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Resumen 

En el mundo se elaboran conservas usando como medio de conservación el calor. La 

materia prima usada para la manufactura de conservas puede ser cosechada, capturada o 

beneficiada. El langostino ha sido capturado de las aguas de la región Tumbes de una 

langostinera obtenido mediante reproducción artificial. En el presente estudio se 

manufactura una conserva de langostino en una autoclave alcanzando la esterilidad 

comercial a temperatura de 121°C y 14,7 psig. Por lo tanto, el objetivo de esta 

investigación fue evaluar el tratamiento térmico del langostino blanco en conserva. Los 

cálculos se realizaron en Excel (Prueba t-estudent) encontrándose diferencia 

significativa entre el tiempo de proceso por el Método de Ball y el Método General. Los 

resultados de los valores F0 variaron desde 0,73 min a 5,16 min, y los valores C0 

oscilaron entre 15,25 min a 66,70 min para el langostino blanco en conserva. Asimismo, 

los factores de penetración de calor fh  (entre 7,94 a 24,1 min) y valores de jh (entre 0,66 

a 2,65),  y los tiempos de proceso del langostino blanco en conserva variaron entre 19 

min a 52 min por el Método General y  osciló entre 19,69 a 57,92 min por el método de 

Ball modificado para las conservas de langostinos en salmuera en vidrio esterilizadas en 

vapor de agua. 

Palabras clave 

Langostino, procesamiento térmico de alimentos, método general, método de Ball. 
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Abstract 

In the world, preserves are made using heat as a means of conservation. The raw 

material used for canning can be harvested, captured or processed. The shrimp has been 

captured from the waters of the Tumbes region from a shrimp obtained by artificial 

reproduction. The shrimp has been captured from the sea of the Tumbes region from a 

shrimp farm obtained through artificial reproduction. In the present study, a canned 

shrimp is manufactured in an autoclave, reaching commercial sterility at a temperature 

of 121°C and 14.7 psig. Therefore, the objective of this research was to evaluate the 

thermal treatment of canned white shrimp. The calculations were made in Excel (t-

student test) finding a significant difference between the process time by the Ball 

Method and the General Method. The results of the F0 values ranged from 0.73 min to 

5.16 min, and the C0 values ranged from 15.25 min to 66.70 min for canned white 

shrimp. Likewise, the heat penetration factors fh (between 7.94 to 24.1 min) and jh 

values (between 0.66 to 2.65), and the process times of the canned white shrimp varied 

between 19 min to 52 min by the General Method and ranged from 19.69 to 57.92 min 

by the modified Ball method for canned shrimps in brine in glass sterilized in steam. 

Keywords 

Shrimp, thermal food processing, general method, Ball method. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el planeta, la tercera parte de la producción de alimentos que se producen 

para alimentación humana se pierde a lo largo de la cadena alimenticia, significando 

pérdidas de un trillón de dólares anuales, aproximadamente (FAO, 2014), también 

significa un problema de salud y medioambiental, lo cual produce deterioro de tipo 

microbiológico y de tipo químico (Sodhi et al., 2022; Horue et al., 2021; Silva et al., 

2019). Por ejemplo, en la india el langostino blanco es el principal producto de 

exportación representó alrededor de 512189 toneladas métricas (Wilwet et al., 2021; 

MPEDA, 2020). De acuerdo a lo mencionado, el utilizar las colas de los langostinos 

es esencial, teniendo en cuenta que no son de interés en fresco y que el consumidor 

tiende a productos que sufren transformación (Parrondo et al., 2021; Murakami, 

1994), por lo tanto, es más que primordial brindarles un valor agregado que permita 

difundir su importancia y que se genere un gran desarrollo alimentario en el norte 

peruano. Además, es imprescindible extender la vida en anaquel de las mermas de 

langostino (colas) mediante la fabricación de conservas usando el calor como medio 

de conservación. En la presente investigación fue posible evaluar el tratamiento 

térmico del langostino blanco (Litopenaeus vannamei) en conserva.  

1.1 Langostino (Litopenaeus vannamei) 

El nombre “camarón” y “langostino” se usan indistintamente en habla castellana. 

En habla inglesa “shrimp” y “prawn” se usan también de manera indistinta. El 

langostino es una de las especies más exitosas de la revolución azul (Asche et al., 

2020). En la mayoría de los años, es la especie de acuicultura más valiosa del mundo 

(Asche et al., 2020; Anderson et al., 2019; FAO, 2021). El langostino que se cultiva 

y explota en Tumbes es el Litopenaeus vannamei (Chica, 2019) o Penaeus vannamei 
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(Santamaría et al., 2018) y fue el usado en esta investigación (Figura 1).  

Figura 1 

Fotos y esquemas de la estructura del langostino blanco de Tumbes 

Coloración: cuerpo blanco translúcido a amarillento, puede presentar tono azulado. 
Hábitat: fondos arensos y fangosos de ambientes tropicales, entre 5 y 72 m de profundidad. 
Las postlarvas y juveniles habitan los esteros de los manglares. 
Nombre común: langostino blanco. 
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Fuente. Adaptado de Santamaría  et al. (2018). 

El langostino es una de las especies más exitosas de la revolución azul (Asche et 

al., 2020). En la mayoría de los años, es la especie de acuicultura más valiosa del 

mundo (Asche et al., 2020; Anderson et al., 2019; FAO, 2021). 

 

1.2 Clasificación taxonómica de la especie en estudio 

La clasificación taxonómica de la especie en estudio Litopenaeus vannamei, se 

muestran en la Tabla 1.  
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Tabla 1 

Clasificación taxonómica de Litopenaeus vannamei 

Clasificación  Taxón 

Reino Animales 

Filo Artrópodo 

Clase Malacostraca Latreille 

Orden Langostino 

Familia Penaeidae Rafinesque 

Género Litopenaeus 

Especie Litopenaeus vannamei 

Fuente. Adaptado de ITIS (2022). 

1.3 Procesamiento térmico 

El procesamiento térmico es la técnica más antigua y más utilizada en la 

industria de alimentos (Sharma et al., 2022). La aplicación de calor en el 

procesamiento térmico es para matar los microorganismos patógenos que causan 

problemas de salud y para inactivar microorganismos de deterioro y también para 

inactivar enzimas y de esta manera obtener una prolongada y estable vida útil (Diep 

et al., 2019). 

La definición principal de procesamiento térmico desarrollado por muchos 

investigadores como Bigelow et al. (1920), quienes fueron los pioneros en combinar 

información física y bacteriológica al cálculo térmico de procesos para alimentos 

enlatados (Jagannath et al., 2005), y al año siguiente Bigelow demostró la naturaleza 

logarítmica de las curvas de tiempo de muerte (Bigelow, 1921). Los trabajos de 

Bigelow dieron origen al Método General para poder evaluar un procesamiento 
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térmico.  

Charles Olin Ball uno de los investigadores que acompañó a Bigelow en 1920, 

tres años después desarrolló métodos teóricos para la determinación de procesos 

térmicos (Ball, 1923; Ball, 1928) y se convirtió en el experto reconocido en métodos 

teóricos de cálculo de procesos térmicos (Ball y Olson, 1957). El primer Método 

Fórmula clásico desarrollado por Ball (1923) todavía se usa ampliamente en la 

industria debido a su simplicidad (Bhowmik y Shin, 1991; Shin, 1991) y es 

conocido como el Método de la Fórmula de Ball o Método de Ball.  

Los datos de tiempo y temperatura se transforman en un historial 

semilogarítmico, lo que permite derivar los factores de calentamiento recopilados 

durante una prueba de penetración térmica (fh y jh), para los envases de proceso que 

luego se utilizan como entradas para los métodos fórmula, como por ejemplo el 

método fórmula de Ball (Stowe et al., 2016). 

 
( )[ ]gTTjfBB IRhhb loglog −−==                                                     (Ecuación 1) 

 
Para calcular el tiempo de proceso de Ball (B o Bb) se utilizan los factores de 

calentamiento  como el índice de velocidad de calentamiento (fh) y el factor de 

retardo de calentamiento (jh) (Figura 2); también se utilizan datos recopilados 

durante los estudios de penetración de calor como la temperatura de la retorta (TR), 

la temperatura inicial del producto (TI) y el número de grados (g) es el punto de 

calentamiento más lento en el recipiente o envase por debajo de la temperatura de 

retorta al final del proceso de calentamiento (Awuah et al, 2007).  
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Figura 2 

Derivación de los factores de calentamiento  

 

1.4 Valor F y valor C 

La siguiente ecuación de valor F se utiliza para cuantificar los efectos del 

tratamiento térmico y el tiempo con respecto a la sobrevivencia de un 

microorganismo (Anandharamakrishnan, 2013; Holdsworth y Simpson, 2016; 

Holdsworth y Simpson 1997). 

                                                                                  (Ecuación 2) 

donde F es el tiempo de tratamiento térmico equivalente (min) a una temperatura 

de referencia, Tref (°C), T es la temperatura (°C) en el tiempo t (min) y z es la 

constante de resistencia térmica para el microorganismo más termoresistente (°C). 

Un indicador de la calidad de los alimentos que se usa comúnmente es el valor 

de cocción acumulado o C, que se determina en el punto más fríos utilizando el 

historial de tiempo y temperatura medidos con (Bornhorst et al., 2017; Holdsworth y 

Simpson, 2016; Holdsworth 1997): 
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∫
−

=
t

z
TT

dtC
ref

0

10                                                                                 (Ecuación 3) 

donde C es el tiempo de tratamiento térmico equivalente (min) a una temperatura 

de referencia, Tref (°C), T es la temperatura (°C) en el tiempo t (min) y z es la 

constante de resistencia térmica para el componente más termolábil (nutriente u otro 

factor de calidad por ejemplo sensorial, textura y color (Awuah et al., 2007; 

Mansfield, 1962)(°C). Generalmente, el valor de cocción de referencia se caracteriza 

por un valor z = 33,2°C (59,8°F) y Tref = 100°C (212°F). El valor de cocción, C100 o 

C0 relaciona la pérdida de calidad durante un proceso térmico a alta temperatura con 

un proceso de cocción equivalente a 100°C (Ling et al., 2014). 

1.5 Antecedentes 

Dasan et al. (2021) optimizó diferentes valores F0 del camarón masala (plato 

preferido en el sur de la India) envasado en bolsas flexibles retortables. 

Dixon et al. (2020) usaron envases de plástico rígido de barrera de oxígeno de 

polipropileno para el procesamiento térmico con agitación recíproca de camarones 

(Farfantepenaeus azecus). Mohan et al. (2006) usaron bolsas esterilizables y latas en 

camarones kuruma (Marsupenaeus japonicus). En esta investigación se usaron 

envases de vidrio resistentes al calor de la retorta para el langostino blanco en 

conserva.   

1.6 Objetivos  

Los objetivos de la presente investigación fueron: 

 Evaluar el tratamiento térmico del langostino blanco (Litopenaeus vannamei) 

en conserva.  
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 Elaborar el langostino blanco en conserva a la temperatura y presión de 

esterilidad comercial 

 Determinar los valores F0 y valores de Cocción para el langostino blanco en 

conserva 

 Determinar los factores de penetración de calor y los tiempos de proceso del 

langostino blanco en conserva. 

1.7 Metodología 

El langostino ha sido capturado de las aguas de la región Tumbes de una 

langostinera obtenido mediante reproducción artificial. En el presente estudio se 

manufactura una conserva de langostino en una autoclave alcanzando la esterilidad 

comercial a temperatura de 121°C y 14,7 psig. Luego se determinaron los valores F 

y los valores C, así como los factores de penetración de calor (f y j). También se 

compararon los tiempos por el Método de Ball y el Método General. 

1.8 Resultados 

Las conservas de colas de langostino blanco procedentes de la empresa Santa 

Adela S.R.L. Santa Adela S.R.L. se elaboraron a la temperatura de 121°C y 14,7 

psig de presión de esterilidad comercial en envases de vidrio resistentes al calor de 

la retorta (autoclave). Se determinaron los valores F0 de las conservas de langostino 

(Litopenaeus vannamei) contenidas en envases de vidrio y en medio de salmuera de 

5,16 min, 2,61 min, 1,06 min y 0,73 min a 121°C y valores C0 (de cocción  ) para el 

langostino blanco en conserva de 66,70 min,  35,90 min, 16,84 min y 15,25 min 

respectivamente. 

Se determinaron los factores de penetración de calor de las conservas de 
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langostinos en vidrio obteniéndose valores de fh  entre 7,94 a 24,1 min y valores de 

jh entre 0,66 a 2,65. También se determinaron los tiempos de proceso del langostino 

blanco en conserva para alcanzar la temperatura de retorta 121°C que osciló entre 19 

min a 52 min en vapor de agua. El tiempo de proceso total pronosticado con el 

método de Ball modificado osciló entre 19,69 a 57,92 min para las conservas de 

langostinos en salmuera en vidrio esterilizadas en vapor de agua.  

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales 

Materia prima. Los langostinos (colas), procedierion de la empresa Santa Adela 

S.R.L. de la ciudad de Tumbes dedicada al cultivo de langostino (Litopenaeus 

vannamei) con más de 12 años en el mercado mundial (Zárate, 2019) (Figura 3). 

Figura 3 

Ubicación de la empresa Santa Adela S.R.L. de la ciudad de Tumbes 

Región Tumbes

Distrito de Tumbes

Perú

Región Tumbes

Distrito de Tumbes

Perú

 

Fuente. Adaptado de Google Maps (2022). 
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Envases. Los frascos de vidrio de boca ancha, fueron de 212 mL de capacidad, 

colocándose en su interior 12 colas de langostinos (Figura 4). Las pruebas se 

realizaron con cuatro réplicas.   

Figura 4 

Esquema y envase de vidrio usado en la parte experimental 

 

Sensores. Las termocuplas tipo K, los datos de las pruebas de penetración de 

calor fueron obtenidos cada 1 minuto mediante sensores o termocuplas tipo K (Liu 

et al., 2020) (Figura 5). 
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Figura 5 

Sensores de temperatura tipo K usados en la parte experimental 

Centro 
geométrico 
del frasco

Centro 
geométrico 
del frasco

 

Autoclave. La retorta, las conservas fueron procesadas en un autoclave con 

vapor de agua. El autoclave de vapor de agua portátil eléctrico cuenta con una 

hornilla incorporada de 1000 vatios como elemento de calentamiento, cuenta con 

termostato, interruptor y lámpara piloto. Incluye cable de 6 pies y enchufe. Para 

50/60 Hz, AC, 1000 Watts (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

Figura 6 

Autoclave usada en la parte experimental 

 

 

2.2 Población, muestra y muestreo 

La población está representada por la cantidad de langostinos (colas) de la 

langostinera (empresa Santa Adela S.R.L.) del Departamento de Tumbes. La 

muestra está representada a un nivel de confianza del 95%, con p = 50% y q = 50% 

y un margen de error del 0,1 (17 kg de langostino). El muestreo es aleatorio simple 

(Loftus, 2022). El langostino se seleccionó al azar, considerando solamente los 

criterios de inclusión y exclusión (no pertenecieron a la muestra aquellos langostinos 

que presentaron signos de contaminación o degradación química).  

 

2.3 Elaboración de la conserva de langostino 

La conserva de langostinos en medio de salmuera en frascos de vidrio se elaboró 

de acuerdo a los lineamientos de elaboración de conservas de baja acidez de la 

Administración de Medicamentos y Alimentos (FDA, 2014). El procesamiento de 

calor (térmico) de las conservas de langostino se llevó a cabo a la temperatura de 
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121°C y a una presión de 14,7 psig que se da la esterilidad comercial (Dhuey et al., 

2022; Fu et al., 2021). 

 

2.4 Determinación de los valores F0 y valores C0 (de Cocción) 

La determinación de los Valores F0 (Skoglund, 2022) y de cocción C0 para las 

cuatro pruebas de penetración de calor se realizaron usando el método de Bigelow 

combinado (Tucker et al., 2020). 

 

2.5 Determinación los factores de penetración de calor y los tiempos de 

proceso del langostino blanco en conserva 

Cuatro pruebas experimentales de penetración de calor se realizaron a las 

conservas de langostino en frascos de vidrio y de esta forma obtener el tiempo de 

alcance de la temperatura de proceso o retorta (autoclave) CUT, los valores fh y jh 

(Stier, 2019) así como el tiempo de procesado y el tiempo de Ball tal como lo 

recomiendan Zhu et al. (2022) y Miranda et al. (2020). En la Figura 7 se muestra el 

diagrama de la metodología usado durante el presente estudio. 
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Figura 7 

Diagrama de la metodología usado durante el presente estudio 

Recopilación de la materia prima: langostino

Elaboración de la conserva de langostino
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valores de Cocción
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penetración de calor y los tiempos de 

proceso

Colas de langostino de descarte

Autoclave
121°C 14,7 psig

Análisis de datos de las pruebas 
de penetración de calor y análisis 
estadístico

Método de la Fórmula de Ball

Recopilación de la materia prima: langostino

Elaboración de la conserva de langostino

Determinación de los valores F0 y 
valores de Cocción

Determinación los factores de 
penetración de calor y los tiempos de 

proceso

Colas de langostino de descarte

Autoclave
121°C 14,7 psig

Análisis de datos de las pruebas 
de penetración de calor y análisis 
estadístico

Método de la Fórmula de Ball

 

2.6 Análisis de datos 

Los datos experimentales logrados de las pruebas de penetración de calor de las 

conservas de langostino con las termocuplas se recopilaron en hojas de cálculo de 

Excel (Rezazade et al., 2022; Metcalf et al., 2022).  Las curvas de penetración de 

calor fueron graficadas en Excel (Mansur et al., 2022; Liu et al., 2022). Para este 

estudio se realizaron cuatro pruebas de penetración de calor (Zhu et al., 2022) a las 

conservas de langostino en frascos de vidrio.  A partir de los datos experimentales se 

evaluaron los valores F0 y el valor de Cocción C0 para lo cual se usó Excel 

(Rodrigues et al., 2021; Xu et al., 2021) como herramienta para el análisis de datos.  

 

2.7 Análisis estadístico 

Una vez determinados los cálculos de los tiempos de proceso por el método 

general y el método de la Fórmula de Ball se procederán a la comparación de ambas 
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respuestas (método general y método fórmula) infiriendo de forma estadística 

usando la Prueba T de Student de manera pareada (Rietveld y van Hout, 2017; Hsu 

y Lachenbruch, 2014) para lo cual se usó una hoja de cálculo de Excel (Rusli et al., 

2021; Mélard, 2014).  

 

III. RESULTADOS 

3.1 Elaboración de la conserva de langostino 

 Se elaboró la conserva de langostino siguiendo la metodología indicada en el 

ítem 2.2.2. En la Figura 8 se muestra se muestran las conservas elaboradas.  

Figura 8 

Langostino blanco en conserva 

 

3.2 Determinación de los valores F0 y valores C0 (de Cocción) 

En las Figuras 9 a la 12 se muestran los valores F0 y los valores de cocción (C o 

C0), la temperatura de la retorta (TR), y la temperatura de las conservas de 

langostino. 

 

 



28 

 

Figura 9 

Prueba 1. Valor F0, valor de cocción C0, temperatura de retorta y temperatura 

central del langostino procesado térmicamente por vapor de agua en un envase de 

vidrio 
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Nota. La temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 24,25°C y 

114,5°C, respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del 

procesamiento = 30°C y 120°C, respectivamente. La letalidad (F0) 5,16 y el valor de 

cocción 66,70 se lograron a los 52 min. 
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Figura 10 

Prueba 2. Valor F0, valor de cocción C0, temperatura de retorta y temperatura 

central del langostino procesado térmicamente por vapor de agua en un envase de 

vidrio 
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Nota. La temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 26°C y 

116,75°C, respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del 

procesamiento = 49,25°C y 120,25°C, respectivamente. La letalidad (F0) 2,61 y el 

valor de cocción 35,90 se lograron a los 34 min. 
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Figura 11  

Prueba 3. Valor F0, valor de cocción C0, temperatura de retorta y temperatura 

central del langostino procesado térmicamente por vapor de agua en un envase de 

vidrio 
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Nota. La temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 28,25°C y 

117,5°C, respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del 

procesamiento = 37°C y 121,25°C, respectivamente. La letalidad (F0) 1,06  y el 

valor de cocción 16,84 se lograron a los 27 min. 
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Figura 12  

Prueba 4. Valor F0, valor de cocción C0, temperatura de retorta y temperatura 

central del langostino procesado térmicamente por vapor de agua en un envase de 

vidrio 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo (min)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
°C

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

T

TR
F0

C

 

Nota. La temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 34,5°C y 

116,25°C, respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del 

procesamiento = 59,5°C y 120,5°C, respectivamente. La letalidad (F0) 0,73  y el 

valor de cocción 15,25 se lograron a los 19 min. 

 

3.3 Determinación de los factores de penetración de calor y los tiempos de 

proceso del langostino blanco en conserva 

Los factores de penetración de calor y los tiempos de proceso del langostino en 

medio de salmuera, y envasado en vidrio se presenta en la Tabla 2. 
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Tabla 2 

Factores de penetración de calor y tiempos de proceso experimental 

Prueba fh
2 (min) jh

2  TP
3 (min) 

 Con CUT1 Sin CUT 

1 24,1 1,58 7,06 52 

2 17,11 0,76 3,61 34 

3 7,94 2,65 126,68 27 

4 8,23 0,66 14,36 19 

1CUT = tiempo de levante de la temperatura de la retorta u autoclave; 2fh y jh = 

párametros de penetración del calor; 3TP = tiempo de proceso total o calentamiento 

experimental.  

 

3.4 Análisis de datos 

En la Tabla 3 se resume los tiempos de proceso total, los  tiempos de Ball por el 

método de Ball modificado y los valores C0 y F0 de los procesos realizados. 

Tabla 3 

Tiempos de proceso total y de Ball por el método de Ball modificado 

Prueba Valor C0 (min) F0 (min) B1 (min) TP
2 (min) 

1 66,70 5,16 42,25 57,92 

2 35,90 2,61 22,42 34 

3 16,84 1,06 14,31 27,64 

4 15,25 0,73 8,69 19,69 

1B = tiempo de Ball; 2TP = tiempo de proceso total o calentamiento) = B + 0,58 CUT.  
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3.5 Análisis estadístico 

Para proceder a la comparación entre los tiempos de proceso por el Método 

General y el Método Fórmula de Ball se realizó la Tabla 4. 

Tabla 4 

Comparación entre el tiempo de proceso por el Método General y de Ball 

TP Método de Ball  

(TP1) 

TP Método General  

(TP2) 

Diferencias  

(TP1 – TP2) 

57,92 52 5,92 

34 34 0 

27,64 27 0,64 

19,69 19 0,69 

 

IV.  DISCUSIÓN 

4.1 Elaboración de la conserva de langostino 

El langostino blanco (Litopenaeus vannamei) puede utilizarse mejor para 

desarrollar productos étnicos listos para comer como el desarrollado en la presente 

investigación, con un mercado global tal como lo señala Seafood TIP (2019) para el 

camarón tigre negro. En el mundo se desarrolla productos en conserva por 

procesamiento térmico (Charoen y Phungamngoen, 2016; Dixon et al. 2020) entre 

ellos productos marinos (Ansorena et al., 2010) como los langostinos (Sreenath et 

al., 2008). 

4.2 Determinación de los valores F0 y valores C0 (de Cocción) 

El valor de cocción C0 se refiere al valor que sugiere el impacto del 

procesamiento térmico en los alimentos con respecto a la degradación de nutrientes 
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y debe ser lo más mínimo posible en cualquier letalidad dada (Dasan et al. 2021; 

Majumdar et al., 2016; Mohan et al., 2015). En este estudio, se observó el C0 

mínimo, en la aplicación de vapor de agua con 15,25 min, 16,84 min, 35,90 min y 

66,70 min  en los procesos que se aplica valores F0 de 0,73 min, 1,06 min, 2,61 min 

y 5,16 min, respectivamente. Se observó que el tiempo total del proceso (TP) 

experimental para el langostino en salmuera en envase de vidrio, procesado en vapor 

de agua fue de 52 min, 34 min, 27 min y 19 min para alcanzar un valor F0 de 

proceso de 5,16 min, 2,61 min, 1,06 min y 0,73 min respectivamente fue 

determinado tal como lo recomiendan Hansen et al. (2016). El menor tiempo de 

proceso observado de 10 min, se logró en la prueba que tuvo el menor valor F0 de  

proceso, lo que resultó en una velocidad de calentamiento más rápida (Mohan et al., 

2015). También se puede observar en las Figura 9 a la Figura 12, que el método de 

Ball modificado predice bastante bien los tiempos de proceso total 57,92 min, 34 

min, 27,64 min y  19,69 min, para procesos en los que el tiempo experimental fue de 

52 min, 34 min, 27 min y 19 min, respectivamente. 

 

4.3 Determinación los factores de penetración de calor y los tiempos de proceso del                                                                                                                                                 

langostino blanco en conserva 

En los alimentos procesados en latas, el factor de retraso o demora para el 

calentamiento (jh) está relacionado con el tiempo de retraso requerido para alcanzar 

valores de velocidad de calentamiento armonizados (Mohan et al., 2015). El factor 

de retraso de calentamiento (jh) cercano o superior a 1,0, es una indicación de una 

penetración de calor más rápida y esto es evidente en las pruebas 1 y 3 jh =1,58, y jh 

= 2,65 respectivamente, 2 y 4 con valores por debajo de 1 jh = 0,76 y jh = 0,66 
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respectivamente. El factor de retraso de calentamiento (jh) en dos de los procesos fue 

superior a 1, y en dos debajo a 1. Se observaron valores superiores a 1 de jh de 1,444 

y 1,445 en camarón kuruma procesados en latas, y cercanos a 1,0 de  0,962 0,8735 

para camarones kuruma procesadas en bolsa retortables, respectivamente (Mohan et 

al., 2008). El tiempo de proceso o tiempo del operador, top, para una operación 

comercial se mide desde el momento en que la retorta alcanza la temperatura de 

procesamiento o de retorta, TR, hasta el momento en que se apaga el vapor, y se 

aplica el agua de enfriamiento. Sin embargo, hay un tiempo significativo para que la 

retorta alcance la temperatura de procesamiento, o de retorta, lo que contribuye al 

efecto letal total; esto se conoce como el “tiempo de levante” o CUT (Zhu et al., 

2021; Ergün et al., 2021; Terajima, 2016; Simpson et al., 2012; Berry, 1983; Succar 

y Kayakawa, 1982). El CUT describe el tiempo que tardó la retorta en alcanzar la 

temperatura requerida de 121°C para que fuera disminuyendo en la aplicación de 

vapor de agua a los 27, 20, 23 y 19 minutos para el langostino en medio de salmuera 

y envase de vidrio conforme se desea alcanzar el valor F requerido de 5 min, 2,52 

min, 1 min y 0,5 min respectivamente. En el procesamiento de retorta, el tiempo que 

tarda una curva de penetración de calor en atravesar un ciclo logarítmico se 

denomina valor de índice de velocidad de calentamiento, fh (Simpson et al., 2020). 

El índice de velocidad de calentamiento (fh) para el calentamiento por convección, 

es un factor que depende de la temperatura del medio de calentamiento, así como de 

la superficie de condensación en términos de tamaño, y orientación de la superficie 

(Simpson et al., 2016). Esto explica el valor fh en el langostino en medio de 

salmuera envasado en vidrio procesado en retorta con vapor de agua como medio de 

calentamiento (Tabla 3.1).  
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4.4 Análisis de datos y estadístico 

En la Tabla 3.2 se resume los tiempos de proceso total, los  tiempos de Ball por 

el método de Ball modificado y los valores C0 y F0 de los procesos realizados 

experimentalmente tal como lo señala Skoglund (2022). El tiempo de Ball se ha 

determinado siguiendo las recomendaciones indicadas por Zhu y Chen (2022). 

A los datos mostrados en la Tabla 3.3 de los cálculos de los tiempos de proceso 

por el Método General y el Método de la Fórmula de Ball se les infirió de forma 

estadística usando la Prueba T de Student de manera pareada (Ingrand, 2018;  

Abdulhay et al., 2020) para lo cual se usó una hoja de cálculo de Excel con una 

valor crítico de distribución T de Student de 3,182 para grados de libertad 3 (n - 1 = 

4 - 1) tal como lo recomienda Grech (2018). El valor t calculado fue de 1,315 para 

los datos mostrados en la Tabla 3.3. Por lo tanto, al ser el valor crítico mayor que el 

valor calculado, la comparación entre los tiempos de proceso por el Método General 

y el Método Fórmula mostró diferencia estadísticamente significativa.  

 

V. CONCLUSIONES 

El langostino blanco en conserva se elaboró a la temperatura y presión de 

esterilidad comercial de 121°C y 14,7 psig.  

Se evaluó el tratamiento térmico del langostino blanco en conserva 

determinando valores F0  (máximo de 5,16 min y mínimo de 0,73 min) y valores de 

C0 (máximo de 66,70 min y mínimo de 15,25 min) para el langostino blanco en 

conserva en frascos de vidrio y determinando los factores de penetración de calor fh  

(= 7,94 a 24,1 min) y valores jh (= 0,66 a 2,65) y los tiempos de proceso del 

langostino blanco en conserva variaron entre 19 min a 52 min en vapor de agua por 
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el Método General y por el método de Ball modificado los tiempos de proceso 

variaron entre 19,69 a 57,92 min existiendo diferencia significativa entre ambos 

métodos. 
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ANEXO 1. Evidencias fotográficas 
 

Figura 13 

Autoclave automatiza usada en la parte experimental 

 

 

Figura 14 

Conectores con los sensores tipo K 
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