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@ Resumen:

Termorresistometro para la medida de la resistencia al
calor de microorganismos en condiciones controladas de
temperatura, capaz de simular condiciones de tratamiento
isotérmico y no isotermo.

El nuevo Termorresistémetro incorpora un serpentin de
refrigeracion (6) y realiza el control de la temperatura con
un PID a través de un autémata (11) programable y mo-
nitorizacion con un sistema Scada. Todo ello nos permite,
ademas de realizar tratamientos térmicos a temperatura
constante, simular rampas de calentamiento y de enfria-
miento complejas y tratamientos térmicos completos, tan-
to discontinuos como continuos y registrar la evolucién de
la temperatura alcanzada.
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DESCRIPCION

Termorresistometro para la medida de la resisten-
cia al calor de microorganismos en condiciones con-
troladas de temperatura, capaz de simular condiciones
de tratamiento isotérmico y no isotermo.

Objeto de la invencion

El Termorresistometro que se propone, permite si-
mular los tratamientos térmicos aplicados a los ali-
mentos (tanto por lotes como en continuo) y obtener
datos fiables sobre la letalidad alcanzada en estos tra-
tamientos que permitan su optimizacion, lo cual es
una de las mayores preocupaciones actuales de las
empresas del sector alimentario.

Antecedentes de la invencion

La determinacién de la resistencia al calor de los
microorganismos resulta de vital importancia a la ho-
ra de establecer la intensidad de los tratamientos tér-
micos a aplicar a los alimentos apertizados.

Existen en la actualidad diversos métodos dispo-
nibles para determinar la resistencia microbiana al ca-
lor, que pueden ser agrupados en: indirectos, directos,
de particula y de mezcla, pero en ninguno de ellos
se consigue simulacion de rampas de calentamiento
y de enfriamiento complejas ni tratamientos térmicos
completos, tanto discontinuos como continuos.

En los métodos indirectos, la suspensién micro-
biana, introducida en finos capilares o en tubos de vi-
drio, se calienta al ser éstos introducidos en un ba-
fo termostatado a la temperatura de tratamiento. El
principal inconveniente de estos métodos es el retra-
so inherente en el calentamiento y enfriamiento de las
muestras, lo que impide su uso a temperaturas eleva-
das, en el rango UHT.

El método de los capilares fue disefiado por Stern
y Proctor en 1954 y ha sido denominado frecuente-
mente como método de referencia. Con el uso de ca-
pilares de paredes finas (0,15 mm) se reducen consi-
derablemente los tiempos requeridos para el calenta-
miento y el enfriamiento o fases de inercia. Sin em-
bargo, el cierre, la apertura y el vaciado de tubos es
una tarea laboriosa, especialmente cuando se trabaja
con alimentos viscosos.

Los métodos directos son complejos, no permiten
trabajar a temperaturas bajas (por debajo de 100°C)
y, en la mayoria de ellos, no se puede trabajar con
alimentos. Se trata de los denominados termorresis-
témetros, de los cuales existen distintos tipos, como
son:

El termorresistometro de Stumbo fue disefiado pa-
ra estudiar la termorresistencia a temperaturas com-
prendidas entre 104 y 150°C (Stumbo, 1948), donde
los recuentos de los endosporos viables se determinan
por la técnica del nimero mas probable.

El termorresistometro de Pflug y Esselen (1953)
esta basado en el termorresistometro de Stumbo, con
una serie de modificaciones, que permiten controlar
la temperatura con un error menor.

El termorresistometro de David y Merson (1990)
fue especialmente desarrollado para estudiar los pa-
rametros de termorresistencia a temperaturas de hasta
155°C.

Basandose en las ideas anteriores, Brown et al.
(1988) desarrollaron un termorresistometro que in-
corpora unas notables mejoras respecto a los disefios
anteriores. En el denominado termorresistometro de
Campdem, el dep6sito o tanque de vapor es al mismo
tiempo la cdmara de tratamiento, lo cual es una gran
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ventaja para mantener estable la temperatura durante
el tratamiento térmico. Es una tuberia colocada en po-
sicion vertical, lo que logra un ahorro de espacio en el
laboratorio y mejora el control de la temperatura. Al
igual que el modelo anterior, la carga y descarga se
realiza por la antecdmara, que también esta refrigera-
da por agua y posee un sistema de inyeccion de aire a
presion. La muestra se coloca en un disco de papel, al
igual que lo hacen David y Merson (1990), pero sin
situarla entre discos hidréfobos. De esta forma el va-
por entra en contacto con las dos caras del disco de
papel y favorece un calentamiento casi instantdneo.
Un termopar tipo T obtiene un registro térmico de la
muestra. Para controlar la temperatura de la cdmara se
emplean cuatro termémetros de resistencia de platino,
que se sitian muy proximos a las muestras. Las sefa-
les que envian son procesadas por un ordenador que
ajusta la temperatura mediante la apertura o cierre de
unas electrovdlvulas conectadas a la caldera de vapor.
Todo el control y ejecucion de los tratamientos esta
dirigido por un ordenador.

Los métodos de particula son los denominados
integradores tiempo- temperatura (ITTs). Se trata de
particulas con compuestos (substancias quimicas o
microorganismos) de termorresistencia conocida que
se introducen en los alimentos para evaluar la intensi-
dad del tratamiento térmico a que son sometidos. Mdas
que métodos de determinacién de termorresistencia se
han empleado como sistemas para validar los trata-
mientos térmicos.

Los métodos de mezcla pretenden reducir la fase
de inercia de calentamiento de la suspensién de mi-
croorganismos al mezclar pequefios volimenes de la
misma con volimenes mucho mayores de substratos
precalentados.

Existen distintos métodos de mezcla tales como el
método del matraz, que Gnicamente se emplea para
estudiar la termorresistencia de bacterias a tempera-
turas inferiores al punto de ebullicién del agua, gene-
ralmente organismos no esporulados o esporulados de
baja termorresistencia.

El método de Kooiman y Geers (1975) es un sis-
tema eficaz para establecer la resistencia térmica de
microorganismos y que no requiere de unas instala-
ciones costosas. No obstante, la limitacion deriva del
tiempo de inercia durante el enfriamiento. La siembra
y recuento de supervivientes es laborioso.

El termorresistometro TR-SC fue puesto en fun-
cionamiento por el equipo de los Dres. Salay Condén,
en la Universidad de Zaragoza. Su funcionamiento
consiste en precalentar, con una resistencia eléctrica
(5) dispuesta en un pequefio tanque, el substrato don-
de se va a determinar la termorresistencia. El calenta-
miento de los microorganismos es instantdneo, al en-
trar éstos en contacto con el substrato precalentado a
la temperatura de tratamiento, y los substratos pueden
ser liquidos fluidos o viscosos, o liquidos con particu-
las. Su disefio permite trabajar desde temperaturas de
pasteurizacion hasta temperaturas de la gama de UHT
(135.8°), asi como esterilizar en su interior el subs-
trato a emplear. También proporciona un seguimiento
constante de la evolucién del pH del substrato.
Descripcion de la invencion

El instrumento que deseamos patentar es un equi-
po disefiado para simular tratamientos térmicos que se
aplican habitualmente en la industria alimentaria. Su
disefio permite trabajar con medios de calentamiento
liquidos tales como tampones o alimentos liquidos o
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finamente particulados e inocular microorganismos o
compuestos diversos y obtener muestras para estudiar
la evolucién de esos microorganismos 0 compuestos
a lo largo del tratamiento térmico.

El termorresistometro consta de un vaso principal
en el que se aplican los tratamientos térmicos, un mo-
tor para garantizar la homogeneidad del medio de ca-
lentamiento, una unidad principal de control, median-
te la que se regulan el calentamiento, la toma de mues-
tras y la agitacion, una fuente externa de presion y un
colector de fracciones, para permitir tomar muestras
en experimentos de corta duracién.

Breve descripcion de los dibujos

Fig. 1 - Corresponde al vaso principal, unido por
una unidad principal de control que conecta a un or-
denador mediante software SCADA.

En dichas figuras, las referencias numéricas
corresponden a las siguientes partes y elementos:

1. Vaso principal.

Eje de agitacion.

Hélice

Motor

Resistencia eléctrica
Serpentin de refrigeracion
Sonda

Jeringuilla de inyeccién de microorganismos

® NN A »D

9. Tubo de muestreo
10. Nitrégeno seco.
11. Unidad principal de control o autémata
12. Vilvula solenoide de pinzamiento
13. Ordenador
14. Puerto de inyeccién
15. Manoreductor
16. Vilvula del serpentin de refrigeracion (6)
17. Agua de refrigeracién

Forma de realizacion

El vaso principal (1) es de acero inoxidable de 400
ml (medidas externas: 8,5 cm de didmetro x 12 cm
de altura) con una tapa roscada, cerrada mediante una
junta térica de estanqueidad.

La tapa alberga un tubo que sirve de guia para el
eje de agitacién (2), el cual estd dotado de una hélice
(3) en su extremo inferior y es accionado por el mo-
tor (4). La tapa ademas alberga otros 7 puertos: dos de
ellos son para los brazos de la resistencia eléctrica (5),
dos para los brazos del serpentin de refrigeracién (6),
con una vélvula (16), uno para una sonda Pt-100 (7)
que determina la temperatura durante el tratamiento,
uno para la inyeccién de microorganismos y un ultimo
para el tubo de muestreo (9). Finalmente la tapa esta
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dotada de un conector rdpido de presion a través del
cual se conecta el instrumento a la fuente de presion
externa (botella de nitrégeno seco) (10).

La agitacién del contenido del termorresistometro
se consigue mediante un motor (4) que acciona al eje
con la hélice (3), a través de un alambre acerado. La
velocidad del motor (4) es regulada por un variador
de frecuencia a través del autémata (11). La homoge-
neidad se ve favorecida por la presencia en el interior
del instrumento de una pantalla deflectora que mejora
la turbulencia.

El tubo de muestreo (9) es de acero inoxidable,
disponiéndose de tubos intercambiables de distintos
didmetros internos, desde 0,5 hasta 2 mm, y es prolon-
gado en su extremo final por un tubo de silicona. Este
dltimo es cerrado por una vélvula solenoide de pin-
zamiento (12), cuya apertura puede ser accionada a
través de un interruptor en la unidad principal de con-
trol 6 automata (11). La electrovalvula, normalmente
cerrada, mantiene cerrado el tubo de extraccion, in-
cluso cuando el vaso principal (1) estd presurizado,
y Unicamente se abre cuando es accionada desde la
unidad principal, para tomar muestras. El tiempo de
apertura de la electrovalvula puede ser regulado me-
diante un temporizador a través del automata (11).

El autémata (11) permite también el control de la
temperatura. Para ello dispone de un PID conectado
a la resistencia eléctrica (5) de 1100 w, a una valvu-
la que regula el flujo de agua de refrigeracién (17) a
través del serpentin de refrigeracion (6), y a la sonda
Pt-100 (7). E1 PID, asi como la vdlvula de muestreo y
el motor (4) de agitacion son controlados mediante un
autémata (11) programable que permite realizar ram-
pas de calentamiento y perfiles de temperatura com-
plejos. El autémata (11) se puede conectar a un orde-
nador y, mediante un software especifico Scada, per-
mite el registro de los datos de temperatura y tiempo
de tratamiento de la muestra. Este software también
permite la programacién de los perfiles de temperatu-
ra a realizar, directamente a través del ordenador.

El instrumento se puede mantener bajo presion
gracias a la existencia de juntas de tefléon (PTFE) en
todos los puertos, incluido el del eje. El puerto de
inyeccién (14) de microorganismos (8) se cierra me-
diante un septo de cromatografia. La presion externa
la proporciona una botella de nitrégeno seco (10) y se
regula mediante un manoreductor (15). Esta presion
permite la extraccién de muestras a bajas temperatu-
ras de trabajo (inferiores a 100°C) o cuando el medio
de calentamiento es demasiado viscoso. El manteni-
miento de una presidon constante de trabajo a lo lar-
go de un experimento y de un tiempo de apertura de
la valvula solenoide (12) también constante, permiten
obtener muestras de idéntico volumen a lo largo del
experimento. La inyeccidén de muestras se puede rea-
lizar mediante una jeringuilla (8) médica estéril o bien
mediante una tipo Hamilton, cuando el instrumento se
haya bajo presion.
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REIVINDICACIONES

1. Termorresistometro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz de simular condi-
ciones de tratamiento isotérmico y no isotérmico, de
forma que una vez conocida la termorresistencia de
la especie microbiana y de su tasa de contaminacién
en un alimento determinado, se caracteriza porque
permitird calcular y ajustar el tratamiento térmico que
serd preciso aplicar para reducir su alteracién a limites
comercialmente tolerables.

2. Termorresistometro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz simular condicio-
nes de tratamiento isotérmico y no isotérmico, segin
lareivindicacion 1, que se caracteriza esencialmente,
porque estd constituido por un recipiente hermética-
mente cerrado calentado por una resistencia eléctrica
(5) y enfriado por un serpentin de refrigeracién (6),
que son regulados por un autémata (11) programable,
la temperatura del recipiente es leida por una sonda
Pt 100 y monitorizada por un sistema Scada, de modo
que el instrumento es capaz de realizar tratamientos
térmicos a temperatura constante, procesos de calen-
tamiento y enfriamiento, y simulacién de tratamien-
tos industriales completos, en lotes, en el rango de 20
a 150°C, con un elevado grado de precision.

3. Termorresistémetro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz simular condicio-
nes de tratamiento isotérmico y no isotérmico, segin
las reivindicaciones 1 y 2, capaz de simular condi-
ciones de tratamiento isotérmico y no isotérmico, de
forma que una vez conocida la termorresistencia de la
especie microbiana y de su tasa de contaminacion en
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un alimento determinado, segtn las reivindicaciones
1 y 2, caracterizado esencialmente, porque es capaz
de simular tratamientos térmicos en continuo, en el
mismo rango de temperaturas, con el mismo elevado
grado de precision.

4. Termorresistometro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz simular condicio-
nes de tratamiento isotérmico y no isotérmico, segin
las reivindicaciones 1 y 2, se caracteriza esencial-
mente, porque permite también realizar estudios de
inactivacion térmica y compuestos diversos, tales co-
mo enzimas, proteinas, vitaminas o antibiéticos.

5. Termorresistometro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz simular condicio-
nes de tratamiento isotérmico y no isotérmico se ca-
racteriza esencialmente segun las reivindicaciones 1
y 2, porque permite realizar estudios de procesos ter-
modindmicos en fluidos y de transmisién de calor.

6. Termorresistometro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz simular condicio-
nes de tratamiento isotérmico y no isotérmico segin
las reivindicaciones 1 y 2 se caracteriza esencial-
mente porque permite realizar la validacion de In-
tegradores Tiempo-Temperatura de tipo bioldgico y
quimico.

7. Termorresistometro para la medida de la resis-
tencia al calor de microorganismos en condiciones
controladas de temperatura, capaz simular condicio-
nes de tratamiento isotérmico y no isotérmico, segin
las reivindicaciones 1 y 2, se caracteriza esencial-
mente, porque permite realizar curvas de crecimiento
de microorganismos (8) y procesos de fermentacion
en condiciones controladas.
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