un tanque al otro
pueden afectar las propiedades de flujo del fluido involucrado. Al alterarse las propiedades

de flujo puede afectarse también el perfil de velocidad y el indice de comportamiento de
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Hujo, s. La grafica de abajo ilustra la viscosidad versus la razon de corte para un producto
alimenticio pseudoplastico tipico.
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Esta grafica muestra que las variaciones de temperatura no tienen un efecto
significativo sobre el indice s de comportamiento de flujo, a lo largo del rango de
temperaturas importante para la esterilizacion de los alimentos. Matematicamente, se
relaciona la viscosidad aparente con la razén de corte de la siguiente forma:

=Ky s-1
donde p = viscosidad aparente

K = constante viscosimétrica

Il

¥ =razon de corte




Esta relacion matematica sugiere tomar dos lecturas de viscosidad aparente a dos
distintas razones de corte para poder controlar el indice s y monitorear el proceso en linea.

El plastometro Eolkin es un instrumento que se utiliza en comidas fluidas. Este
instrumento mide la diferencia de presion entre dos puntos, la cual es proporcional a la
diferencia en viscosidad aparente a dos distintas razones de corte. Es recomendable
instalar el plastometro de Eolkin antes del tubo retenedor. Este'monitor en linea es una
manera de determinar si las variaciones en la viscosidad del producto afectan el pertil de
velocidad. Al evitar un perfil de viscosidad alterado, se puede mantener el minimo tiempo
de residencia en el tubo retenedor.

También es posible utilizar instrumentos como el plastometro de Eolkin para
obtener una medicion en linea del tiempo real del proceso aséptico. Si la instrumentacion
de monitoreo se coloca mucho antes del sistema de esterilizacion, puede obtenerse el
tiempo real de dicha esterilizacion. Para que este sistema funcione, no pueden haber
operaciones de proceso intermedias, entre los puntos donde los instrumentos de
monitoreo estan tomando lecturas. Cualquier operacion de proceso intermedia, podria
alterar el comportamiento del flujo del fluido.

De esta forma, estos instrumentos pueden integrarse a un sistema de control mayor
que pueda ajustar la temperatura del tubo retenedor en respuesta a cualquier variacion en
el perfil de velocidad del producto. Un sistema de control de este tipo evita pérdidas
considerables de produccion y tiempo ocioso que ocurren cuando un sistema de control no
reacciona ni compensa la variacion automaticamente. Sin estos ajustes automaticos, podria
haber necesidad de proceder a una reesterilizacion y puesta en marcha del equipo, lo cual
representaria un costo considerable.

Este sistema de control integrando el plastometro FEolkin utiliza un

microprocesador que recoge la sefial del plastometro o viscosimetro via un dispositivo




convertidor analogo/digital. Es relativamente sencillo programar el microprocesador para
hacer los calculos de correcion de temperatura necesario en el caso en que se alteraran los
patrones de flujo del fluido. El microprocesador envia luego esta sefial de control a unos
intercambiadores de calor de alta temperatura y tiempo corto. Se altera asi la
temperatura del producto y se evita la interrupcion del proceso.

Basicamente, este tipo de control computarizado para el proceso aséptico, debe
corregir en linea cualquier desviacion que pueda afectar adversamente la calidad del
producto o violar los estandares de regulacion federal (26).

En sistemas tales como Combibloc, existen también detectores de fallas. Estos
detectores producen alguna sefial, detienen la banda transportadora, y detienen la
alimentacion al proceso. Estos se activan cuando surgen problemas tales como
esterilizacion defectuosa, falta de envase que reciba la alimentacion, problemas con el
peroxido de hidrogeno, pérdida del aire aséptico, defectos en el llenado y defectos en el
sellado de envases. Un panel de luces reporta acerca de las distintas funciones de la
maquina. La maquina no funciona cuando las luces estan encendidas, indicando un

problema. Hasta que todas las luces estan apagadas la maquina vuelve a funcionar (30).

G. VALIDACION
1. REQUERIMIENTOS REGULATORIOS

El primer paso en el esquema de validacion, es revisar las regulaciones
correspondientes existentes. Si el producto a producir esta regulado por la Administracién
de Alimentos y Drogas de E.E.U.U (FDA), tiene un pH mayor que 4.6 y una actividad de
agua mayor a 0.85, el proceso debera ser registrado (incluyendo el sistema de proceso, de
llenado y empaque) de acuerdo al Codigo de Regulaciones Federales (CRF). Para que tal

proceso pueda registrarse, tanto el equipo, como los procedimientos operativos y
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procedimientos térmicos, deberan cumplir con los reglamentos existentes de tal Cadigo
("Low-Acid Canned Foods in Hermetically Sealed Containers"). Si el producto a
producirse es un alimento derivado de los lacteos, entonces el equipo v facilidades deberan
cumplir con otros requerimientos de dicho Cadigo ("Pasteurized Milk Ordinance").

Los alimentos que tienen un pH menor a 4.6 caen dentro de ofra serie de
regulaciones. Si este pH se adquiere por la adicion de un acido, el producto debera
cumplir con las regulaciones de "Acidified Foods". Sin embargo, estas regulaciones no
especifican requerimientos especificos para el proceso ni para el equipo de empaque.
Aquellos productos que son naturalmente acidos, tales como frutas o productos
fermentados, no tienen requerimientos especificos de equipo, solamente aquellos incluidos
en el Manual de Buenas Practicas de Manufactura (GMP).

Si el producto producido contiene por lo menos 3% de carne roja (base cruda) o
2% de carne de aves cocinada, debera cumplirse con las regulaciones del Departamento de
Seguridad de Alimentos Agricolas de Estados Unidos (4).

2. REVISION PREVIA A LA COMPRA

Después de revisar las regulaciones aplicables, el proximo paso debe ser la revision
del equipo de proceso, llenado y empaque antes de la compra e instalacion. El interesado
debera trabajar con el proveedor del equipo y con la autoridad del proceso a utilizarse
para revisar el disefio aséptico en general y asegurarse que: 1) el sistema pueda producir
un producto comercialmente estéril; 2) el sistema pueda limpiarse después de la
produccion; y 3) el sistema esta disefiado para operar asépticamente. El disefio debera
asegurar que toda la superficie en contacto con el producto v todas las areas dentro de
zonas asepticas pueda ser esterilizado adecuadamente y mantenido en condicion estéril,
asi como lo piden las regulaciones. Ademas, debera asegurar que las barreras adecuadas

tales como el vapor, hayan sido incorporadas en el disefio para prevenir la
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recontaminacion de las areas estériles. Esta revision también deberd determinar que el
sistema de esterilizacion del material de empaque ha sido comprobado efectivo por medio
de los analisis microbiologicos necesarios.

Es importante ademas que el disefio del equipo incluya barreras apropiadas en los
puntos de entrada potencial de microorganismos al sistema. Se ha recomendado por la
F.D.A. (Administracion de Alimentos y Drogas) y U.S.D.A (Departamento de Agricultura
de Estados Unidos) que se coloquen sellos de vapor o de otro tipo adecuado en partes
moviles del sistema en el area estéril para prevenir la recontaminacion del producto
terminado. Barreras de presion positiva también pueden utilizarse en partes estacionarias
del sistema. Ademas, deberan operarse los tanques as€pticos con presion interna positiva
proveida por aire estéril u otro gas estéril.

Aire estéril también se puede utilizar para proveer una barrera, separando la zona
aséptica de llenado y empaque del resto del medio ambiente. Esta barrera permite la
entrada de material de empaque y la salida de los empaques ya llenos y sellados de la
maquina, minimizando la posibilidad de contaminacién del producto. Esto se logra al
proveerse un flujo continuo de aire estéril a través de la zona aséptica, en una cantidad
adecuada para mantener una presion positiva.

La localizacion de la instrumentacién y funciones de control proveidas con el
equipo, también deberan ser revisadas cuidadosamente para lograr su mejor
funcionamiento. Particular atencion debera prestarsele a la localizacion de instrumentos
que detectan temperatura o presion para determinar si son suficientemente precisos para
reportar la esterilizacion del equipo y el mantenimiento tanto del equipo como del
producto en condiciones estériles.

Actualmente estan disponibles sistemas de control automatizados tanto para el

equipo de proceso como el de empaque. Sin embargo, el software controlando dichos



sistemas debera ser evaluado previo a la compra para evitar las modificaciones costosas
mas adelante. Aunque se utilice un sistema automatizado, habra que dejar controles e
instrumentos que permitan leer y registrar datos del proceso a los operadores.

Durante la instalacion del equipo, la localizacion y orientacion de los sensores,
valvulas, etc. deben chequearse para asegurarse que lo que se esta realizando coincida
con los planos. Los instrumentos deberan calibrarse para su exactitud, antes de la puesta
en marcha y equipo como termometros, por ejemplo, deberan chequearse para asegurarse
que cumplen con las regulaciones (4).

3. PRUEBA DEL EQUIPO

Despucs de que se ha completado la instalacion y que el sistema esta operando, se
debera probar el equipo para asegurar que el funcionamiento de proceso, llenado y
empaque esta correcto. Esta prueba debera chequear el adecuado funcionamiento del ciclo
de esterilizacion previo a la produccion, incluyendo las tuberias y tanques de proceso, la
superficie en contacto con el producto en la llenadora y todas las superficies dentro de la
zona aséptica del equipo de empaque.

Los tipos de microorganismos que deberan ser inactivados y los requerimientos
para lograr la esterilizacion comercial, seran distintos dependiendo de los productos a
empacarse asépticamente.

Ya que la unidad de proceso y la tuberia generalmente se esterilizan con vapor
saturado o agua caliente, la efectividad del proceso de esterilizacion dependera de la
apropiada distribucién y mantenimiento de temperaturas elevadas a lo largo del sistema.
También se deben realizar pruebas de distribucion de calor v ciclos de ventilacién en

equipos tales como tanques asépticos de proceso.
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A Identificacion de Factores Criticos

Las pruebas para el equipo de llenado y empaque deberan ser precedidas por la
identificacion de los factores que son criticos para alcanzar y mantener la esterilizacion
comercial dentro de la zona aséptica. La identificacion de tales factores usualmente la
hacen entre el productor del equipo, la autoridad del proceso y el operador del mismo. El
productor del equipo provee informacion acerca de la operacion de un sistema. La
autoridad del proceso provee conocimientos especificos respecto a los sistemas de
esterilizacion, su control y los requerimientos regulatorios. Finalmente, el operador del
proceso contribuye con los requerimientos de produccion. Este equipo identifica y
cuantifica los factores criticos apropiados asociados con cada fase de la operacion del
equipo. Estos factores se convierten entonces en la base para realizar las pruebas de
esterilizacion biologica y establecen los lineamientos operacionales para el equipo de
produccion.

Ya que se han identificado los factores criticos, se deberan asignar limites maximos
y/o minimos. Entonces, estos factores criticos definen las condiciones limites en que
debera operar el equipo para la prueba de esterilizacién biolégica que se debera realizar
posteriormente. A medida que esta prueba ocurre, estas condiciones de operacion seran
modificadas dependiendo de los resultados.

B. Prueba de Esterilizacion

Para el equipo de llenado y empaque, la prueba a realizarse dependeré del agente o
agentes de esterilizacion a utilizarse y del producto a empacarse. Una variedad de medios
de esterilizacion, pueden utilizarse para lograr la esterilizacion comercial en la zona
aséptica de un sistema de empaque. Estos medios incluyen: vapor sobrecalentado,

peroxido de hidrogeno y calor, vapor saturado, calor seco y otros. Ademas, el



microorganismo utilizado en la prueba, variara dependiendo del medio de esterilizacién
que se utilice.

Al escoger el organismo apropiado para hacer la prueba de un sistema aséptico de
un producto con acidez baja, es necesario primero establecer la resistencia de esporas de
organismos que son de interés para la salud piblica como lo es Clostridium botulinum.
Luego se debera hacer la prueba en planta, con microorganismos no toxicos que tengan la
resistencia igual o mayor que la de los organismos mas resistentes de interés publico. Los

Organismos mas comunmente utilizados para estas pruebas se encuentran en la tabla

siguiente:
TABLA 6:
ORGANISMOS UTILIZADOS CON DISTINTOS MEDIOS DE
ESTERILIZACION
MEDIO DE ESTERILIZACION ORGANISMO
Vapor Sobrecalentado Bacillus stearothermophilus
B. Polymyxa
Calor seco B. stearothermophilus
Peroxido de Hidrégeno + Calor B. subtilis A o B. subtilis var. globigii

Peroxido de Hidrégeno + Ultra Violeta B. subtilis A

Calor de Formacion B. stearothermophilus
Radiacion Gamma B. pumilus
Calor Himedo B. stearothermophilus

Clostridium sporogenes
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Al escoger el organismo de prueba para un sistema de acidez alta, se deberan
tomar en cuenta organismos potenciales de descomposicion tales como levaduras,
lactobacilos y mohos. Nuevamente, distintas cepas deberan probarse para seleccionar un
organismo resistente para las pruebas en planta.

Antes de realizar pruebas en planta con el microorganismo seleccionado, es
necesario calibrar o determinar la resistencia al esterilizante de la concentracién especifica
de esporas o células a utilizar.

El proximo paso es evaluar el sistema de empaque con el organismo de prueba. Se
asume que los organismos contaminantes estarian presentes en el estado seco, después de
completar procedimientos adecuados de limpieza. Por ello, se utilizan microorganismos
secos para las pruebas. Para probar el ciclo de esterilizacion de la zona aséptica previo a la
produccion, los organismos deben inocularse a discos metalicos o franjas de 'foil', los
cuales deberan colocarse en el equipo.

Se deberan colocar estratégicamente dentro de la zona aséptica del proceso estos
discos o franjas inoculados. Después de que el ciclo de esterilizacion es completado, se
recogeran los discos o franjas y se cultivara su contenido en medios adecuados. Los
resultados deberan correlacionarse con la localizaciéon evaluada y con el tratamiento de
estenilizacion aplicado.

La eficiencia de esterilizacion también debera verificarse para el material de
empaque. Para ello, se deberan secar concentraciones adecuadas de organismos sobre el
material de empaque, y se deberan correr pruebas de esterilizacion dentro de los limites ya
establecidos por los factores criticos. Luego, los empaques se llenaran de medio de cultivo

Y se monitorearan para determinar crecimiento.



La eficiencia de esterilizacion para los empaques, déberé ser igual o mayor que
aquella del producto final. El sistema de empaque merece la misma magnitud de
esterilizacion que el producto mismo (4).

4. VALIDACION

Después de que se han establecido procesos de esterilizacion para el producto y el
equipo, se debera probar con producto inoculado para confirmar la operacion adecuada
del sistema. Estas muestras inoculadas se procesaran a la maxima razén de flujo (minimo
tiempo de residencia) especificado en el proceso térmico establecido.

Se deberan variar las temperaturas de proceso al trabajar con producto inoculado
para obtener producto a distintos valores de letalidad preseleccionados. Generalmente se
utilizan cinco distintos niveles de temperatura, empezando con la temperatura mas alta.
Por o menos 100 empaques conteniendo producto inoculado deberén ser recolectados de
cada temperatura, incubado y monitoreado para determinar crecimiento. Los resultados
del batch de producto inoculado debera poderse correlacionar con el grado de letalidad
logrado por el sistema operado a cada temperatura, y deberia confirmar asi la operacion
adecuada del equipo.

Los controles automaticos y los instrumentos de seguridad tanto del sistema de
proceso como de empaque también deberan ser probados. Un ejemplo seria chequear el
dispositivo de desvio de flujo para verificar que ningtin producto serd empacado después
de una baja de temperatura u otro problema, hasta que el sistema regrese a su
esterilizacion comercial. Cualquier otro dispositivo que fuerce al sistema a detenerse
‘debido a la violacién de un factor critico también debera revisarse. Ademds, la operacion
de controles automatizados debera verificarse.

Finalmente, es recomendable hacer por lo menos 4 corridas de producto no

inoculado, incluyendo empacado e incubacién del mismo para evaluar luego la posible
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contaminacion o la falla en las orillas o sellos del empaque. La informacién de estas 4
corridas exitosas, junto con los resultados del batch inoculado, proveen la evidencia mas
fuerte de que ¢l sistema aséptico entero est4 funcionando adecuadamente.

Después de haber realizado lo establecido anteriormente, el operador de proceso
estar listo para compilar la informacion y registrar su proceso con la agencia regulatoria
adecuada. Después de que el proceso ha sido aceptado y que la produccién comercial ha
niciado, es importante continuar evaluando el equipo constantemente. Monitores y
controles deberan evaluarse periddicamente para asegurarse de que no se ha dado ningtn
cambio debido al desgaste o edad del equipo. La condicion del equipo se debera

monitorear como parte de la rutina de mantenimiento (4).

OPCIONES PARA LA PRE - ESTERILIZACION DEL PRODUCTO

A. PLANTAS DE PRE-ESTERILIZACION DE FLUJO CONTINUQ PARA
ALIMENTOS HOMOGENEOS DE BAJA VISCOSIDAD: LECHE Y
PRODUCTOS LACTEOQS

El principio general en el tratamiento térmico de alimentos, es mantener la
temperatura mas alta posible durante el menor periodo de tiempo. De acuerdo a este
principio, se han mejorado las técnicas de intercambio de calor hacia y desde los productos
alimenticios. Un buen ejemplo de ésto, son los procesos de esterilizacién a temperaturas
muy altas, ya mencionados, llamados procesos UH.T. (Ultra High Temperature).

En un principio era muy comun calentar el alimento en un periodo de tiempo muy
corto a aproximadamente 80 - 150 °C (175 - 300 °F) por medio de la inyeccion directa de

vapor. Sin embargo, el calentamiento directo de un producto con vapor saturado caliente




resultaba poco econdmico, por lo que se substituyé el calentamiento directo por un
proceso térmico indirecto por medio de intercambiadores de calor.

Actualmente, el proceso UHT mis cominmente utilizado para leche, esta
caracterizado por temperaturas entre 136 y 138 °C (275 - 280 °F) durante un tiempo de
residencia de 2 a 8 segundos, seguido por un periodo también muy corto de enfriamiento
hasta 20 °C (68 °F), por medio de intercambiadores de calor. En términos de transferencia
de calor, se hace la diferenciacion entre plantas de tratamiento con calentamiento directo y
aquellas con calentamiento indirecto (17).

1. PLANTAS DE TRATAMIENTO CON CALENTAMIENTO DIRECTO

Las plantas con calentamiento directo son aquellas en las que se realiza el
calentamiento por medio del contacto directo entre el producto y el medio calefactor. Ya
que involucra la mezcla de los dos medios, vapor es el tinico medio de calentamiento que
puede utilizarse en el caso de alimentos. Hay dos alternativas para este proceso:

- Inyeccion de vapor: se aplica vapor a través de una valvula y las dos fases se mezclan
completamente.

- Infusién de vapor: El producto gotea o cae como pelicula a través de una cimara
presurizada de vapor.

Por supuesto, la calidad del vapor debe ser muy alta, libre de contaminantes. Este
vapor deberd provenir de un convertidor de vapor de acero inoxidable y no de la red
comun de vapor.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra una planta de procesamiento con

calentamiento directo.
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Diagrama de una planta UHT con caleniamiento directo.

Leche del tanque.
Tanque de almacenamiento.
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7. Tanque de vaclo.
8. Homogenizador.

9. Intercombiador de calor para enfriar producto esterlil.

Intercambiador de calor para precalentar la leche y con- IO Producte estéril 9 unidad de empaque.
densor vopores del tanque de vaclo.
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Primero se lleva a cabo el precalentamiento del producto a temperaturas de 80 a
100 °C (176 a 212 °F) en un intercambiador de placas o tubular. Luego del
precalentamiento, el producto se lleva a la temperatura maxima deseada por medio de la
inyeccion de vapor saturado. El inyector de vapor es un elemento critico de la planta, ya
que debe lograr una buena mezcla de las dos fases, producto y vapor, para garantizar una
distribucion uniforme de temperatura durante el rapido periodo de calentamiento. Luego
de alcanzar la temperatura maxima uniforme, la tuberia retenedora garantiza un tiempo de
residencia de 2-3 segundos.

Posteriormente, el producto se enfria por medio de la expansion del vapor también

en un corto periodo de tiempo, mientras el agua agregada por la inyeccion de vapor es
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extraida. Por medio de la expansion, al mismo tiempo, se dispersan olores y sabores
volatiles no deseados. La descompresion stibita del producto a un nivel menor que la
presion atmosferica resulta en un sobrecalentamiento del liquido, donde el agua presente
sufre una evaporacion espontanea parcial, enfriandose el liquido a una temperatura
uniforme relativa a la presion reducida.

Los vapores del tanque de vacio pueden utilizarse para precalentar el producto en
la entrada del proceso. Después de la homogenizacion, el producto es enfriado con agua
en el intercambiador de calor a la temperatura que debera quedar para el llenado.
Finalmente, la valvula de diversion la cual estd instalada en todas las plantas UHT para
leche, tiene la funcion de regresar el flujo de producto de vuelta al tanque de
almacenamiento inicial en caso no se alcanzara la temperatura maxima requerida o si
hubiera fallas en la planta o en el equipo de llenado. Ya que esta valvula esta instalada en
el area estéril de la planta, debera cumplir con los estandares de proceso aséptico (17).

2. PLANTAS DE TRATAMIENTO CON CALENTAMIENTO INDIRECTO

Las plantas de tratamiento con calentamiento indirecto son aquellas en las cuales el
calentamiento y enfriamiento del producto se logran indirectamente por medio de
intercambiadores de calor ya sea de producto a producto o entre un medio calefactor
(vapor) y el producto. La velocidad del cambio de temperatura (dT/dt) para calentar o
enfriar en el intercambiador, es menor que en el caso de las plantas de inyeccion de vapor
que aplican el método de calentamiento directo.

El siguiente diagrama de flujo ilustra el proceso de una planta de calentamiento

indirecto.
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B A

Diograma de una planta UHT con calentamiento Indirecto.

{. Lache del tanque. 6. Tubo retenedor.
2, Tonque de oimocenamiento. 7. Homogenizador.
3. Bomba de alimentacidn, 8. Circulto de ogua caliente para el calentador, incluye
4. |ntercambiodores de caolor para precaienfar la leche imyector de vapor, bomba y tanque.
tria y entrior la leche estérn, 9 vavula,
5. Intercombiador de calor, ogtentador. 10. Prodwcto estérlt a flenado aséptico.

Primero, el producto a ser procesado es enviado a un tanque de almacenamiento

por medio de una bomba a través de uno o varios intercambiadores de calor consecutivos,

y precalentado por el mismo producto caliente ya estéril. En el siguiente calentador, se

eleva la temperatura del producto hasta la temperatura maxima de esterilizacion, de 136 -

140 °C (277 - 284 °F) por medio de agua caliente o vapor saturado.

Durante el precalentamiento y especialmente durante el calentamiento a la

temperatura méaxima, la temperatura en la superficie del intercambiador de calor debera

mantenerse lo mas baja posible para minimizar la deposicion inevitable de fragmentos de

alimento sobre la superficie de calentamiento. La temperatura del agua o vapor saturado

deberia entonces estar solamente unos cuantos grados por encima de la temperatura del

producto. Debido a la pequefia diferencia en temperatura, se requiere una gran superficie




de transferencia de calor, lo cual reduce la deposicion sobre la pared del intercambiador.
Después de alcanzar la temperatura maxima, el producto se mantiene de 2-8 segundos en
la seccion retenedora. Luego, el producto ya estéril debera transferirse y manejarse bajo
condiciones asépticas para evitar la recontaminacion. Después de la seccion retenedora, el
producto se debera enfriar rapidamente a una temperatura adecuada para la
homogenizacion, entre 50 y 75 °C (122 - 167 °F).

El proceso U.H.T. (Ultra High Temperature) incorpora un homogenizador para el
tratamiento de todos los productos homogéneos. Existen dos razones para homogenizar
un producto:

- en productos licteos que contienen grasa, para disolver los globulos de grasa y asi
evitar la formacion de crema en la superficie durante su almacenamiento

- para distribuir los agregados de proteina que se hayan formado durante el tratamiento
con calor

La homogenizacién puede llevarse a cabo antes o después del tratamiento de
calentamiento UHT. Sin embargo, se recomienda la homogenizacion del producto ya
estéril ya que tiene la ventaja de reintegrar los agregados proteinicos para evitar la
acumulacion de sedimentos en la leche.

En las plantas UHT mas nuevas, el precalentamiento, calentamiento y enfriamiento
del producto se logran por medio de la circulacion secundaria de agua caliente, como se

muestra en el proximo diagrama.
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Dicgroma de una planta UHT con circukacion de agua 8. Tubo retensdor de precalentamiento.

calientes.
. ) 9. Intercambiador de calor, colentador.
L Lache del tonque. 10. Tubo retenedor.
2. Tonque de olmacenamiento. Il. Intercamblador de calor , enfriador.
3 Bomba de alimentacion. i2. Circuito de agua para precalantar, calentar y enfriar,
4.,5. Intercamblador de calor, precalentador. incluye inyector de vapor, bomba y tanque.
6 Homogenizador. 13. Vaivula.
7 Intercombiodor de calor, precalentador. 4. Producto satiril a llenado aséptico.

Ya que algunas maquinas llenadoras requieren un volumen de flujo un poco mas
alto del que pueden llenar, debera colocarse un tanque aséptico entre la planta UHT y la
magquina de llenado para almacenar por corto tiempo el producto que no puede llenarse en
forma sincronizada. Cuando no se tiene un tanque estéril, el producto sobrante debera
recircularse al tanque de almacenamiento del principio del proceso y se convertira en no
estéril.

Después de cada fase de produccion, se debe limpiar la planta UHT por medio de
circulacion. Antes de cada batch de produccion y ademas después de la limpieza de la

planta, ésta debera esterilizarse. Para ello se circula agua caliente a 120 - 150 °C (250 -
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300 °F) durante un periodo de tiempo establecido. Después de la fase de esterilizacion, se

cambia de agua al producto deseado para iniciar la esterilizacion del mismo (17).

B. PLANTAS DE TRATAMIENTO UHT PARA PRESERVAR LA CALIDAD
DE ALIMENTOS LIQUIDOS CONTENIENDO PARTICULAS

Durante los ultimos afios, la esterilizacion continua de alimentos liquidos,
especialmente leche, ha sido objeto de amplio estudio, v se han establecido parametros de
proceso para lograr un producto estéril con los menores cambios posibles en sus
caracteristicas organolépticas. Estos parametros son utilizados como lineamientos por
ingenieros de proceso. Sin embargo, es muy impo. unte considerar la presencia de solidos
o particulas al estar empacando asépticamente este tipo de producto. Productos que
pertenecen a este grupo son por ejemplo, papillas de arroz y leche con particulas enteras
de arroz, pudines de semolina, asi como también sopas y salsas con solidos o particulas

presentes.

1. CRITERIOS EN LA PRESERVACION DE LA ESTRUCTURA DE LA
PARTICULA

Actualmente, los alimentos en forma de paticulas, también al estar contenidos
dentro de una fase liquida, se esterilizan en su mayoria al estar ya empacados. Este
proceso es completamente distinto al del tratamiento UHT. Al considerarse la aplicacion
de un tratamiento continuo UHT a tales alimentos, debe tomarse muy en cuenta la razon
de conductividad de calor para lograr obtener un producto estéril.

Especificamente en los intercambiadores de calor utilizados para la esterilizacion
del producto, la conveccion de calor ocurre desde el exterior. Se transfiere a la superficie
exterior del tubo, y luego a la superficie de la particula. Llega al centro de la particula
debido a la conductividad calorifica de ésta. La transferencia de calor a través de distintas

resistencias de conduccion térmica pueden predeterminarse, por lo que las plantas pueden
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ser gjustadas y disefiadas para cumplir con especificaciones dadas del producto. Una
desventaja es que las particulas solidas tienden a ofrecer varias formas geomeétricas y sus
caracteristicas exactas usualmente no se conocen. Por esta razon, el comportamiento de
una particula debe establecerse por medio de experimentacion.

Ademas de los requerimientos de esterilidad del producto completo, incluvendo las
particulas solidas que éste contenga, el segundo requerimiento importante es preservar la
forma de las particulas, o sea, que no se dafien mecanicamente o hasta se destruyan
durante el proceso. Tales dafios pueden ocurrir debido al esfuerzo cortante del fluido a las
particulas al haber variaciones en la seccion transversal, al haber cambios en la direccion
del flujo, esquinas pronunciadas o agitacion inducida que resulte en una colision con la
pared, o debido a bajas de presion subitas debajo de la presion de ebullicion. Existe un
mayor riesgo de esfuerzo cortante por turbulencia en el caso de fluidos de baja viscosidad
al compararlos con aquellos de alta viscosidad. Es por lo tanto menos problematico
cumplir con los requerimientos de particulas no dafiadas, cuando las particulas solidas
viajan en un medio de alta viscosidad (6).

2. DISPOSICION DE LA PLANTA
El siguiente diagrama muestra una planta de esterilizacion continua de liquidos que

contienen particulas.
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Bésicamente, la planta consiste de una unidad de transporte que produce la presion
requerida para hacer pasar el liquido a través de los intercambiadores de calor y crear la
presion que es requerida para sobrepasar la presion de ebullicion en el punto donde se
llega a la maxima temperatura en el proceso. Ademas, se requieren como minimo dos
secciones de transferencia de calor; la primera para calentar el producto a la temperatura
de esterilizacion y la segunda para bajar la temperatura al grado de llenado. Las dos
secciones son usualmente calentadas y enfriadas por un circuito de agua que antes de
entrar a calentar el producto ha sido precalentado con vapor y antes de entrar a la seccion
de enfriamiento se ha enfriado con agua. Entre las dos secciones de intercambio de calor

del producto, se instala una seccién de almacenamiento que facilita la uniformidad en la




temperatura de las particulas, ademas que durante ¢l tiempo de residencia en esta unidad
se matiene la temperatura de esterilizacion. El producto ya enfriado se alimenta a un
tanque de presion antes de llegar a la maquina de llenado. El tanque de presion estéril es
un componente importante de la planta ya que ademas de funcionar como una unidad de
almacenamiento intermedia, también sirve para mantener la presion en contra.

El diagrama siguiente muestra la relacion tiempo-temperatura en las fases solida v

liquida de un producto liquido que contiene particulas.
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Como pﬁede verse, la temperatura del niicleo de la particula es menor que la del
liquido y la temperatura uniforme es alcanzada durante el tiempo de residencia. Sin
embargo, la temperatura del liquido debe estar por encima de la requerida para esterilizar
la particula, ya que el calor es transferido de la capacidad calorifica de la fase fluida hacia
la particula para obtener una distribucion de temperatura uniforme en la misma. El proceso
de enfriamiento ocurre de manera analoga. Sin embargo, éste no debe empezar sin antes
haberse alcanzado el tiempo de residencia requerido en el nicleo de la particula.

En resumen, la esterilizacién de liquidos conteniendo particulas, requiere la

solucién de dos problemas fundamentales:




| Transporte del producto a través de la planta procésadora. sin causarle dano a

las particulas.

2. Transferencia de calor al centro de las particulas, manteniendo una combinacion

adecuada de tiempo-temperatura en las particulas.

Estos problemas son resueltos en gran parte al trabajar con condiciones de flujo
laminar, balanceado y no acelerado. Ademas, la seccion transversal del flujo debera
adaptarse al tamafio de particula.

Al trabajar con un proceso continuo de esterilizacion existen varios aspectos que
van relacionados con la calidad del producto. La integridad del producto depende en gran
parte de la seleccion de las bombas y valvulas, asi como también de factores como los
intercambiadores de calor utilizados. También debe sefialarse que la integridad de
producto, estd influenciada por la temperatura de esterilizacion seleccionada, va que
existen ciertos productos que estan facilmente sujetos al dafio térmico, el cual acelera la
influencia mecanica en la particula.

En la mayoria de casos, se deberan hacer ciertos cambios especificos al proceso
UHT dependiendo del producto alimenticio en cuestion, a diferencia del método de
enlatado convencional en donde esto no es necesario. En conclusién, se deberan integrar
varios aspectos de ingenieria y tecnologia para lograr obtener una esterilizacidon continua

exitosa de los productos alimenticios conteniendo particulas (6).

C. PRE - ESTERILIZACION DE ALIMENTOS PARTICULADOS (SOLIDOS) EN
UNA FASE LIQUIDA

1. PROBLEMAS TECNICOS AL PROCESAR PARTICULAS
Aungue la tecnologia de procesamiento UHT esta bien definida para liquidos v
alimentos particulados de baja acidez, la aplicacion de tales procesos esta limitada por los

problemas de manejo de particulas grandes. Dentro de este tipo de productos con




particulas mas grandes, se encuentran por ejemplo, papas o vegetales en pedazos de 15 a
25 mm de tamano. Algunos de los problemas que deben resolverse en estos casos
incluyen:

1. Rapidez de penetracion de calor al centro de particulas grandes.

2%

. Sobrevivencia de enzimas, lo cual depende del tiempo y de la temperatura.

L

. Fragilidad de particulas esterilizadas.

4. Falta de equipo adecuado para llenar tales productos.

h

. La posibilidad de que las particulas y el liquido se separen durante el proceso, o entre el
proceso y el llenado, dandose una composicion variable del producto (11).
2. LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS DE ESTERILIZACION CONTINUA

Los sistemas continuos para el procesado de alimentos con particulas, han sido
ampliamente evaluados. Estos se han basado en el proceso de productos acidos o
productos con particulas pequefias (de 8 mm de seccion) a través de intercambiadores de
calor tubulares o de superficie rugosa. El disefio de tales sistemas debe tomar en cuenta
los siguientes problemas:

1. Sobreprocesamiento de la fase liquida.
2. Congestionamiento de las particulas.
3. Distribucion del tiempo de residencia.

Para poder mantener el tiempo de residencia de un sistema continuo en un nivel
practico, es necesario operar con una temperatura del fluido mucho mayor a su
temperatura de esterilizacion, para lograr asi la esterilizacion en el centro de la particula.
Es importante notar que este exceso de temperatura llevaria a un sobreprocesamiento
tanto de la fase liquida como de la superficie exterior de la particula. El proceso debe

optimizarse para minimizar o evitar este sobreprocesamiento.




Un efecto visible del sobreprocesamiento, es la tendencia de las superficies
exteriores de las particulas a romperse, debido a congestionamiento entre ellas. Esto
puede ocurrir especificamente en productos fibrosos, tales como carne. donde el efecto
combinado del congestionamiento de las particulas v el manejo mecanico (a través del
intercambiador de superficie rugosa) provocan que el producto se deshaga pudiendo
causar hasta el bloqueo de la maquina.

En la practica, este proceso oOptimo esta basado en una temperatura de
procesamiento de aproximadamente 130 °C (266 °F). Esto requiere un tiempo de
esterilizacion de aproximadamente 5 minutos para una particula de 20 mm, aunque otras
limitaciones del equipo continuo de intercambio de calor tienden a limitar el tamafio de
particula a aproximadamente 8-10 mm.

Al considerar el tiempo de residencia requerido para un proceso continuo, es
necesario tomar en cuenta la "eficiencia" del tubo o equipo retenedor. En la practica, esto
lleva a sobredisenar el tubo retenedor alrededor de un 40%. En una planta de esterilizacion
de liquidos, tal como una esterilizadora UHT de leche, este tiempo de residencia puede ser
entre 3 y 4 segundos. Sin embargo, cuando se deben tomar particulas grandes en
consideracion, el aumento en el tiempo de residencia es significativo (entre 5 y 7 minutos).

Estos problemas pueden elminarse en gran parte si es posible procesar la parte
solida y liquida de manera separada. El liquido puede procesarse en un equipo de
transferencia de calor y mezclarse con la fraccion solida después de la esterilizacion. Puede
asi recibir la fase liquida el tratamiento de calor optimo y se evita el sobreprocesamiento.
Ademas, si las particulas se esterilizan en un proceso batch, los problemas del tiempo de
residencia son eliminados ya que cada particula del batch puede recibir el mismo proceso

de tratamiento de calor (11).
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA JUPITER

El sistema Jupiter ha sido desarrollado como una solucion a los problemas
mencionados anteriormente. Esencialmente, el proceso se lleva a cabo en dos partes,
procesando la fase liquida y la fase solida separadamente, asegurando asi el tratamiento de
calor optimo para cada fraccidn. El componente liquido se esteriliza en una planta
continua convencional utilizando intercambiadores de calor de superficie rugesa o de otra
configuracion, dependiendo de la naturaleza del liquido. Los solidos se tratan en proceso
batch en un recipiente conico enchaquetado que rota lentamente sobre su eje central. La
rotacion del cono imparte un movimiento lento en las particulas, las cua'~s se calientan
rapida y suavemente con el vapor. Durante el ciclo de calentamiento, puede inyectarse al
recipiente agua (o caldo de un batch previo) precalentada a la temperatura del proceso.
Esto se utiliza para acelerar el proceso de calentamiento, y a la misma vez, actuar como
amortiguador para reducir el posible rompimiento de las particulas.

El proceso de calentamiento es controlado por un microprocesador que
continuamente monitorea la temperatura dentro del recipiente y calcula el valor de
esterilizacion Fo. Este se compara con el valor al cual debe llegarse y cuando este ha sido
alcanzado, la fuente de vapor es suspendida y reemplazada por aire estéril dentro del
recipiente y agua dentro de la chaqueta. El producto es enfriado. En este punto, el
recipiente ain esta rotando y cuando se alcanza la temperatura deseada, la rotacion se
detiene y el condensado y liquido de coccidn son regresados al recipiente de la fase liquida
por medio de presion de aire.

El componente liquido puede ser agregado al producto estéril enfnado, utilizando
la rotacion del recipiente como agitador para lograr la mezcla adecuada. El producto

combinado es descargado a un reservorio de donde pasa al filtro (11).




El proceso descrito anteriormente representa una configuracion que puede
utilizarse y se ha utilizado para procesar una gama de productos. Sin embargo, existen
ciertas limitaciones en el producto y formulacion que es importante sefialar. Por ejemplo,
las caracteristicas del componente liquido deben ser tales que éste pueda procesarse y
bombearse satisfactoriamente. También, debe notarse que si debe ser esterilizado mas de
un producto particulado o mas de un tipo de particula, el proceso de calentamiento debera
ser disefado para esterilizar adecuadamente el componente mas dificil de estenlizarse, o
alternativamente, pueden esterilizarse los distintos componentes de manera separada.

La clave de una operacion mas flexible radica en la capacidad y caracteristicas del

equipo de llenado y empaque (11).

OPCIONES DE SISTEMAS DE LLENADO Y EMPAQUE ASEPTICO

A LINEAMIENTOS A CUMPLIRSE EN UN SISTEMA DE LLENADO Y
EMPAQUE ASEPTICO

Para lograr el empaque aséptico de un producto especifico, deben adaptarse 4
factores al producto y coordinarse entre si: el material de empaque, el proceso de
esterilizacion para la superficie del material de empaque, el equipo de llenado y el
ambiente de proceso.

Por ello, el proceso correcto y econdmico de los sistemas de empaque aséptico
involucra ciertos prerequisitos:

1. un material de empaque adecuado para los requerimientos del producto

8]

. un proceso adecuado para esterilizar las superficies del empaque

. un equipo adecuado de llenado y sellado

(]

4. lograr requerimientos especificos del proceso
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I. PROCESOS DE ESTERILIZACION

El proceso de esterilizacion del material de empaque es de suma importancia en
una planta de empaque aséptico, y debe cumplir con los siguientes requerimientos:
- adecuada eficiencia esporocida dentro del periodo de tiempo disponible (valores D bajos)
- accion esporocida sobre el material de empaque con valores D bajos (menores de 1
segundo), debido al corto tiempo disponible para esterilizacion del empaque en el equipo
utilizado actualmente
- compatibilidad con el material de empaque
- facil remocion de la superficie del material de empaque (regulaciones del FDA requieren
un residuo no mayor de 0.5 ppm de perdxido de hidrogeno después de la esterilizacion del
empaque)
- Inocuo para el consumidor y para los operadores del proceso
- que no cause ninguna variacion en la calidad del producto debido a residuos inherentes
del proceso o a concentraciones mayores causadas por error
- compatibilidad con el medio ambiente
- que no tenga efectos corrosivos en los materiales utilizados
- aplicacion confiable y economica

Tomando en consideracion estos prerequisitos, se utilizan actualmente los
siguientes procesos de esterilizacion a nivel comercial: procesos fisicos que incluyen

o

procesos térmicos y de radiacion, y procesos quimicos (17).

a. PROCESOS TERMICOS
Se ha determinado que los microorganismos individuales, especialmente las
esporas, presentan una mayor resistencia al tratamiento termico con calor seco que con

calor humedo. La velocidad de reaccion de la destruccion del microorganismo depende de
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qué tan rapido es trasferido el calor del medio de esterilizacion a la célula. El coeficiente
de transferencia de calor va decreciendo en la secuencia desde vapor saturado puro (tiene
la mejor transferencia de calor) a vapor sobrecalentado (que actiia como un gas en
relacion a la transferencia de calor) y a aire caliente. La mayor transferencia de calor se
logra al haber un mayor gradiente de temperatura. Los microorganismos que estan
localizados en hendiduras, o lugares escondidos, deberan ser inactivados indirectamente
por medio del calentamiento y la transferencia de calor de los materiales de empague.

Con respecto a la esterilizacion de los materiales de empaque, algunos tales como
los plasticos o cartones son menos favorables debido a su baja conductividad térmica.
Consecuentemente, existen requerimientos de mayores temperaturas o tiempos de
residencia mayores para este tipo de empaques, versus los empaques de metal. Otro tipo
de materiales, tales como los plasticos, presentan problema al aplicarles esterilizacion
termica pura debido a su baja estabilidad.

Dentro de las ventajas del proceso fisico o térmico al compararlo con el quimico,
se encuentran las siguientes: no existen residuos nocivos en el material de empaque, no
causa dafio al medio ambiente, no es toxico, no presenta problemas en la segunidad de sus
operadores, y es por lo menos, igual de economico que el proceso quimico. Por estas
razones, existe la tendencia en un gran numero de aplicaciones, de regresar a los procesos
de esterilizacion de tipo térmico.

CALENTAMIENTO CON VAPOR SATURADO

Actualmente se utiliza ampliamente esta técnica para esterilizar recipientes
plasticos. Su problema tecnologico consiste en obtener sobre la superficie del matenal de
empaque una temperatura suficientemente alta como para alcanzar la esterilizacion
requerida, mientras se limita el efecto térmico cerca de la superficie para evitar el

suavizamiento del material. En este tipo de tratamiento debe removerse el aire
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cuidadosamente para evitar que la transferencia de calor sea afectada por la condensacion
del vapor.

Por ejemplo, recipientes plasticos de poliestireno moldeado, pueden someterse a
vapor saturado a temperaturas de 165 °C (329 °F) y 6 bares de presion durante 1.4
segundos. Simultaneamente, para limitar la influencia térmica al area interna del recipiente.
se enfria el exterior del vaso. En el caso de recipientes de polipropileno, material que tiene
una mayor estabilidad térmica, se pueden esterilizar ambos lados con vapor saturado a
140-147 °C (284 - 297 °F) por un periodo de 4 a 6 segundos en una camara presurizada,
en ausencia de aire.
CALENTAMIENTO CON VAPOR SOBRECALENTADO

El vapor sobrecalentado, se ha uilitzado durante mucho tiempo para esterilizar
latas y tapaderas de aluminio. Las latas son tratadas en un proceso continuo a 220-226 °C
(428 - 439 °F), con presion normal y vapor sobrecalentado durante 45 segundos.
Especificamente, las latas de aluminio requieren de una reduccion del 20% del tiempo de
residencia debido a la mayor conductividad térmica de este material.
CALENTAMIENTO CON AIRE CALIENTE

Actualmente se utiliza un proceso térmico seco con aire caliente en el sistema Dole
Hot-Air. Pueden esterilizarse recipientes combinados de carton laminado a 145 °C durante
180 segundos, utilizando aire a 315 °C (599 °F). Este sistema de aire caliente, solamente
es adecuado para productos acidos de valores de pH menores que 4.5.
CALENTAMIENTO CON UNA MEZCLA DE AIRE CALIENTE Y VAPOR

Se utiliza una mezcla de aire caliente y vapor para esterilizar las superficies
internas de tapaderas y vasos hechos de polipropileno, que tienen una estabilidad térmica
de hasta 160 °C (320 °F). El aire caliente se sopla dentro del vaso por medio de una

boquilla, para asegurar que el fondo y la pared del vaso sean calentados uniformemente.




CALENTAMIENTO POR EXTRUSION

Ctra forma de aplicacion de calor consiste en la extrusion de plasticos como
pretratamiento para una maquina de soplado posterior. Durante la extrusion, se alcanzan
temperaturas de hasta 180-230 °C (356 - 446 °F). El proceso de derretir plasticos tarda
hasta 3 minutos. Sin embargo, la distribucion de la temperatura no es uniforme y ademas,
existe una gran variacion en el tiempo de residencia. El llenado aséptico de recipientes
extrudados esta indicado para productos acidos con pH menor que 4 5. Para aquellos
productos con pH mayor que este valor, los recipientes extrudados deberan ser post-
esterilizados con agua oxigenada (peroxido de hidrogeno) o con mezclas de acido

peracetico (17).

b. PROCESOS DE RADIACION

Los procesos de radiacion, asi como también los térmicos, pueden aplicarse sin
dejar re.siduos en las superficies del material y sin causar dafio al medio ambiente. Sin
embargo, en el caso de radiacion, se ha analizado su limitado nivel de efectividad. En
general, los procesos de radiacion aplicados a nivel comercial en plantas de empaque
aseptico, han resultado de muy limitada aplicacion.

La radiacién infrarroja debiera clasificarse como un proceso térmico ya que su
efecto es causado por la influencia de la alta temperatura sobre la superficie irradiada. El
equipo requerido y el gasto de energia para efectuar una radiacion de este tipo como
tratamiento, son bastante favorables.

La esterilizacion por medio de rayos ultravioleta y ionizantes utilizando la
influencia de rayos elecromagnéticos de alta frecuencia, a longitudes de onda establecidos,
causa efectos no térmicos sobre los microorganismos. Sin embargo, se requiere una

tecnologia muy cara para producir estos rayos. Ademas, la generacion de esta radiacion se




combina con una baja eficiencia energética. Los costos del equipo, su rapido desgaste y

los altos costos de energia reducen su viabilidad economica (17)

¢. PROCESOS QUIMICOS

Dentro de los procesos quimicos solo el tratamiento con agua oxigenada (peroxido
de hidrogeno), y en menor escala, con acido peracético, se ha comprobado que son
efectivos.

TRATAMIENTO CON AGUA OXIGENADA (PEROXIDO DE HIDROGENO)

Debido al alto grado de esterilizacion que proveen, se utilizan en mayor escala las
soluciones concentradas de perdxido de hidrogeno al 30-33%. Durante su aplicacion, no
ocurren afectos adversos tales como residuos sobre las superficies o vapores de peroxido
de hidrogeno en el ambiente. Las soluciones concentradas de peroxido de hidrogeno a
temperatura ambiente se ha comprobado que no tienen ningun efecto destructivo. Por ello.
..tas soluciones se utilizan a una concentracion minima de 30% y a una temperatura
minima de 80 °C (176 °F).

Existen tres distintos procesos por medio de los cuales puede aplicarse el peroxido
de hidrogeno: proceso de remojo, de aspersion y de lavado. En el proceso de remojo, el
material de empaque proveniente de un carrete se sumerge en un bafio conteniendo una
solucion de agua oxigenada (peroxido de hidrogeno). El exceso de solucion liquida es
removida por medio de un rodillo que exprime el material, dejandole nada mas una
pequefa pelicula de agua oxigenada. Esta pelicula adherida es luego secada por medio de
aire caliente. Durante el proceso de aspersion, el agua oxigenada es inyectada por medio
de boquillas a un empaque ya prefabricado. Sin embargo, en este tipo de proceso no se
logra una cohesion entre el agua oxigenada y el matenal, debido a las caracteristicas

hidrofobicas del plastico. Se logra entonces sélo cubrir de un 30 al 40% de las superficies
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interiores del material. Por ello, la tendencia actual es evitaf rociar gotas liquidas. En vez
de ello, se utiliza una mezcla de aire caliente y agua oxigenada vaporizada. El proceso de
lavado se utiliza en materiales de empaque prefabricados y de formas muy irregulares. En
este caso. se lava el material con una soluciéon de agua oxigenada, o para obtener la
esterilizacion a una baja temperatura, con una combinaciéon de ésta y acido peracético.
Después de gotearse el exceso, el empaque se seca completamente con aire caliente (17).

2. REDUCCION REQUERIDA EN EL CONTEO DE MICROORGANISMOS

La reduccion requerida en el conteo de microorganismos en la esterilizacion de un
material de empaque se determina dependiendo del tipo de producto, de la vida de anaquel
requerida y de la temperatura de almacenamiento.

Para el empaque de productos acidos no estériles con un pH menor de 4.5, que
tendran una vida de anaquel de unas cuantas semanas y predominantemente a bajas
temperaturas, debe obtenerse una reduccion de 4 potencias de diez, para asegurarse que
un germen determinante, 4.niger, ha sido eliminado.

Para productos neutros y poco acidos, con pH mayor de 4.5, para los cuales se
prevee una vida de anaquel de unos meses 0 mas a una temperatura no controlada de
almacenamiento, debe obtenerse una reduccion de 6 potencias de diez para eliminar el
germen determinante que en este caso es B. subtilis.

En el caso de alimentos donde puede darse la multiplicacion de Clostridium
hotulinum, aun en el caso del material de empaque, debera lograrse una reduccion de 12
potencias de diez, en linea con el parametro que se sigue en los productos enlatados.

Mayores reducciones en el conteo de microorganismos, pueden lograrse
generalmente al incrementar la temperatura o al aumentar los tiempos de residencia. Sin

embargo, estas situaciones son dificiles y muy caras en el tipo de maquinas utilizadas




actualmente, debido a la alta productividad de éstas o debido a la sensibilidad al calor del

material de empaque (17).

3. FACTOR DE ERROR EN LA ESTERILIZACION DEL MATERIAL DE
EMPAQUE

El factor de error en la esterilizacion, F, es el nimero de empaques no estenlizados
en proporcion al total de empaques procesados en un periodo de produccion dado.

Especificamente, el factor de no-esterilizacion Fg es el que resulta del proceso de
esterilizacion del material de empaque y depende de la reduccion en el conteo de
microorganismos obtenida en el proceso de esterilizacion (R), y ademas del nimero de
microorganismos determinantes (N) presentes en la superficie externa e interna del
material de empaque (A). La relacion queda entonces:

Fs=(N/R) * A

En la siguiente tabla se muestran diferentes valores de no-esterilizacion Fs, para diferentes

tipos de empaques, tamafios de empaques y reduccion en el conteo, R.




TABLA 7:

o
d

s PARA DISTINTOS TIPOS DE EMPAQUE, TAMANOS DE EMPAQUE Y

REDUCCION EN EL CONTEO (R)

Material en Rollo Tazas plasticas
Carton Taz prefabricadas
Plastica
L 05 In O2lie 13 ml 130 ml
Conteo de  Esporas N (rn'z) 20 90
Area A  (md) 0.075 0.045 0.025 0.0037 0.018
R =103 16X 1073
Fo=NR*A |R=10° 23x10% [1axa0? Jozsxio? | 1x108 16X 107
R =105 23%10°3 | 1ax10% Jorsxi10d | 1x100 1.6 X 1073
R = 100 23%10% [14x100 |075x10% | 1x107 1.6 X 100
R=i07 23X107 | 1ax107 |o75x107 | 1X10% 1.6 X 1077

Es importante notar que a medida que el tamafio del empaque se reduce, y por lo

mismo su area interna, se reduce también el valor Fg que resulta de la esterilizacion del

material de empaque. Ya que la presencia de microorganismos en la superficie es

determinante, es importante que el material de empaque tenga un bajo conteo en su

superficie. Por ello, este material debera ser producido, transportado y almacenado en

condiciones que reduzcan la presencia de microorganismos. Un meétodo alternativo para

reducir el valor Fs es limpiar mecanicamente las superficies del material de empaque

previo a la esterilizacion del mismo (17).
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4. DEFICIENCIA TOTAL DURANTE EL EMPAQUE ASEPTICO

El parametro relevante para evaluar una maquina especifica de empaque aséptico
es la deficiencia total o falta de esterilizacion alcanzada. Sin embargo, la operacion
perfecta de un sistema de empaque aséptico no solo requiere de una alta reduccion en el
conteo de microorganismos. Cada error en el proceso de sellado del empaque resulta en la
falta de estenlizacion. Ademas, un tratamiento térmico. insuficiente durante la
preesterilizacion o la recontaminacion del producto, resulta en la falta de esterilizacion de
corridas completas de produccion. Es muy importante notar entonces el tipo de errores
que son inherentes al sistema total.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el factor de no-esterilizacion Fy depende
del proceso y es un error sistematico. Sin embargo, la falta de estenlizacion en las
maquinas asépticas no solo depende del proceso de esterilizacion del material de empaque.
Puede ocurrir también, por ejemplo, por errores en el sellado del empaque o alteraciones
en la atmosfera esteril dentro de la maquina. El error de una maquina depende del disefio y
construccion deficiente de la maquina por un lado y de la operacion apropiada por el otro.

El factor de falta de esterilizacion causada por la maquina se identifica como Fm,
y se define como la relacion entre el nimero de empaques no esteriles debido a la maquina
y el numero total de empaques. Lamentablemente, no se conocen los valores Fm para las
distintas maquinas de empaque aséptico . En la mayoria de los casos, se asume que la falta
de esterlizacion que ocurre durante la operacion es causada por error de la maquina, y por
ello, Fm > Fs.

La falta de esterilizacion también puede deberse al producto. Un producto no
estéril previo al empaque aséptico puede ser causado por varios factores, entre ellos:
esterilizacion insuficiente, fallas mecanicas en el equipo de esterilizacion, o

recontaminacion después del tratamiento térmico. La falta de esterilizacion debida al




producto se denota Fp y se define como la relacion entre el numero de empaques no
estériles debido al producto y el numero total de empaques. De este factor tampoco se
conocen los valores exactos. El error Fp depende del manejo cuidadoso por parte del
operador, y por experiencia se sabe que Fp << Fm. Por ejemplo, en la produccion de leche
por el proceso UHT, se sabe que solo el 1-2% de los errores se deben a la falia de
esterilizacion del producto.

El error total del sistema Ftot (nimero de empaques no estériles/numero total de
empaques) resulta entonces:

Ftot=Fs+Fm+Fp

(17).

B. LLENADO ASEPTICO DE EMPAQUES DE CARTON EN ROLLO
1. MATERIAL DE EMPAQUE

Como ya se explico anteriormente, el material de empaque esta compuesto de
papel impreso, cubierto de foil de aluminio y varias capas plasticas. El material del lado
interno del empaque esta recubierto con una capa especial que facilita el proceso de
sellado.

El exterior del material esta impreso con un disefio que coincide exactamente con
las dimensiones del empaque Ademas, la posicion del disefio es controlada y ajustada
automaticamente cuando es necesario. Todo material de empaque posee dobleces
marcados que facilitan la formacion del empaque durante el proceso. En los siguientes

diagramas pueden verse los dobleces en el empaque.




FIGURA 9
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Material de empaque wilizade con mdquinas asapticas Tetra Brik

Dependiendo de las necesidades y los volimenes de llenado, el material de
empaque puede ser proveido en:
1. Rollos standard de 600 mm de diametro, conteniendo de 2500 a 6000 empaques, o
2. Rollos grandes de 1100 mm de diametro, conteniendo de 8200 a 30000 empaques.
La produccién con el tamafio de rollo grande reduce el tiempo de operacion en casi un
30%, si se compara con el tamafio standard de rollo. Esto se debe a que en promedio, al
utilizar rollos grandes, el operador de la maquina necesita cambiar dicho rollo de material

solo cada cinco horas (20).
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2. ESTERILIZACION DEL EQUIPO

Para poder cumplir con los requerimientos del llenado aséptico, es necesario que
las partes de la maquina en contacto con el producto aséptico se esterilicen antes de dar
inicio a la produccion. Para ello, existen dos métodos de esterilizacion: Sistema de aire
estéril, donde todas las partes de la maquina en contacto con el producto son esterilizadas
con aire caliente (temperatura maxima: 360 °C o 680 °F), y Sistema de spray, donde se
aplica agua oxigenada (perdxido de hidrogeno) a una concentracioén de 30-40%, la cual se

seca posteriormente (20).

3. ESTERILIZACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE DURANTE LA
PRODUCCION

Para esterilizar el material de empaque se utilizan principalmente las técnicas
siguientes:
Sistema de mojado: Se aplica una pelicula fina de agua oxigenada (peroxido de hidrégeno)
a una concentracion entre 15-35% sobre la superficie interna del material de empaque, la
cual es secada posteriormente. Se logra la esterilizacion durante el secado, y ademas, por
el efecto de lavado durante la aplicacion del agua oxigenada (20).
Sistema de bafio sumergido: El material de empaque es alimentado a un bafio sumergido
(temperatura minima de 70 °C o 158 °F) lleno con agua oxigenada (peroxido de
hidrégeno) a una concentracion entre 30-40%. Se logra la esterilizacion por el efecto del

peroxido caliente sobre el material de empaque (20).
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FIGURA 10
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FIGURA 11

I. Material de empaque :

2. Bano sumergide

:

3.  Agents de esterilizacidn

4. Resistencia de casntamiento

Sistema de bano sumergido méquina &septica Tetra Brik TBAS / TBA®




89

4, FORMADO, LLENADO Y SELLADO DE LOS EMPAQUES SEMI-
TERMINADOS

A continuacion se muestra un diagrama de la etapa de formado, llenado y sellado

de los empaques semi-terminados.

Anllio formador superior

Elemento de sellodo longitudinal
. Anillo formador inferlor
Tubo de papel (com calentador interno TBA 3)
Sellade longitudinal
. Tubo interior de lUsnado con ocontrol de nivel
Producto

FIGURA 12
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Formado , llenado, seliado y cortado de empaque semiterminade

Habiendo pasado el rodillo que dobla <1>, el rollo de papel toma la forma de un
tubo por medio de los soportes de tubo <2>y <3> y los anillos formadores <6> y <8>. Al
mismo tiempo, se cierra el tubo en el sello longitudinal <10> por medio del elemento de
sellado longitudinal <7>. El producto es alimentado al tubo de papel por medio de las
tuberias de llenado superior <5> e inferior <11>, manteniendo el control sobre el nivel de

liquido. La formacion del empaque semi-terminado <14> y el sellado transversal <13> se




hace por debajo del nivel del liquido, asegurandose asi que el empaque esta
completamente lleno.

Como opcién, los empaques pueden producirse con un area sobre el nivel de
liquido de hasta 30% del volumen de llenado total, inyectando aire estéril u otro gas
inerte. Para el llenado de productos muy viscosos o pastosos que pueden contener
particulas, existe equipo auxiliar para la maquina aséptica Tetra Brik (20).

5. DOBLADO Y SELLADO FINAL DE LOS EMPAQUES

El doblado y sellado final de los empaques ocurre en el doblador final, tal como se
muestra en el diagrama siguiente (20).

FIGURA 13

I. Empaque semi-terminado coe de lomaquina @ 4. Pestofas del empaque son calenradas con aire callante.
la banda transportadora.
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Doblade y sellado final - Sistema Tetra Brik
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6. EL EMPAQUE FINAL

El tipo de empaque producido en la maquina llenadora descrita es el empaque
aséptico Tetra Brik, el cual debe cumplir con los siguientes requerimientos:

- libre de microorganismos capaces de multiplicarse durante el almacenamiento

- proveer una barrera bacteriologica

- proveer una barrera de gas

- proveer una barrera de luz

- neutro en sabor

- capacidad de apilamiento

- tamafios standard de acuerdo a los lineamientos de paletizado europeo
En la tabla siguiente se muestran los diversos volimenes de llenado y posibles dimensiones
del empaque que permiten el arreglo en unidades modulares con medidas externas de 200
X 400 mm. Estas unidades pueden colocarse y apilarse en una tarima de dimensiones

europeas, lograndose un manejo y transporte seguro (20).

FIGURA 14
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7. OPERACION DE UNA MAQUINA ASEPTICA LLENADORA (TETRA
BRIK ASEPTIC TBA 3)

A continuacion se muestra un diagrama de la maquina Tetra Brik Aseptic TBA 3 y
posteriormente se describen los pasos mas importantes de su operacion.

FIGURA 15

1. El rollo de material de empaque se coloca en el dispensador en la parte trasera de la
maquina.

2. Fotocelda que registra el diametro del rollo y da la sefial de cuando debe insertarse un
nuevo rollo de material de empaque.

3. Rodillo que dobla la tira de material de empaque.

4. Freno que estabiliza y estira la tira de material.
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5. Dispositivo que elimina las arrugas transversales del material de empaque, facilitando
asi la formacion final del carton. Se encuentra aqui también un elemento que sella la fecha
de expiracion o cualquier otra leyenda sobre el empaque.

6. Rodillo que desvia el rollo de material hacia la parte superior de la maquina.

7. Dispositivo que registra la union de dos distintos rollos de material de empaque y
desecha el carton que tenga dicha union.

8. Guia que controla el paso del rollo de material a través del dispositivo aplicador de la
cinta plastica.

9. Dispositivo que aplica una cinta plastica en una de las orillas del material de empaque.
Este extremo del empaque se sella posteriormente al otro.

10. Bafio de esterilizacion donde el interior del material de empaque es mojado con agua
oxigenada (peroxido de hidrogeno).

11. Rodillos que eliminan el exceso de solucion de agua oxigenada (peroxido de
hidrogeno).

12. Cobertor que recolecta el aire caliente que sube del rodillo de papel, el cual es
regresado al compresor de aire estéril.

13. Rodillo que dobla el rollo de material hacia abajo.

14. Soporte inferior que inicia el doblez del rollo de matenial, empezando a formar un
tubo.

15. Tubo llenador, que alimenta el producto asépticamente.

16. Anillo formador superior que finaliza el doblez del rollo formando el tubo.

17. Como paso inicial en el sello de la apertura longitudinal del empaque, un extremo del
material pasa a través de un elemento calentado por aire estéril.

18. Anillo formador que sella longitudinalmente el empaque, presionando ambos

extremos uno con el otro.
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19. Calentador del tubo de material que consiste en un elemento calefactor que calienta y
seca el interior del empaque. Este calor también esteriliza el matrial de empaque, y a la
vez, crea una atmdsfera estéril arriba del nivel del liquido.
20. Nivel del liquido en el tubo de material.
21. El nivel del liquido en el tubo de material se regula mecanicamente por medio de un
flote para lograr que el nivel se mantenga por arriba de la entrada del tubo de llenado.
22. Entrada del tubo de llenado, localizada debajo del nivel del liquido para evitar la
formacion de espuma.
23. Dispositivo que lleva a cabo el sellado transversal y también el corte de los distintos
empaques.
24. Los empaques ya separados se descargan a una unidad final de doblado donde las
pestaiias superiores e inferiores son dobladas y selladas al empaque.
25. Ducto que desecha cartones defectuosos o aquellos que tienen la unién de dos rollos
de material.
26. Los cartones terminados salen de la maquina y son llevados por una banda
transportadora a la empacadora (20).
8. SEGURIDAD E HIGIENE

Todos los factores que influyen en las condiciones de produccion aséptica deben
ser monitoreados; por ejemplo, la presion de aire estéril y su temperatura, presion del
vapor y su temperatura, nivel de llenado y temperatura del agente esterilizante, tiempo y
temperatura de esterilizacion del empaque, etc. En caso se produzca alguna variacion de
estos factores fuera de sus limites, se activara una alarma que en ciertos casos, detiene la
produccion.

Después de la produccion, las partes de la maquina en contacto con el producto

deberan limpiarse por medio de un circuito interno de la maquina, el cual al reducir la
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limpieza manual, garantiza una produccion aséptica confiable. Ademas, el sistema de
limpieza externo y automatico de las secciones de llenado y doblado, facilita la operacion
de la maquina y mejora la higiene de la misma (este sistema de limpieza externo es un

equipo opcional para la maquina Tetra Brik TBA 3) (20).

C. LLENADO ASEPTICO DE EMPAQUES DE CARTON PREFABRICADOS
COMBIBLOC

1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Los sistemas que utilizan empaques de carton prefabricados tienen una diferencia
grande de aquellos que utilizan el rollo de material para iniciar su proceso: al utilizar
empaques prefabricados, la transformacion del rollo de material a los empaques
individuales ocurre en una etapa comparativamente anterior. Esto puede visualizarse mejor
en el siguiente diagrama.

FIGURA 16

Sistema de empagque ns‘ptlu Combibioe.



Utilizar el sistema que empieza a partir de estos empaques prefabricados tiene
algunas ventajas: 1) la forma del empaque se mejora mucho ya que todos los dobleces del
empaque ya han sido realizados por el proveedor con maquinas especializadas, asegurando
asi dobleces muy marcados y rectos; y 2) pueden empacarse productos de alta viscosidad
con particulas ya que el sellado del empaque esta ya casi completo desde antes del llenado
de producto (7).

2. MAQUINAS DE LLENADO ASEPTICO

En la maquina de llenado aséptico, el producto esterilizado se bombea y se sella
dentro de empaques esterilizados bajo condiciones estériles en un ambiente esténl. A
continuacién se muestra un diagrama de una maquina llenadora Combibloc, la cual inicia
su operacion con material prefabricado.

FIGURA 17

Moquina llenadora  asdptica Combibiog.
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Los pasos mas importantes de la operacion de una maquina Combibloc son los
siguientes:
1. El empaque prefabricado con el sello longitudinal ya hecho, se abre en un rectangulo y
se coloca en una de las aspas de la rueda distribuidora.
2. El polietileno en el fondo del empaque se calienta por medio de aire caliente.
3. A medida que rota la rueda distribuidora, se dobla la base y se logra el sellado de toda
su superficie al presionarla.
4. Despusés de que el fondo ya fue sellado, el empaque se libera de la rueda distribuidora y
pasa a la banda transportadora.
5. Previo a la zona aséptica, la parte superior del envase es predoblada a lo largo de las
lineas de doblez ya marcadas.
6. Se atomiza y transforma en vapor el agua oxigenada (perdxido de hidrogeno), la cual es
forzada hacia adentro del envase donde se condensa en las paredes.
7. Se introduce aire caliente al empaque para que reaccione con el peroxido de hidrogeno,
completandose asi la esterilizacion del material de empaque.
8. El producto estéril es alimentado al envase ya esterilizado.
9. Puede incluirse una unidad de remocién de espuma en el caso de que algun producto
forme espuma al ser llenado.
10. Si es necesario, puede incluirse después del llenado un dispositivo que alimente vapor
al espacio que queda por arriba del nivel de liquido en los envases ya con producto. Para
productos tales como jugos de frutas, esto es muy recomendable.
11. El sello de la parte superior del envase es el Gltimo paso dentro de la zona aséptica.
Este sello se lleva a cabo con ultrasonido, método que preserva el material de empaque.
12. Después del sello superior del empaque, puede imprimirse cualquier leyenda (fecha de

expiracion, por ejemplo) sobre el mismo.
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13. Las pestafias que resultan del sellado de la parte superior se doblan y sellan al cuerpo
del envase por medio de aire caliente, logrando asi un envase completamente plano.
14. Los envases terminados son descargados a otra banda transportadora que los lleva al
proceso de empaque final (7).
3. PRE - ESTERILIZACION DE LA MAQUINA LLENADORA

Las areas estériles de la llenadora siempre son esterilizadas antes de la produccion.
Esto se logra por medio de la distribucion de vapor de agua oxigenada (peroxido de
hidrogeno). Ademas, el 4rea de llenado y todas las dreas de la maquina que estan en
contacto con el producto se limpian y esterilizan adicionalmente con vapor. A lo largo de
la produccién y cuando la maquina se detiene, también se mantiene un flujo constante de
aire estéril dentro de la zona aséptica.

Algunas otras ventajas del disefio de esta maquina llenadora incluyen:
- Alto nivel de produccion debido a las lineas de produccion multiples, que compensan el
hecho que la velocidad a la que opera la maquina es relativamente lenta.
- Puede cambiarse el tamafio de material de empaque ripidamente ya que no hay
necesidad de intercambiar componentes de la maquina por el cambio de formato.
- No hay necesidad de cumplir ningiin requerimiento para detener la maquina y asegurarse
de que no habra pérdida de esterilizacion.
- La esterilizacién individual de cada empaque, elimina el riesgo de que el material de
empaque sea el que contribuye con la falta de esterilizacion a lo largo del proceso (7).
4. MATERIAL DE EMPAQUE

El material de empaque conocido como carton "Combibloc”, reine todas las
caracteristicas deseables para este tipo de proceso, las cuales incluyen: empaque

hermético, opaco y sin reaccion entre el material y el producto, atractivo a los



productores, compradores y consumidores, ademas de economico. En el siguiente
diagrama se muestra el cartén Combibloc mayormente utilizado.

FIGURA 18

Sellado longitudinal |_——Espadio ibre del smpaque

N

y—— Bordes del empaque

\

Cartén Combibles’

Se recomienda que el empaque ya llenado tenga un espacio superior suficiente
(entre el producto y el empaque) para permitir que éste pueda ser abierto y el producto
pueda vertirse sin derrames. El espacio superior también es esencial en el caso de que el
producto requiera de agitacion antes de abrir el empaque o cuando el producto contiene
sélidos suspendidos que hacen imposible que pueda sellarse el empaque ya lleno, a través
del producto. Para evitar que el oxigeno del espacio superior oxide el producto, debe

inyectarse nitrogeno para llenar dicho espacio.
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El sistema Combibloc ofrece empaques que van desde 150 hasta 2000 ml, con
distintas opciones de fondo o parte inferior del empaque (7).
5. VENTAJAS DE UTILIZAR EMPAQUES DE CARTON PREFABRICADO
Utilizar empaques de carton prefabricado presenta las siguientes ventajas al
productor:
- El sellado longitudinal, dificil etapa de produccion, es excluida del proceso de llenado.
- Las maquinas llenadoras estan disefiadas con cierto grado de flexibilidad, permitiendo el
llenado de una variedad de tamaiios y productos.
- El hecho de utilizar un empaque de carton prefabricado, solamente con las partes
superior e inferior abiertas, permiten el llenado aséptico de productos de alta viscosidad

con o sin particulas (solidos).

D. LLENADO ASEPTICO DE MATERIALES PLASTICOS EN ROLLO
1. MATERIAL DE EMPAQUE Y VENTAJAS DE UTILIZARLO EN ROLLO
Todas las peliculas plasticas termoformables, pueden utilizarse como material para
producir las tazas o vasos plasticos. La composicion de la taza depende de la vida qtil que
se pretenda para el alimento en cuestion, sin refrigeracion, siendo de principal importancia
las barreras de gas y vapor y la impermeabilizacion de rayos ultra-violeta. El material de
empaque mayormente utilizado en la actualidad es poliestireno, el cual da a los empaques
plasticos tales como vasitos cremeros para café, una vida Gtil de por lo menos 4 meses.
Existen otras combinaciones de materiales que pueden dar una vida 1til de hasta 12 o 24
meses, tal como ocurre con los vasos de pudin empacados asépticamente. Otros productos
tales como postres (pudines), yogurt, cereales con pequeiias particulas (tapioca) y pulpas

de frutas, también pueden ser empacados por medio de este proceso aséptico .
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No s6lo es la maquina la que permite el empaque aséptico en plasticos, sino el
material de empaque mismo. Si afios atras se utilizaban peliculas simples o multiples de
poliestireno o polivinilcloruro para proteger al producto, ahora se acostumbra a co-
extrudar materiales tales como PVDC (dicloruro de polivinilo) o EVAL, los cuales
prolongan la vida del producto en comparacion con el poliestireno.

El material regularmente utilizado para la tapadera es un foil de aluminio o un
laminado de aluminio y poliéster, los cuales estan provistos de una capa que sella con
calor.

Dentro de las ventajas que tiene utilizar material de empaque plastico de rollo, se
incluyen las siguientes:

- Precio favorable de la taza termoformada del rollo comparado con la taza prefabricada.

- Simplificacién del manejo de un rollo de material versus tazas prefabricadas.

- Requerimientos de almacenamiento de menores volumenes para el material de empaque.
- Esterilizacion méaxima del interior y exterior de las tazas y de las tapaderas al hacer pasar
el rollo de material plano a través de bafios de esterilizacion (13).

2. TIPO Y EFECTIVIDAD DEL PROCESO DE ESTERILIZACION

El sistema empieza con la esterilizacion de materiales plasticos (base) y foil de
aluminio (tapadera) en rollo por medio de agua oxigenada (peroxido de hidrégeno). El
ambiente se mantiene siempre estéril, incluyendo la etapa de termoformado, llenado del
producto, y unidn de los dos materiales: base y tapadera.

La esterilizacion con una solucién al 35% de agua oxigenada (peroxido de
hidrégeno) con secado posterior garantiza la esterilizacion del material de empaque en
todos sus lados. Ademas, por medio de este método de esterilizacion, las regulaciones del

F.D.A. (Administracion de Alimentos y Drogas) se cumplen completamente:
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- Residuos de agua oxigenada (peroxido de hidrégeno) menores de 0.1 ppm (ahora se ha
aumentado a 0.5 ppm)
- Vapores de agua oxigenada (peroxido de hidrogeno) en el area de trabajo menores a 1
ppm. (13)
3. EQUIPO

El equipo mas comun para termoformado/llenado/sellado es la méaquina
SERVAC. Existen dos distintas versiones del sistema SERVAC, vaniando basicamente en
su capacidad de produccion. La maquina con la mayor capacidad, SERVAC 78 AS,
produce por ejemplo, alrededor de 100,800 vasitos cremeros para el café (5.5 ml) por
hora. Con vasos mas grandes, por ejemplo para pudin (112-150 ml), la capacidad es de
alrededor de 30,000 vasos/hora.

Para asegurar la esterilidad de la maquina, se desarrollé un sistema de monitoreo
que compara todos los parametros relativos a la esterilizacion con la condicion limite
permisible. En caso que haya alguna desviacion, se desconectaria inmediatamente el
proceso. Una pantalla de reconocimiento de fallas indica la causa de la desviacion.

Usualmente, no esterilizacion ocurre solamente en areas donde esté involucrado el
error humano. Por ello es muy recomendable utilizar el sistema de monitoreo descrito para
todos los parametros del proceso, ademas de darle un mantenimiento preventivo constante

a la linea (13).

E. LLENADO ASEPTICO DE TAZAS DE POLIPROPILENO

1. MATERIAL DE LAS TAZAS
Fl material de la taza debe cumplir con requerimientos tales como resistencia a la
permeabilidad de vapor de agua, oxigeno y luz, ademas de no interferir de ninguna forma

con el sabor del producto que se va a empacar dentro de éste. El polipropileno reune
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todas estas caracteristicas, ademas de que tiene la ventaja de ofrecer estabilidad térmica de
hasta 150 °C (302 °F) y por ello puede ser esterilizado exitosamente por medio de aire
caliente y vapor sobrecalentado. Debido a sus caracteristicas, polipropileno es el materal
que se utiliza en mayor grado actualmente (2).

2. PROCESO DE ESTERILIZACION Y LLENADO

Antes de que pueda operar una maquina llenadora aséptica, es esencial esterilizar
el equipo completo que esté en contacto con el producto, incluyendo tuberias de aire
estéril y la cAmara estéril de llenado. El medio de esterilizacion, es vapor saturado de 3.5
bares de presion a una temperatura aproximada de 138 °C (280 °F). Este periodo de
esterilizacion dura aproximadamente 20 minutos y el tiempo empieza a correr hasta que se
ha alcanzado la temperatura control.

Ya que las tazas que seran llenadas asépticamente, usualmente vienen
contaminadas del proveedor ( en un 35% de los casos), es necesario esterilizarlas previo a
llenarlas de producto. Las tazas contienen una gran cantidad de microorganismos que
tienden a estar presentes en las areas de produccion, impresién y empaque del proveedor.
Para lograr su esterilizacion, las tazas son colocadas individualmente en bandejas que las
transportan a la unidad de esterilizacion. Por medio de las primeras tres boquillas de la
unidad, se dirige a cada taza una mezcla de vapor y aire calentada a 200 °C (392 °F). Se
utiliza una variedad de formas de boquillas para lograr distintas corrientes de aire y asi
asegurar que toda el area de la taza esta siendo alcanzada. En la segunda etapa de la
unidad de esterilizacion, las tazas son sopladas con aire caliente estéril para secarlas.

En la siguiente etapa, el producto estéril se alimenta a las tazas por medio de
unidades dosificadoras de piston, que incluyen una vélvula de descarga positiva; o sea,

que el producto es dirigido a las paredes de la taza por medio de la valvula de control.
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Esto tiene la ventaja de reducir la intensidad de llenado de producto, asegurando un flujo
continuo de descarga durante todo el periodo de llenado.

A la estacion de llenado le sigue la de esterilizacion de la tapadera, para lo cual se
utiliza un radiador infrarrojo. La tapadera plana de aluminio se esteriliza por medio de
calor y radiacién. La tapadera pasa por el radiador infrarrojo, el cual la calienta a una
temperatura mayor de 150 °C (302 °F), fundiéndose asi la laca selladora. Este periodo es
suficiente para esterilizar la tapadera ya que la alta temperatura se matiene en la tapadera
durante toda la estacion de sellado.

Después de la produccion, es necesario limpiar nuevamente la maquina llenadora.
El medio limpiador es soda céustica al 15% aplicada a aproximadamente 65 °C (149 °F).
El proceso de limpieza de la tuberia que lleva producto, se lleva a cabo automaticamente y
consiste de circulacion de agua, soda caustica, acido y agua de lavado. Luego se inicia el
ciclo de limpieza que depende de temperatura y tiempo. Después de aproximadamente 25
minutos, se logra la limpieza completa del equipo y la maquina llenadora esta lista para
operar nuevamente.

A continuacién se muestra un diagrama de una méquina llenadora y selladora de

tazas prefabricadas (2).
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Diagrama de una mdquina de llencde y seficde de tazes prefebricades.

1. EL ENVASE

La bolsa dentro de caja (bag-in-box), conocida como Trimipak, es proveida en una
forma colapsada que ocupa solo el 20% del volumen total que ocupa al estar ensamblada.
Todos los componentes requeridos para ensamblar la caja, estan incluidos dentro de la
forma colapsada y puede ensamblarse facilmente.

La bolsa estd compuesta de cuatro capas incluyendo Saranex como barrera de
oxigeno. La bolsa es proveida con la vélvula o abertura sellada, y ademas, la bolsa
preesterilizada con radiacién gamma. La bolsa Trimipak ya llenada puede contener hasta
1000 litros (264 galones) de producto y estd disefiada para que 20 Trimipaks quepan en
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un contenedor standard ISO de 20 pies. Esto representa ahorros en costo de transporte al
compararse con los toneles (1).

También esta disponible la bolsa para ser transportada dentro de un tonel, sistema
que recibe el nombre de 'bag-in-drum'’ (1).

2. SISTEMA DE LLENADO

La valvula por medio de la cual se llena la bolsa tiene el centro vacio, y al
desatornillarla permite que pase el producto para llenarla. Mientras que la caja exterior de
este envase puede reutilizarse, la bolsa y la valvula se utilizan solamente una vez.

La bolsa Trimipak es montada a la banda transportadora para hacerla llegar a la
posicion de llenado. La cabeza de llenado suspendida debe alinearse a la bolsa en la parte
inferior para que el operador pueda conectarla con la valvula de la bolsa. La cabeza de
llenado aséptico esta provista de conecciones flexibles para producto, vapor, alimentacion
y control del aire. También tiene una cdmara exterior que recibe la valvula Trimipak. Para
ello, esta camara tiene cuatro grapas que ayudan a colocar la valvula en posicién. A través
de una cimara interior de la cabeza de llenado, ocurre la alimentacion del producto.
Ambas camaras estan separadas por una pieza rotatoria. A continuacion se muestra el

detalle de la cabeza de llenado y la valvula de la bolsa, al estar éstas separadas.
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Antes de proceder al llenado, la cabeza llenadora debe ser limpiada y esterilizada.

Esto se hace insertando una valvula falsa que permite que la pieza rotatoria se abra.

Depues de la esterilizacion, la pieza rotatoria se regresa a su posicion original y se quita la

valvula falsa.

Las grapas de la cabeza llenadora se ajustan a la primera posicion de la valvula de

la bolsa. Se hace circular vapor en la cdmara entre la llenadora y la valvula. Después de 20

segundos de circulacion de vapor, se cierra la camara y la temperatura sube a 140 °C (284

°F). Se ajustan las grapas a la segunda posicion de la valvula y se deja fluir vapor

nuevamente para formar una barrera de vapor entre el sello de la valvula con la cabeza. El

llenado puede iniciarse hasta lograrse ésto. La pieza rotatoria se mueve para desatornillar
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la valvula. Queda expuesta entonces la valvula abierta a la camara que alimenta el
producto. El producto empieza a llenar la bolsa. La cantidad de producto en la bolsa debe
monitorearse por medio de un rotametro electromagnético. Al alcanzarse el volumen
preestablecido dentro de la bolsa, la valvula se cierra automaticamente. A continuacion se
muestra un diagrama en el que se ve el producto fluyendo de la cabeza llenadora a la

valvula, estando ambas conectadas (1).
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3. PRODUCTO A EMPACARSE
Existen varios productos que pueden empacarse utilizando el sistema Trimipak.
Dentro de ellos se encuentran los siguientes:

Productos Acidos: pulpas de fruta/tomate, jugos y concentrados, etc.
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Productos No Acidos: leche, crema, purés de vegetales, pulpa de banano, etc.
Productos con Sélidos o Particulas: pulpa de naranja con cascara, fruta en almibar,

vegetales en salsa, etc (1).

SITUACION ACTUAL DEL EMPAQUE ASEPTICO EN GUATEMALA

Actualmente en Guatemala, se utiliza mayormente el método de empaque
tradicional. Esto se debe basicamente a que la industria no se ha visto forzada a optimizar
su proceso de empaque, ni a alcanzar una mayor calidad e higiene de sus productos, lo
cual se lograria al implementar una linea de empaque aséptico . Hasta ahora no ha sido
necesario competir a nivel nacional con productos de mayor calidad, pues la importacion
de productos extranjeros es reducida. Ademas, las normas que rigen la calidad de los
productos en general, 0 no son actualizadas o no se promueve su cumplimiento.

Hoy en dia, la aplicacién del empaque aséptico en Guatemala es muy limitada,
utilizandose en dos empresas para el proceso de jugos y néctares de frutas. El equipo
utilizado en Guatemala es el proceso Tetra Pak y el proceso de empaque a granel "bag-in-
drum" y "bag-in-box". Por medio del primer proceso (Tetra Pak) se empacan néctares y
refrescos de frutas. El segundo proceso, sin embargo, se utiliza para exportar
concentrados de frutas a Estados Unidos (bag-in-drum) y para prolongar la vida de
concentrados de frutas que se utilizarin luego para producir los jugos (bag-in-box).
Ambos procesos son HTST (high temperature short time) lo cual significa que durante el
proceso de empagque y para lograr la esterilizacion de los productos, se someten a una alta
temperatura durante un corto periodo de tiempo, utilizindose en ambos casos

intercambiadores tubulares.



VIIL DISCUSION DE RESULTADOS

El llenado y empaque aséptico de alimentos por medio de un proceso continuo ha
alcanzado un alto nivel de tecnologia y sofisticacion. El interés por desarrollar e
implementar este tipo de proceso, es evidente ya que dentro de sus mayores ventajas
presenta: una mas alta calidad del producto final debido al reducido dafio térmico, un bajo
costo de produccion, empaque, transporte y almacenamiento, ademas de la conveniencia y
atractivo que presenta este tipo de empaque al consumidor. AGn cuando éste es un
proceso de alta tecnologia, posee siete factores basicos que son criticos para obtener el
resultado final deseado.

El equipo a utilizarse y el factor humano necesario, es el primer factor a tomarse
en cuenta. Aunque la inversion inicial para obtener el equipo es mucho mayor en
comparacion a un proceso de empaque convencional, tiene la ventaja de que se lograra
producir un producto de mayor calidad a un costo menor de aquel empacado
convencionalmente. De acuerdo al analisis hecho por la compaiiia DuPont, ¢l costo del
proceso, llenado, empaque, almacenado, traslado y exhibicién de jugo en un envase de
vidrio tradicional, resulta ser el doble que aquel empacado por medio del sistema aséptico.
El factor humano es también de vital importancia, ya que se requieren operadores muy
capacitados (siendo muy importante el drea de microbiologia) ademds de disciplinados,
para cumplir todos los requerimientos y controles del proceso. La operacion y
administracién de una planta de empaque aséptico difiere mucho de aquella de empaque

tradicional debido a la nitidez y asepsia bajo la cual debe operar el proceso
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constantemente. El éxito del proceso, depende de las condiciones a las cuales se mantenga
controlado en todo momento, lo cual depende del elemento humano a cargo. El siguiente
factor critico lo constituye el producto a empacarse asépticamente. En el caso de
productos liquidos siendo esterilizados en latas o envases de vidrio, se logra la
transferencia de calor solamente al agitar el envase, lo que puede llegar a alterar el perfil
de temperatura y asi ocurrir una sobre-esterilizacion en el producto en contacto con el
envase. Sin embargo, al temer un producto que puede fluir continuamente por un
intercambiador de calor, se obtiene un perfil adecuado de temperatura a lo largo de toda la
seccion del tubo retenedor y asi se logra la esterilizacion necesaria y deseada.

El material de empaque, es el tercer parametro critico en el proceso de llenado y
empaque aséptico. Este debe elegirse de acuerdo al producto que desea empacarse y
ademas, de acuerdo al equipo que se ha elegido para el proceso: empaque en carton
laminado en rollo, carton prefabricado, material plastico en rollo, tazas de polipropileno o
"Trimipak" (Bag-in-Box). Es importante notar que el empaque en si es el factor que
representa el ahorro mas significativo al comparar el proceso tradicional con el aséptico,
no sélo por el costo del material en si, sino también por el ahorro que representa en costos
de flete, por su peso reducido, y en costos de almacenamiento y exhibicion, por su
cémoda forma. Ademas, se ha visto que este tipo de empaque ha venido a crear un nicho
nuevo para el consumidor, sin que se necesite canibalizar las lineas ya existentes.

El siguiente factor importante es el tratamiento que se utilizara previo al envasado
aséptico del producto. La pre-esterilizacién del producto bajo condiciones en que se
preserve su calidad, es un prerequisito del proceso de empaque aséptico. Cualquier
proceso de esterilizacion en el que se aplica calor a una temperatura especifica durante un
tiempo de residencia dado, produce cambios favorables y desfavorables en el producto.

Los cambios favorables incluyen la eliminacion de enzimas y esporas de MiCcroorganismos.
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Los desfavorables, sin embargo, incluyen cambios en el sabor, color, textura o reduccion
del contenido nutritivo del producto. Un proceso de esterilizacion exitoso, debe tratar de
optimizar estos requerimientos contrarios. Se ha determinado que la técnica de
esterilizacion para lograr eliminar esporas de microorganismos sin  alterar
significativamente el producto, es utilizando alta temperatura durante un corto periodo de
tiempo, principio en el cual se basan los tratamientos previos al envasado aséptico .

El tubo retenedor, que es el siguiente factor critico, constituye el lugar donde
ocurre la esterilizacién del producto. Es indispensable disefiarlo de manera muy precisa y
con cierto factor de seguridad para que se logre la esterilizacion requerida durante el
tiempo de residencia en dicho tubo. Esto dependera basicamente de la naturaleza del
producto. Mientras el producto tenga mas solidos o particulas, mayor sera el tiempo que
deber4 permanecer en dicho tubo, ya que el intercambio de calor es menos efectivo dentro
de particulas solidas.

Finalmente se tienen los Gltimos dos parametros criticos, Sistema de Control y
Validacién, que son los que corroboran que el proceso se haya desarrollado dentro de las
condiciones necesarias. Especificamente, el Sistema de Control monitorea que el proceso
esté alcanzando la temperatura necesaria para lograr la esterilizacion del producto y
ademas, controla el perfil de velocidad del producto para asi corregir la temperatura (si es
necesario), asegurandose que se logre la esterilizacion deseada del producto. Este sistema
de control es indispensable en una linea de empaque aséptico ya que determina si el
producto cumple con los requerimientos de calidad establecidos. Adicionalmente, la
Validacion permite determinar esos limites maximos y minimos dentro de los cuales debe
operar el proceso para asegurar que tanto el producto como el empaque cumplan dichos

requerimientos.
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Respecto a las distintas opciones para pre-esterilizacion, la eleccion del proceso
dependera especificamente del producto que desea empacarse asépticamente. En el caso
de liquidos homogéneos, se puede lograr un alto coeficiente de transferencia de calor con
un perfil adecuado de temperatura utilizando un intercambiador con alta velocidad de flujo
y alta turbulencia. Los tiempos de residencia a altas temperaturas de esterilizacion, pueden
mantenerse muy cortos. Si se consideran liquidos con particulas o solidos pequeiios, la
transferencia de calor empieza a ser deficiente. Dentro de una particula, por muy pequena
que ésta sea, solamente podra obtenerse una temperatura uniforme si la transferencia de
calor ocurre lentamente. Se requiere entonces un tiempo de residencia mayor. Finalmente,
al considerar alimentos particulados o solidos en una fase liquida, que tiene particulas
hasta de 25 mm de diametro, se requiere un periodo de tiempo significativamente mayor
para obtener una temperatura uniforme por medio de la conduccion del calor. Si el
tratamiento térmico se lleva a cabo simultaneamente tanto para el liquido como para la
particula, el liquido sera sobre-esterilizado, lo cual afectara la calidad final del producto.
Es por ello que el sistema Japiter procesa separadamente ambas fases, asegurandose que
el tratamiento de calor recibido por cada una de ellas sera el 6ptimo.

El empaque aséptico del producto previamente esterilizado, es una parte integral e
inseparable de todo el proceso. Sin embargo, la operacion de empaque aséptico es el
componente con mayor probabilidad de error en todo el sistema. En la mayoria de los
casos, la causa de contaminacion de un producto pre-esterilizado se debe a una falla en la
planta de empaque. Es por ello que los factores que influyen en la operacion de empaque
aséptico, deben mantenerse controlados pues son de vital importancia. Dentro de estos
factores se encuentran: la esterilizacion del material de empaque para alcanzar la reduccion
requerida en el conteo de microorganismos, errores en el sellado del empaque o cambios

en la atmosfera estéril dentro de la maquina. La deficiencia total o numero de empaques
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no estériles respecto al numero total de empaques, debe mantenerse al minimo durante el
proceso de empaque aséptico . Dentro de los sistemas de llenado y empaque aséptico mas
conocidos se encuentran: los que empacan en cartén laminado (en rollo o envase
prefabricado), los que empacan en materiales plésticos (en rollo o en tazas) y aquellos para
el empaque a granel ("Bag-in-Box"). Debera escogerse el tipo de sistema de acuerdo al
producto que se desea empacar y la presentacion en que éste se desea.

Respecto a la situacion actual del empague aséptico en Guatemala, se comprobd
que su uso es muy limitado. Sin embargo, la tendencia del mercado esta dirigida a la
apertura de fronteras a nivel centroamericano, lo cual promueve y facilita la
importacion/exportacion de productos dentro del area. Ejemplificando lo anterior
especificamente con productos alimenticios, existe la productora de leche DOS PINOS de
Costa Rica, la cual exporta grandes volimenes a Guatemala y al resto de Centro América,
no solamente de leche sino de otros productos tales como yogurts y quesos. Es ahora el
momento en que Guatemala estd obligada a fabricar un producto alimenticio mas
competitivo que cumpla con normas mucho mas exigentes de calidad e higiene que las que
operan actualmente en el pais.

Debido a la poca competitividad que existia hasta hace algun tiempo en el
mercado, en lo que se refiere a la tecnologia de empaque de alimentos, la mayor parte de
la industria alimenticia no se ha percatado del potencial que tiene un proceso de empaque
aséptico. La implementacion de este tipo de proceso, podria ser un factor decisivo en el
futuro de la industria alimenticia del pais, tanto a nivel nacional como internacional. Esto
se debe a que por medio de este proceso, ademas de que se ahorraria en los costos de
produccidn, se estaria obteniendo un considerable ahorro de energia, un producto de

mayor calidad, de empaque mas conveniente y con una vida atil superior.
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Aunque en la industria de jugos ya existe este proceso en Guatemala, ain puede
ampliarse su aplicacién a otra clase de productos alimenticios tales como leche, productos
derivados de la leche, postres y pudines.

Considerando la situacién de la industria lechera del pais, la cual se encuentra
relativamente estancada, el empaque aséptico pudiera ser una solucion para reiniciar este
tipo de industria y ofrecer un producto competitivo en precio y calidad con los demas que
estan siendo importados. Como se menciono anteriormente, Costa Rica se ha colocado a
la cabeza en la oferta de este producto en Guatemala. En los ltimos afios, la industria
lechera guatemalteca INLACSA empez6 a producir en Costa Rica leche empacada
asépticamente bajo la marca DIADEMA.

El potencial de este tipo de empaque, puede considerarse mayor para nuestro pais
en lo que se refiere a la exportacion de producto guatemalteco. Si se quiere ser
competitivo en el mercado internacional, debera igualarse la calidad y costo de los
productos alimenticios que ya se ofrecen en el mercado en este tipo de empaque. Aun
mas, considerando las oportunidades y facilidades de exportacién que ya tiene Guatemala
debido al reciente Acuerdo de Alcance Parcial entre Guatemala y México, la industria
guatemalteca podra aprovecharlas solamente si cuenta con la tecnologia que ya se esta
utilizando en el mercado internacional. Es importante sefialar también, que debido a la
cercania de Guatemala con la region del sur de México, puede tener acceso a ese mercado
y gozando de un costo de flete que resulta muy atractivo en comparacion con otras
fuentes de suministro, por ejemplo, Estados Unidos. En la actualidad, ya hay empresas que
estan haciendo uso de la ventaja geogréfica ya que abastecen de productos esa region en la
cual el mercado potencial es muy grande y en crecimiento.

El empaque aséptico puede representar para la industria productora de alimentos o

la industria que utiliza los productos agricolas como materias primas, una posibilidad de




116

avance tecnologico que le permita colocarse en primera linea para poder penetrar nuevos
mercados. Por su costo y ventajas asépticas puede incluirse en mercados mas remotos que
Centro América y México. La tendencia a integrar mercados en 4reas geograficas
definidas como el bilateral Guatemala-México, o el mismo NAFTA, pueden considerarse
como potenciales aperturas que van a exigir maxima calidad y tecnologia de empaque

actualizada.



IX. CONCLUSIONES

1. El empaque aséptico constituye una técnica de tratamiento, llenado y empaque de un
alto grado de tecnologia que depende, sin embargo, de siete parametros criticos, los cuales
son: Equipo y Factor Humano, Producto a empacarse asépticamente, Material de
Empaque, Tratamientos previos al envasado, Disefio del Tubo Retenedor, Sistema de

Control y Validacion del proceso.

2. La pre-esterilizacién del producto previo al llenado, dependera del tipo de producto a
empacarse asépticamente: Liquidos homogéneos deberan seguir el proceso UHT con
calentamiento indirecto, utilizando intercambiadores tubulares. Productos fluidos con
particulas pequefias, necesitaran un mayor tiempo de residencia. Podran utilizarse
intercambiadores de placas y tubulares para aquellos de baja viscosidad e intercambiadores
de superficie rugosa para los de alta viscosidad. Productos que contengan particulas

mayores deberén procesarse utilizando el Sistema Jupiter.

3. Los sistemas de llenado y empaque aséptico mas utilizados en la actualidad son:
empaque en cartén laminado en rollo (método utilizado en Guatemala), en carton
laminado prefabricado, en material plastico en rollo, en tazas de polipropileno y el método

para empaque a granel "Bag-in-Box"/"Bag-in-Drum"(método utilizado en Guatemala).

4. Aunque la inversién inicial de una maquina de empaque aséptico es significativamente

mayor a la de una maquina de llenado convencional, el costo total del proceso aséptico,
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principalmente debido al bajo costo de empaque y menor consumo de energia, puede ser

de hasta la mitad del costo del proceso de llenado y empaque convencional.

5. Actualmente en Guatemala, el uso de llenado y empaque aséptico es muy limitado y

hasta ahora sélo se ha utilizado en la industria de jugos y concentrados de frutas.



X. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere la implementacion de este tipo de empaque en la industria alimenticia
guatemalteca en productos tales como postres (pudines), leche y productos lacteos
(yogurt), sopas preparadas, salsas, etc. con el fin de que Guatemala pueda aprovechar
competitivamente las ventajas de los mercados integrados (NAFTA), estando asi a la par

en costo y calidad de los productos que ya ofrecen el resto de los paises.

2. Especificamente, se recomienda la evaluacién mas especifica y la implementacion de
una planta de empaque aséptico para reiniciar la industria lechera guatemalteca, ya que
esto permitiria competir con el producto que actualmente esta siendo importado de

Centro América.

3. En Guatefnala se deberia seguir fomentando la exportacion de frutas tropicales
procesadas y empacadas asépticamente a paises fuera del area del tropico (Estados
Unidos). Esto se debe a que desde el punto de vista de materia prima, Guatemala podria
considerarse como uno de los paises més ricos en frutas tropicales. El proceso de "Bag-in-
drum” que ya se est4 utilizando para exportar un tipo de concentrado de fruta, deberia
explotarse més, ya que permite el empaque a granel de concentrados de frutas, dandoles
una larga vida y, ademas, resolviendo el problema de la estacionalidad debido a su largo

periodo de almacenamiento.



XI. BIBLIOGRAFIA

1. Agget, P.M. 1988. Aseptic Packaging in Large Capacity Bag-in-Box. Aseptic
Packaging of Food. Editor: H.Reuter. Pags. 207-217.

2. Amman, S. 1988 Aseptic Packaging in Polypropylene Cups and their
Sterilization_with Hot Air/Superheated Steam Mixture. Aseptic Packaging of

Food. Editor: H.Reuter. Pags. 173-187.

tic packaging for low-acid, particulate foods. Food Processing 46, No. 4.
April 1985: 44-47.

4. Bernard, O.T. et.-al. 1990. Validation of Aseptic Processing and Packaging.
Food Technology. December 1990: 119-122.

5. Bourque, R.A. 1983. Aseptic Systems usher in new era of quality control.
Prepared Foods. August 1983: 60.

6. Buchwald, B. 1988, Plants for Quality-Preserving UHT Treatment of Liquid
Food Containing Particles. Aseptic Packaging of Food. Editor: H Reuter. Pags.
40-51.

7. Deimel, G. 1988. Aseptic Carton Packaging on the Basis of Prefabricated
Carton Sleeves. Aseptic Packaging of Food. Editor: H.Reuter. Pags. 126-133.

8. Guise, B. 1984. Aseptic Packaging. Converter 21, No. 10. October 1984: 6-9.

9. Hahn, H. 1988. Plastics and Plastic Laminates for Prefabricated Cups. Aseptic
Packaging of Food. Editor: H.Reuter. Pags. 227-232.

10. Harris, L. et.-al. 1980. Sterile Acceptable Milk (SAM): A Major Energy
Saving Technology. Maryland Agricultural Experiment Station. Misc. Publ. #959.
October 1980: 40 pp.

11. Hastings, AP.M. 1988. Presterilization of Particulate Foodstuffs with a
Liquid-Phase. Aseptic Packaging of Food. Editor: H.Reuter. Pags. 59-63.

12. Lisiecki, R. et.-al. 1990. Aseptic Package Addresses a Variety of Needs. Food
Technology. June 1990: 126.




121

13. Lutkemeyer, B. 1988. Aseptic Packaging in Plastic Materials from the Reel.
Aseptic Packaging of Food. Editor: H Reuter. Pags. 134-141.

14. Madrid, A. 1992. Envasado Aséptico: Zumos de Frutas y Otras Bebidas.
Industria Alimenticia. Vol. 3 No.2: 31-34.

15. Prepared Foods: Aseptics. 1984. Prepared Foods. Vol. 153 No. 12: 72

16. Purcell, A H. 1983. Agribusiness Technology: Aseptic Packaging.
Agribusiness Worldwide. March-April 1983: 5-9.

17. Reuter, H. 1988. Continuous Flow Preseterilization Plants for Homogeneous
Low-Viscosity Food - Milk and Dairy Products. Aseptic Packaging of Food.
Editor: H Reuter. Pags. 14-26 & 95-106.

18. Rice, J. 1983. Weighing the Aseptic Alternative. Food Processing 44, No. 4.
October 1983: 128-129.

19. Robe K. 1984. Aseptic Packaging: Which Way to Go? Food Processing 45,
No. 3. March 1984: 54-58.

20. Schulte, D. 1988. Aseptic Filling of Carton Packages from the Roll. Aseptic
Packaging of Food. Editor: H. Reuter. Pags. 110-124.

21. Sizer, C.E. et.-al. 1988. Maintaining Flavor and Nutrient Quality of Aseptic
Orange Juice. Food Technology. June 1988: 152-159.

22. Smith G.J.C. 1983. For Aseptic Packaging. Food Processing 44, No. 10.
September 1983: 26-30.

23. Stannard, C.J. & JM. Wood. 1983. Measurement of Residual Hydrogen
Peroxide in Preformed Food Cartons decontaminated with Hydrogen Peroxide and
Ultraviolet Irradiation. Journal of Food Protection 46. December 1983: 1074-
1077.

24. Strole, U. 1988. Carton Laminates for Aseptic Packaging. Aseptic Packaging
of Food. Editor: H.Reuter. Pags. 221-226.

25. Tarr, J. 1986. The Three Legs of tic Processing and Packaging: A
Packager's Perspective. Prepared Foods. May 1986: 109-111.



122

26. Teixeira, A.A. & JE. Manson. 1983. Thermal Process Control for Aseptic
Processing Systems. Food Technology. April 1983: 128-133.

27. The Aseptic Report. 1983. Food Engineering. July 1983: 65-67.

28. Toledo, R, & S. Chang. 1990. Advantages of Aseptic Processing of Fruits and
Vegetables. Food Technology. February 1990: 72-76.

29. Wagner, J N. 1983. Aseptic Bags. Food Engineering. October 1983: 50-52.

30. Wainess, H. 1983. Aseptic Packaging of Blanks. Flussiges Obst Heft 50, No.
10: 574-575. '

31. Wernimont, D. 1983. Choosing an Aseptic Process. Food Engineering. July
1983: 87-88.



APENDICE A:

UN NUEVO CONCEPTO: ULTRA - PAK

Un nuevo concepto de empaque llamado Ultra-Pak fue ;1esa.rrollado recientemente
por Pure-Pak Inc., para cumplir mejor con las necesidades de los consunﬁdores. Este
nuevo empaque es conveniente tanto para el consumidor como para el procesador,
quienes desean una alternativa segura y confiable. La investigacion y el desarrollo del
empaque, empezaron con la necesidad de producir un empaque de un tamafio que no
estuviera disponible en el mercado, como lo es el de 1/2 galon.

El beneficio del disefio esta basado en el "rectangulo dorado" que es una
proporcion especifica de largo a ancho que es estéticamente atractiva. Ademas, por medio
de estudios de mercado, se ha confirmado que el tamafio de 1/2 galon resulta muy
atractivo al consumidor.

Se le ha incluido a este nuevo disefio la practica boquilla para servir y volver a
cerrar, que se desarrolld para los cartones de leche tradicionales hace mas de 50 afios.
Esto se debe a lo practico que resulta este mecanismo de servir el producto versus el del
tradicional empaque aséptico, en el cual debe cortarse parte del empaque para servir el
producto.

Ademas, este empaque tiene una forma ideal para ser expuesto en anaqueles,
facilmente estibado y transportado, debido a su tapadera y fondo planos. El mecanismo
para abrir tan aceptado por el consumidor y el hecho de que el empaque se marca si se
trata de violar, hacen de este una opcién muy competitiva en el mercado. Este empaque

combina 6 capas de materiales, que incluyen carton, foil de aluminio y polietileno, los



cuales lo hacen hermético; ademds este empaque no contamina el ambiente ya que 79%
del carton proviene de una base reciclable y puede desecharse o incinerarse sin causar
contaminacion.

La compaiia Pure-Pak Inc. considera que este nuevo empaque se convertira en el
nuevo concepto de envase aséptico durante esta década (12).

FIGURA 22

Empaque aséptioo Ultra- Pok de medio gaidm.




APENDICE B:

SISTEMAS DE LLENADO ASEPTICO UTILIZADOS EN OTROS PAISES

Desde Octubre de 1961, fecha en que se introdujeron las maquinas de llenado y
empaque aseptico, se han producido mas de 250 billones de empaques asépticos con
volumenes de 25 hasta 1136 ml (excluyendo llenado aséptico a granel). Los siguientes

sistemas de llenado aséptico, se utilizan actualmente en aproximadamente 93 paises (20):

A. SISTEMAS ASEPTICOS TETRA STANDARD (TSA)

- TSA 25 con espacio superior; empaca recipientes con volumenes de 8 a 20 ml y
capacidad de produccion de 9000 empaques/hora.

- TSA 150; empaca recipientes con volimenes de 180 a 200 ml y capacidad de
produccion de 4500 empaques/hora.

- TSA 300; empaca recipientes con volimenes de 236 a 300 ml y capacidad de
produccion de 4500 empaques/hora.

- TSA 500; empaca recipientes con volimenes de 473 y 500 ml y capacidad de
produccion de 3600 empaques/hora.

B. SISTEMAS ASEPTICOS TETRA BRIK (TBA)

- TBA 1; maquina de la primera generacion con sistema de bafio sumergido para el
material de empaque y sistema de spray para pre-esterilizacion.

- TBA 3; maquina de la segunda generacion que actualmente es la mas popular en
el mercado, produciendo mas de 4500 empaques de 0.20 y 0.25 litros por hora.

- TBA 5; version doble de la exitosa TBA 3, equipada con sistema de limpieza
externa y doble capacidad de produccion.

- TBA 8; version completamente nueva de una maquina modular incorporando los
20 afios de experiencia en empaque aséptico de la compaiiia.

- TBA 9; maquina empacadora compacta de alta capacidad para volumenes de 125
a 250 ml, con una capacidad de produccion maxima de 6000 empaques/hora.




APENDICE C:

FUNCIONES/ CONSUMOS MEDIDA TBA 3 TBA 8
Capacidad
Cartones por hora 3600-4500 5000-6000
Volumen de los cartones em’. 200-1000 355-1000
Electricidad
Valor de la Conexion kW 40 41.5
Consumo kWh 18-19.3 29
Aire Comprimido
Consumo m3/h 30 27
| Agua de Enfriamiento
Consumo sin reciclado m>/h 0.60 0.60
Consumo con reciclado m> 0.3 0.3
Vapor
Consumo kg/h 24 2.4
| Agente de Esterilizacion
Consumo de H»O» (35%) ml/h max. 160-400 | 1000-2000
| Agua de Limpieza, consumo
Agua Fria Lt/ciclo de limpieza 200-300 350-700
Agua Caliente (65-75°C) Lt/ciclo de limpieza 100-200 225-450
Detergente especial Lt/ciclo de limpieza 2 2.3
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