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RESUMEN

El procesamiento térmico de alimentos envasados se practica desde principios
del siglo XIX atn cuando en sus comienzos no se conocia que el mecanismo que
permitia preservar los alimentos sometidos a este tratamiento se debia a la naturaleza
labil de los microorganismos frente a la accion del calor. Desde que en 1804, Nicolas
Appert descubrio el principio de la esterilizacion, su uso en el procesamiento de
alimentos ha ido incrementdndose y sigue siendo ampliamente utilizado para atender la

creciente demanda de alimentos a nivel mundial.

Por otro lado los consumidores actuales exigen cada vez mas alimentos de mejor
calidad, esto conlleva entonces a la necesidad de optimizar el procesamiento térmico. La
optimizacion del procesamiento térmico de alimentos significa realizarlo en condiciones
de minimo abuso térmico, es decir, regular la temperatura y el tiempo para conseguir la
coccion y destruccion de microorganismos, tratando de conservar sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales. Para ello se debe dar especial énfasis al estudio y
modelado de la transferencia de calor durante el proceso, tema en el cual ha habido
significativos avances en los ltimos afnos. No obstante, es aun necesario el desarrollo
de modelos completos que incluyan conjuntamente las transferencias de calor y de masa
(si corresponde) y las cinéticas de variacion de indices de calidad (poblacion

microbiana, concentracion de nutrientes, propiedades sensoriales, etc.).

Por otra parte, en la pasterizacion y esterilizacion se ha dado gran importancia a
los sistemas envasados en latas y recipientes plasticos y al procesamiento aséptico fuera
de contenedores (continuo), pero casi ninguna al procesamiento de alimentos en
recipientes de vidrio. De lo anterior se deduce la necesidad de realizar estudios que
impliquen un conocimiento profundo de los procesos de transferencia de calor (y masa)
y de los cambios fisicos, quimicos y microbiologicos que ocurren durante el
procesamiento térmico de alimentos envasados en recipientes de vidrio. Esto
posibilitard la adecuada eleccion de las condiciones trabajo, lo que llevara

indefectiblemente a productos de mejor calidad.
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DESCRIPCION DE CONTENIDOS

En el presente trabajo de Tesis se aborda el estudio y modelado la transferencia
de calor en alimentos conductivos, convectivos y mixtos envasados en recipientes de
vidrio, durante el tratamiento térmico. Para alcanzar dicho objetivo se analizo el efecto
de diferentes variables sobre la evolucion de la temperatura del producto y los cambios
en la calidad nutricional, organoléptica y microbiologica. Entre dichas variables
podemos mencionar al estado y estructura del alimento, tamafio y forma del alimento,
tamafio y forma del envase y perfil de temperatura del medio de calentamiento.

A continuacién se describen brevemente los contenidos de cada uno de los
capitulos que conforman esta Tesis:

En el Capitulo 1 se hace una presentacion general del tema, mencionando los
antecedentes encontrados sobre el mismo. Se describen las diferentes etapas del proceso
de produccion de conservas, haciéndose especial énfasis en la etapa de procesamiento
térmico. En este sentido se detallan los diferentes tipos de tratamientos térmicos, como
asi también los factores que afectan el proceso de transferencia del calor. Finalmente se
modela la termodestruccion de microorganismos y de parametros de calidad.

El Capitulo 2 enumera los objetivos generales y especificos que se persiguen
con este trabajo de Tesis.

En el Capitulo 3 se identifican los diferentes mecanismos de transferencia de
calor que pueden desarrollarse durante el tratamiento térmico de conservas de alimentos
solidos, liquidos y mixtos. Se presentan los modelados matematicos de los mismos y sus
métodos de resolucion.

El Capitulo 4 describe, en forma general, los materiales y la metodologia
empleada para validar los modelos de prediccion de temperatura descriptos en el
Capitulo 3 y evaluar las variaciones de indices de calidad durante el procesamiento
térmico.

En los capitulos siguientes se presentan los resultados de esta Tesis, los cuales
son divididos en capitulos clasificando a los alimentos en conserva en tres grandes
grupos como ser: alimentos particulados en medio liquido (o bien denominados
alimentos mixtos), alimentos liquidos y alimentos solidos.

En el Capitulo 5 se realiza el estudio y modelado de la transferencia de calor en
alimentos mixtos, de diversas geometrias regulares (cilindros, cubos y esferas) y
dimensiones, envasados en recipientes de vidrio de diferentes tamanos. Para esto se

miden las temperaturas en particulas de polietileno de alta densidad (simulante)
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inmersos en medio liquido y envasados en recipientes de vidrio durante el tratamiento
térmico de esterilizacion. Las curvas de penetracion del calor obtenidas son luego
modeladas analiticamente por medio del Método Formula, el cual es ampliamente
utilizado para la prediccion de temperaturas en el procesamiento industrial de conservas.
Con el mismo fin, se desarrolla también un Modelo Sigmoideo para predecir la variacion
de la temperatura en el centro térmico del alimento. Finalmente se compara la bondad
de ambos modelos para predecir la evolucion térmica de alimentos mixtos bajo las
condiciones consideradas en este trabajo (temperatura del medio de calentamiento
variable). Asimismo los parametros del Modelo Sigmoideo se correlacionan con la
longitud caracteristica para cada geometria, y para los diferentes tamafios de envases,
con el objetivo de poder efectuar la simulacion térmica de cuerpos de dimensiones
distintas a las estudiadas en este trabajo. Por ultimo se acoplan, a dichos modelos,
cinéticas de variacion de indices de calidad y de supervivencia de microorganismos, y
se determinan los tiempos de procesamiento necesarios para obtener conservas con
inocuidad microbioldgica y minimas pérdidas de calidad.

En una segunda parte de este Capitulo (Seccion 5.2) se plantea como objetivo el
disefio y optimizacion del proceso de pasteurizacion, aplicado a conservas de alimentos
particulados en medio liquido. Para ello se evalian, las variaciones en indices de calidad
experimentales y simulados en sistemas mixtos de conservas de tomates en salmuera
luego de la aplicacion de distintos tratamientos de pasteurizacion. Para esto se disefian
tres procesos de pasteurizacion con distintas temperaturas maximas del medio de
calentamiento y distintos tiempos de procesamiento, a los efectos de alcanzar una
misma inactivacion microbiana. Para las experiencias se preparan conservas de tomates
cherries en salmuera envasadas en frascos de vidrio de 660 cm’ y se mide la
temperatura en el centro geométrico de un tomate ubicado en el centro térmico del
frasco, en el liquido cobertura y en el autoclave. Posteriormente es desarrollado un
modelo matemadtico para describir la transferencia de calor conductiva a través del
tomate. El mismo se resuelve por medio del método de elementos finitos, considerando
condiciones de contorno naturales y propiedades termo-fisicas dependientes de la
temperatura. A su vez se determinan indices de calidad como la firmeza, el color y los
valores de coccidn superficial y medio empleando una cinética acoplada al modelo
matematico. Posteriormente se evalua la validez de la implementacion de dichas
cinéticas de variacion de indices de calidad para predecir variaciones de factores de

calidad como textura y color. Finalmente se seleccionan las condiciones Optimas de
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proceso de acuerdo a las variaciones de calidad encontradas para los diferentes
procesos.

En el Capitulo 6 se modela la transferencia de calor y masa en alimentos
particulados de geometria irregular (champifiones), durante el proceso de escaldado y de
esterilizacion. Para el proceso de escaldado se desarrolla una cinética de cambio del
tamafio del hongo en funcion de la temperatura del bafio, que permite determinar de
manera practica y sencilla los tiempos de escaldado necesarios para alcanzar una
determinada reduccion de tamafio. A su vez se evalua la actividad de la enzima
polifenoloxidasa (PFO), luego de cada proceso de escaldado, siendo este considerado
como otro parametro de finalizacion del proceso. Asimismo se desarrolla un modelo de
simulacion de la transferencia de calor a través del hongo; resuelto por medio del
método de elementos finitos con propiedades termo fisicas constantes y considerando
contraccion volumétrica (malla movil). Ademads se evaliian parametros de calidad como:
color, textura y valor de coccion, este ultimo obtenido a partir del modelo de
simulacion. Se determina, dependiendo de la temperatura de escaldado, cual de los dos
parametros mencionados anteriormente es el factor limitante del tiempo de proceso.
Finalmente se optimiza el proceso a partir de las variaciones de calidad experimentales
y cinéticas encontradas para las diferentes condiciones de proceso analizadas.

Por su parte para el proceso de esterilizacion se desarrolla un modelo de
transferencia de calor y masa que permite predecir la evolucion y distribucion de la
temperatura y concentracion de agaritina en la fase liquida y en la fase sélida durante su
procesamiento térmico. A este modelo se le acoplan cinéticas de destruccion térmica de
microorganismos y de componentes antinutricionales como la agaritina, lo que permite
determinar la variacion de los mismos durante el proceso y establecer el factor limitante
del tiempo de proceso.

En el Capitulo 7 se emplea la técnica de Fluido dinamica Computacional (FDC)
para simular los perfiles de temperatura y velocidad durante el calentamiento por
conveccion natural para un alimento liquido viscoso envasado en frascos de vidrio, de
distintos volumenes y dimensiones. En el modelo de simulacion se emplean las
propiedades de carboximetil celulosa (CMC) (0,85 % P/P), como simulante de
alimentos liquidos de alta viscosidad. A partir de los resultados obtenidos por el modelo
se analiza el efecto del aspecto geométrico del envase en la distribucion de

temperaturas, el patron de flujo, la localizacion de la zona de calentamiento lento y el
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valor de coccion. Finalmente se desarrolla un modelo matematico simple de prediccion
del tiempo de esterilizacion, en funcion de las dimensiones del envase.

En el Capitulo 8 se desarrolla un modelo de simulacion que describe la
transferencia de calor durante el proceso de pasteurizacion y enfriamiento de alimentos
solidos. Para esto se implementa un modelo de transferencia del calor conductiva, con
temperatura externa variable, el cual se resuelve por medio del método de elementos
finitos. Para determinar las variaciones de calidad en el producto se evaltan
experimentalmente parametros de calidad como textura y color. Por otro lado, las
temperaturas obtenidas por simulacion son acopladas a un modelo cinético de variacion
de calidad obteniéndose asi el valor de coccion medio y superficial. Para validar el
modelo de simulacion se mide la temperatura en mermeladas de kiwi envasadas en
frascos de diferentes volimenes durante su tratamiento térmico. Por ultimo, a los
efectos de optimizar el proceso se emplea el modelo desarrollado para predecir la
evolucion de las temperaturas y evaluar las pérdidas nutricionales en dos tratamientos
térmicos equivalentes, uno de temperatura externa constante (CRT) y el otro donde se
aplica un perfil de temperatura variable (VRT).

Finalmente en el Capitulo 9 se describen las conclusiones generales de este

trabajo de Tesis
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1.1. Presentacion del tema

Uno de los principales propdsitos de la industria alimenticia es la conservacion
de los alimentos. Para esto se han desarrollado diferentes procesos con el objetivo de
prolongar el periodo en que los mismos permanecen aptos para sSu cOnsumo,
permitiendo la disponibilidad de una gran variedad de productos en cualquier época del
afo. Entre ellos la esterilizacion por calor representa uno de los procesos mas eficientes
y economicos para tal fin. El mismo extiende el periodo de aptitud y lo hace mas seguro
para el consumo humano, por inactivacion térmica de enzimas deteriorativas y
destruccion de microorganismos patogenos. Desde que en 1804, Nicolas Appert
descubrid el principio de la esterilizacion, su uso en el procesamiento de alimentos ha
ido creciendo y sigue siendo ampliamente utilizado para atender la creciente demanda
de alimentos a nivel mundial.

En la Argentina se ha producido, en los ultimos afios, un aumento significativo
de pequefias industrias elaboradoras de conservas artesanales de frutas y hortalizas

(caseras, organicas, etc.) debido a su alto valor agregado

(http://www.alimentosargentinos.gov.ar). Todos estos productos son por lo general
envasados en recipientes de vidrio transparente, cerrados herméticamente y luego
sometidos a un proceso térmico de esterilizacion, en autoclaves, para asegurar asi su
inocuidad microbiolégica y prolongar su vida util (Wang et al., 2003). Sin embargo, por
lo general en estos casos, el proceso de esterilizacion es frecuentemente
sobredimensionado, empleandose altas temperaturas por largos periodos de tiempos, lo
que puede afectar negativamente tanto la calidad sensorial como nutricional del
alimento, representar gastos excesivos de energia y resultar en una subutilizacion de la
capacidad de la planta procesadora. A su vez, en este tipo de productos la calidad visual
o apariencia del mismo es el principal factor que el consumidor toma en cuenta en el
momento de efectuar su compra (Marra y Romano, 2001). Por esto resulta de gran
importancia, el disefo del proceso térmico de manera de provocar en el producto el
menor cambio posible en el color, la forma y la apariencia general.

Por otro lado, en el desarrollo de productos alimenticios la mayor parte de los
costos esta concentrada en el disefio, construccion de prototipos y etapas de prueba.
Estas tltimas por lo general conllevan una alta carga de trabajo experimental y de
personal entrenado. Asimismo, los métodos experimentales son limitados por el nimero

de parametros que pueden ser estudiados, esta falta de informacion hace dificil la
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correcta evaluacion del proceso que permite optimizar la calidad del alimento (Martins,
2006). A su vez, las mediciones instrumentales estdn sujetas a limitaciones
operacionales y proveen solamente valores discretos de informacion.

Por su parte, la simulacion computacional ha resultado ser una valiosa
herramienta para predecir cambios en la calidad nutricional, sensorial y microbioldgica
de alimentos, como también en la optimizacion de procesos y condiciones de
almacenamiento, minimizando los procedimientos experimentales de prueba y error.
Esta técnica es capaz de dar informacion continua y detallada en el tiempo y el espacio,
del fenomeno de transferencia de calor desarrollado en estos sistemas.

En las ultimas dos décadas del siglo XX y los primeros afios del presente, se han
ido incrementando los estudios sobre el analisis de los fenémenos de transporte que se
presentan durante el tratamiento térmico de los alimentos envasados, asi como el
desarrollo de sistemas de simulacion de procesos que permiten determinar el efecto de
de distintas variables sobre dichos fendmenos y la efectividad del tratamiento (Welti
Chanes, et al., 2005). No obstante, dichos estudios se han realizado principalmente en
alimentos envasados en latas o envases de plastico y en el procesamiento aséptico del
alimento fuera del recipiente (continuo), existiendo muy pocos sobre alimentos
envasados en frascos de vidrio (Maroulis y Saravacos, 2003). Ademas en la mayoria de
ellos se han utilizado sistemas de autoclaves industriales los cuales, a diferencia de las
autoclaves empleadas en emprendimientos artesanales, presentan un perfil constante de

temperatura.

1.2. Antecedentes

Como ya se expresod anteriormente, en los ultimos afios hubo un importante
desarrollo en estudios de transferencia de calor, cinéticas de pérdida de calidad y
destruccion de microorganismos y en la optimizacion general del procesamiento de
alimentos envasados en recipientes metalicos y plasticos y en tratamiento aséptico
(fuera del envase), pero no en el de procesamiento en recipientes de vidrio (Durance,
1997; Holdsworth, 1997; Balsa-Canto et al., 2002 a, 2002b, Banga et al., 2003).

En lo que respecta al procesamiento de alimentos en recipientes de vidrio, de
importancia para la industria local, en la bibliografia encontramos muy pocas
referencias sobre el tema (Bimbenet y Michiels, 1974, Naveh et al., 1983, Akterian y
Fikin, 1994, Akterian, 1995, Abril et al., 1998) fuera de lo realizado por este grupo de
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trabajo (Marquez et al., 1998, 2001, 2002, 2003), donde se utilizaron funciones de
transferencia para el analisis de problemas de transferencia de calor. Esto se debe, tal
vez, a la menor escala de los sistemas de proceso de recipientes de vidrio, lo que le quita
interés a las grandes industrias y asociaciones de industriales para invertir en su estudio.

Por otra parte, una de las caracteristicas del procesamiento a pequefia escala en
recipientes de vidrio es que las condiciones de temperatura externa son en muchos casos
variables en el tiempo. Sin embargo en la mayoria de los métodos conocidos y de facil
aplicacion para la prediccion de temperaturas se considera una temperatura externa
constante, con un valor para el calentamiento y otro para el enfriamiento (métodos de
Bigelow, Ball, Gillespy y Stumbo). Los autores presentan tablas que permiten analizar y
calcular parametros de las curvas de penetracion de calor experimentales. Cuando estos
métodos fueron desarrollados el uso de tablas o graficos para presentar resultados que
pudieran extenderse a otras situaciones era inevitable, pero en la actualidad Ia
implementacion del calculo numérico asociado a computadoras nos lleva a resolver el
problema desde otra perspectiva mas precisa. En este sentido el modelado numérico ha
resultado ser, en los ultimos afos, una herramienta eficiente para la simulacion de
procesos térmicos en la industria alimenticia. La aplicacion de métodos numéricos tales
como diferencias finitas, elementos finitos y volumenes finitos ha dado como resultado
la produccion de numerosos modelos de simulacion en el area de alimentos (ver Tablas
3.1 y 3.2). Sin embargo la precision de estos modelos puede aun mejorarse con la
obtencion de mas informacion sobre los coeficientes de transferencia de calor y masa en
la superficie, propiedades del alimento, cambio del volumen durante el proceso y el
desarrollo de andlisis de sensibilidad para justificar las simplificaciones realizadas en
los modelos. Mas invetigaciones deben ser orientadas a incorporar a los modelos de
transferencia de calor y masa otros modelos para evaluar la seguridad y la calidad de los

alimentos procesados térmicamente (Wang y Sun, 2003).

1.3. Caracteristicas generales del proceso de produccion de conservas

de frutas y hortalizas

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) define a las conservas de frutas u
hortalizas como productos de origen vegetal que envasados en forma hermética, han
sido sometidos antes o después de su envasado a procesos de conservacion autorizados

y cuyas materias primas deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
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a) Ser recolectadas con estado de madurez fisiologica.
b) Ser frescas (no tener mas de 72 horas de cosechadas) o conservadas por
métodos que no modifiquen sus caracteres organolépticos principales.
c) Encontrarse libres de insectos, parasitos, enfermedades criptogamicas.
d) Limpias.
A continuacion, en la Figura 1.1. se ilustran las diferentes etapas que conforman un

proceso de elaboracion de conservas.

Pretratamiento del producto

Envases —»l

Llenado del envase

— Liquido de cobertura
Eliminacion de gases === (en alimentos mixtos)

Cerrado del envase

}

Tratamiento térmico

}

Enfriamiento

}

Almacenamiento

}

Analisis microbiolégicos

\

Etiquetado y empaquetado

Figura 1.1. Etapas del proceso de produccion de conservas.

Este método de elaboracion es basicamente el mismo para los diferentes tipos de
conservas, ya sea se traten de alimentos solidos, liquidos o mixtos. A continuacidén son

descriptas las distintas etapas que comprende el mismo:
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1.3.1. Pretratamiento del producto

El escaldado es uno de los pretratamientos mayormente empleados, este consiste
en someter al producto a temperaturas de 95 a 100°C durante unos minutos. Su principal
finalidad es inactivar o destruir enzimas que puedan originar alteraciones en el producto
durante el almacenamiento. Entre ellas podemos mencionar a la polifenoloxidasa
responsable del pardeamiento, y a las proteasas y lipasas las cuales producen cambios
en el flavour de los alimentos.

Otra finalidad es la eliminacion del aire presente en el vegetal en los espacios
intracelulares de los tejidos. Esto hace que el producto incremente su densidad, evitando
que flote en el liquido. Ademas, facilita la operacion del llenado del envase.

Este proceso mismo puede desarrollarse en medio neutro o 4cido. Cuando se
desea bajar el pH de alguna hortaliza, se le adiciona algiin acido organico al agua de
escaldado (generalmente acido citrico) en cantidades tales que luego del escaldado la
hortaliza adquiera un pH menor a 4,5.

Otro de los procesos que suele incluirse en esta etapa es la rehidratacion si la
materia prima se presenta deshidratada. En este caso (arvejas el mas comun), se

sumerge el producto en tanques o rehidratadores discontinuos.

1.3.2. Llenado del envase

Consiste en la colocacion del producto dentro del envase, ya sea manualmente o
por medio de dosificadoras. En el caso de alimentos mixtos, también se incorpora el
liquido de cobertura. En esta operacion se debe tener en consideracion el espacio de
cabeza (espacio de aire entre el producto y la tapa) que se desea obtener, el mismo
generalmente representa aproximadamente un 10% del volumen del envase y depende
de la consistencia del producto y tamafio del envase.
1.3.3. Evacuacién de gases

La eliminacion de gases se realiza con el propdsito de eliminar el oxigeno, a los
fines de impedir la corrosion en el caso de alimentos en latas e inhibir el desarrollo de
microorganismos aerobicos.
Esta operacion puede llevarse a cabo mediante:

Calentamiento en bafio de agua o tineles de vapor.

Aplicacion de vacio.

Inyeccién de vapor en el espacio de cabeza.

AR NI

Combinacion de los anteriores.
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1.3.4. Cerrado del envase
En esta etapa se produce el cerrado automatico o manual del envase por medio

de tapas metélicas o plasticas.

1.3.5. Tratamiento termico

Existen diversos procesos de tratamiento con calor, siendo la pasteurizacion y la
esterilizacion los dos mas utilizados para el procesamiento térmico de conservas. La
eleccion de un método u otro depende de las caracteristicas del producto (pH, la carga

microbiana inicial, entre otros), esto es detallado en la Seccion 1.4.

1.3.6. Enfriamiento

Inmediatamente después del tratamiento térmico el producto debe ser enfriado lo
mas rapido posible a los efectos de evitar la sobrecoccion del mismo y en menor medida
para eliminar microorganismos. El mismo puede efectuarse por inmersion directa en
agua o por aplicacion mediante rociadores de agua. Cuando se esteriliza a presion, la
primera etapa del enfriamiento debe hacerse a presion en general dentro del mismo
autoclave, para evitar la consecuente deformacion de las latas, ruptura y/o aflojamiento
de tapas en envases de vidrio. En el caso de latas el enfriamiento se produce hasta unos
38°C, para que la superficie, todavia caliente, seque rapido y asi evitar la corrosion de la
misma. En el caso de frascos de vidrio, el enfriamiento si es por inmersion, en general,
se realiza en mas de una etapa, debido a que vidrio solo resiste saltos térmicos inferiores

a 40°C.

1.3.7. Almacenamiento y analisis microbioldgicos

Las conservas con pH mayores a 4,5 deben ser almacenadas por un periodo de
cuarenta dias a 35°C antes de su comercializacion, a los fines de identificar aquellos
lotes que hayan sido esterilizados o pasteurizados inadecuadamente, mediante analisis
microbioldgicos que determinan la presencia y desarrollo de microorganismos

patogenos durante este lapso de tiempo.

1.4. Procesamiento térmico

Los alimentos por lo general no son estables y por tanto, debe emplearse algin

método de procesamiento para preservarlos y lograr mayores tiempos de
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almacenamiento. Entre las técnicas empleadas para la conservacion de los alimentos se
encuentra el tratamiento térmico que permite eliminar microorganismos e inactivar las
enzimas que pudiesen alterar el producto y hacerlo inapropiado para su consumo. Sin
embargo, este tipo de tratamiento presenta algunos inconvenientes, por los cambios que
ocurren en el producto y que afectan a la calidad sensorial y al valor nutritivo del
mismo, como ser la destruccion de vitaminas, desnaturalizacion de proteinas,
caramelizacion de azlcares, gelificacion de almidones, destrucciéon de pigmentos,
modificacion de sabores y texturas, pérdidas y cambios de aroma e incluso produccion
de sustancias toxicas.

Un tratamiento térmico debe disefiarse de forma que se consigan resultados
deseables como son la inactivacidon enzimatica, el ablandamiento de tejidos, la mejora
de la digestibilidad, etc., y se minimicen los indeseables (destruccién de nutrientes,
pérdida de calidad sensorial, etc.).

La eleccion del tratamiento térmico mas apropiado dependera de los siguientes
factores: estado fisico del alimento (liquido, sélido, pastoso, mixto), pH, estabilidad
requerida en el producto final y susceptibilidad al deterioro. El tratamiento térmico debe
ser capaz de destruir los microorganismos patdogenos y a su vez conservar lo maximo
posible sus atributos de calidad. Esto se consigue disefiando las condiciones de tiempo y
temperatura que satisfagan ambos requerimientos.

A los efectos de tratar térmicamente un alimento con el objeto de destruir los
microorganismos presentes en el mismo, se puede recurrir a diferentes procedimientos
como son: el escaldado, la pasteurizacion, la esterilizacion, la coccion, el horneado con
calor directo a alta humedad y el freido, entre otros. A continuacidon son descriptos los
tratamientos térmicos mayormente empleados en la industria alimenticia para la

produccion de conservas.

1.4.1. Pasteurizacion

Es un tratamiento térmico que utiliza temperaturas inferiores a 100°C, y tiene
por objetivo disminuir significativamente la carga microbiana del producto. Se aplica a
productos acidos o poco acidos, que se desean conservar por un periodo corto tiempo, o
a alimentos poco 4cidos en combinacion con otros métodos de conservacion

(conservacion quimica, radiacion UV, etc).
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1.4.2. Esterilizacion

Es la eliminacion total de microorganismos por accidon del calor. En algunos
alimentos es casi imposible la eliminacion completa de los microorganismos, ya que
esto requeriria tratamientos térmicos muy severos, y por consiguiente disminuiria

considerablemente la calidad organoléptica y nutricional del producto.

1.4.3. Esterilizacion industrial

Es un tratamiento térmico de alta intensidad realizado a temperaturas superiores
a 100°C, que se aplica para conseguir la esterilizaciéon comercial permitiendo que el
producto sea suficientemente estable como para permanecer inalterable durante un largo
periodo de almacenamiento a temperatura ambiente.

En este proceso se busca eliminar los microorganismos patégenos y aquellos que
ponen en riesgo la estabilidad del producto en condiciones normales de
almacenamiento.

Generalmente, se aplica a productos poco 4cidos en los que puede desarrollarse
el Clostridium botulinum.

Por su parte, la esterilizaciéon puede ser aplicada antes o después del envasado

segun las caracteristicas del alimento:

1.4.3.1. Esterilizacion antes del envasado

Se aplica a alimentos liquidos, cuya viscosidad permite transportarlos mediante
el empleo de bombas. Para esto se utiliza un circuito cerrado, en la que el liquido circula
sometiéndose el mismo a etapas de precalentamiento, esterilizacion, enfriamiento y
envasado aséptico. Este tratamiento suele denominarse Ultra Alta Temperatura (UAT) y
afecta poco a las propiedades organolépticas del alimento ademéas de ahorrar tiempo,

mano de obra, energia y espacio.

1.4.3.2. Esterilizacion tras el envasado

La aplicacion del tratamiento térmico en los productos envasados generalmente
requiere de tratamientos previos antes del cierre. En el caso de algunos productos
solidos estos se deben escaldar o cocer previamente, para luego proceder a adicionar el

liquido de cobertura, cerrado hermético del envase, la esterilizacion y el enfriado final.
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1.4.4. Tindalizacidn

Introduccion

Este tratamiento es también denominado esterilizacion intermitente, y consiste

basicamente en tratamientos térmicos repetitivos con descansos entre ellos de

aproximadamente 24 horas. En el primer tratamiento se destruyen las formas

vegetativas, mientras que las esporuladas que sobreviven vuelven a la forma vegetativa

durante el reposo, para luego ser tratadas nuevamente con calor. En general se efectiian

tres tratamientos en este tipo de método.

1.5. Factores que afectan la transferencia del calor

La forma en la que el calor es transferido en un alimento envasado, y por ende el

tiempo de procesamiento necesario, depende de la naturaleza del producto y del tipo de

envase. La velocidad de penetracion del calor y su accion sobre los microorganismos y

los constituyentes del alimento requiere un conocimiento de sus propiedades intrinsecas,

asi como de los factores externos capaces de producir alteraciones en su composicion,

los cuales son detallados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Factores que afectan la penetracion del calor (Holdsworth, 1997).

Factores relativos al proceso

Tipo y perfil de
temperatura del

autoclave

Autoclaves estdticas: la temperatura aumenta lentamente y
existe un retardo importante en el calentamiento del
producto con respecto a la temperatura del autoclave.

Autoclaves rotativas: el calentamiento comienza

instantdneamente y este es mas uniforme.

Tiempo de proceso

A mayor tiempo de proceso mayor penetracion de calor, y
la temperatura del producto tiende a alcanzar Ila

temperatura del medio de calentamiento.

Medio de

calentamiento

La temperatura en la superficie del envase depende del
coeficiente de transferencia de calor externo, 4. El vapor
tiene un alto valor de /4, pero para agua o mezcla de aire
con vapor este depende de la velocidad y de factores

geométricos.
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Tabla 1.1. Factores que afectan la penetracion del calor (Holdsworth, 1997).

(Continuacion)

Factores relativos al proceso

Agitacion del envase

La agitacion y rotacion del envase mejoran la
transferencia de calor interna, dependiendo de Ila

velocidad con la que se realicen y del espacio de cabeza.

Factores relativos al producto

Consistencia

La composicion, la consistencia y el comportamiento
reologico controlan la velocidad de penetracion del

calor.

Temperatura inicial

El proceso es muy sensible a la temperatura inicial,
especialmente en productos que se calientan por

conduccidn.

Contenido

microbioldgico inicial

La severidad del proceso depende de la carga
microbioldgica inicial, el empleo de materias primas con

menor contaminacion disminuye el tiempo de proceso.

Propiedades

termofisicas

La difusividad térmica es el factor de control mas
importante. Esta es aproximadamente igual a la del agua
en la mayoria de los productos, y menor a esta en
aquellos productos basados en aceite o que tienen baja

actividad acuosa.

La severidad del proceso depende del pH del producto.

Productos con pH > 4,5 requieren de procesos mas

Acidez (pH)
severos que aquellos con pH < 4,5 los cuales pueden ser
pasteurizados.
o El agregado de ciertos aditivos como por ejemplo
Aditivos

nitrito, sal y azucar pueden reducir el tiempo de proceso.

10



CAPITULO 1 Introduccidn

Tabla 1.1. Factores que afectan la penetracion del calor (Holdsworth, 1997).

(Continuacion)

Factores relativos al envase

Entre ellos podemos mencionar: aluminio, hojalata,
vidrio, plastico y materiales laminados.
La conductividad térmica y el espesor del material
Material del envase determinan la velocidad de penetracion del calor. Una
menor conductividad térmica y mayor espesor como se
presenta en los envases de vidrio, producen un retardo

considerable.

La superficie externa y el espesor del envase determinan
Forma del envase ) _
la velocidad de la penetracion del calor.

1.6. Termorresistencia de los microorganismos

Para determinar el tiempo de tratamiento térmico al cual un alimento debe ser
sometido para alcanzar inocuidad microbiolégica es necesario conocer la
termorresistencia, tanto de los microorganismos, como de las enzimas presentes en el
mismo, asi como también disponer de datos para determinar la velocidad de penetracion
de calor en el envase durante el tratamiento térmico. En cuanto a la termorresistencia de
los microorganismos esta depende de la actividad acuosa del medio y de su acidez. En
este sentido Caps y Abril (1999) clasificaron a los alimentos en cuatro grupos de

acuerdo a su pH (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Clasificacion de los alimentos por su acidez.

Acidez del alimento Ejemplos

_ o Productos carnicos, productos marinos,
Alimentos de baja acidez (pH >5,3) ) ‘
leche y ciertas hortalizas.

Alimentos de acidez media Mezclas de carne y vegetales, sopas y
(5,3>pH>4.5) salsas.
Alimentos acidos (4,5 >pH>3,7) Tomates, peras, higos, anand y otras frutas.
Alimentos muy acidos (pH<3,7) Encurtidos, pomelo y jugos citricos.

11
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La acidez del sustrato o medio en el cual se encuentra presente el microorganismo es un
factor importante en la determinacion del grado de calentamiento requerido. Para
productos con pH menor a 4,5 (productos de alta acidez), un proceso de pasterizacion es
suficiente para estabilizar el producto. Esta categoria incluye frutas acidas y productos
acidificados. Algunos microorganismos formadores de esporas como por ejemplo
Bacillus coagulans, Clostridium butyricum y Bacillus licheniformis, como también las
ascosporas de Byssoclamys fulva y Byssoclamys nivea se encuentran generalmente
presentes en este tipo de frutas. En alimentos poco acidos (pH>4,5), Clostridium
botulinum es el microorganismo que debe considerarse para el disefio del proceso de
este tipo de alimentos, por su alta resistencia térmica y su capacidad formadora de
esporas. Este microorganismo puede desarrollarse bajo condiciones de anaerobiosis
presentes en alimentos envasados y producir la neurotoxina botulinica, siendo Ia

destruccion de la misma un requerimiento fundamental en la esterilizacion de alimentos.

1.6.1. Modelado matematico de la termodestruccion microbiana.
Para modelar la inactivaciéon microbioldgica, enzimatica o la degradacion de
componentes termolabiles se emplea la ecuacion general para el estudio cinético de

reacciones (ecuacion 1.1):

dC
-—=k,C" 1.1
o (L.1)

donde C es la concentracion de la especie reaccionante al tiempo ¢, &, es la velocidad de
reaccion especifica, con unidades [concentracion]™' [tiempo]” y 7 es el orden de la
reaccion. La concentracion de los reactantes puede ser el numero de microorganismos o
la concentracion de algin componente nutricional del alimento. Por lo general, cuando
una suspension de microorganismos es calentada a una temperatura constante el nimero
de microorganismos viables (N) disminuye siguiendo una cinética de reaccidon de primer

grado (ecuacion 1.2):

- = =kN (1.2)
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donde £ es la constante de destruccion microbiana de primer orden. La unidad de & es
[tiempo]” y es independiente de la concentracion de microorganismos. Integrando la

ecuacion 1.2 y empleando la siguiente condicion inicial:

N=Nyat=0 (1.3)

obtenemos

m(i}_m (14
NO

Transformando la ecuacion 1.4 en logaritmo decimal obtenemos la siguiente

expresion:
N —kt
log| — |= 1.5
g(zvoj 2,303 (1)
N —t
o log| — |=— 1.6
g(Noj D (o

donde D es definido como el “tiempo de reduccion decimal” o “valor D, siendo este el
tiempo de calentamiento, en minutos, necesario para lograr la destruccion del 90% de
los microorganismos presentes (reduccion del numero de microorganismos por un
factor de 10). Como se muestra en la Figura 1.2 el valor del parametro D puede
obtenerse mediante ensayos de resistencia microbiana, determinando el reciproco

negativo de la pendiente de la recta que resulta de graficar el log N vs. ¢.
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10°[
N
10°
10*
10°T Nl
| 1 | | | 1 ]
0 2 4 6
Tiempo (min)

Figura 1.2. Variacion del nimero de microorganismos con el tiempo a una temperatura

de calentamiento constante.

siendo

2,303
k

D

(1.7)

El valor D es una constante que depende de la termorresistencia de las diferentes
especies microbianas y del medio en el cual se encuentran presentes (Tabla 1.3).

Cada microorganismo tiene su resistencia al calor que lo caracteriza, cuanto
mayor es el valor de D, mayor es su termorresistencia. Esta resistencia también es
afectada por un amplio rango de factores ambientales, tales como el pH, la actividad
acuosa y la presencia de otros solutos como azucar y sales.

Hasta aqui hemos considerado la destruccion microbiologica sélo para aquellos
casos donde la temperatura del tratamiento térmico al cual es sometido el alimento es
constante. Sin embargo en la mayoria de los procesos térmicos la temperatura no es
constante, sino que involucran etapas de calentamiento y enfriamiento. Como sabemos

la velocidad de destruccion microbiana incrementa con la temperatura, y para describir
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esta dependencia habitualmente se emplea un parametro denominado temperatura de
reduccion decimal (z). Este se define como el nimero de grados centigrados necesarios
para reducir a la décima parte el tiempo de reduccion decimal (D) y se calcula a partir
de la pendiente de la recta que se obtiene de representar los valores de D, para un rango

limitado de temperaturas (Figura 1.3).

100
D (min)
10 \
1.0
0.1
<—7 —>
I I I I
110 120 130
Temperatura (°C)

Figura 1.3. Variacion del tiempo de reduccion decimal con la temperatura.

En la Tablas 1.3 y 1.4 se presentan los parametros D y z correspondientes a
diversos microorganismos presentes en alimentos poco 4cidos y 4cidos,

respectivamente.
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Tabla 1.3. Parametros de termorresistencia microbiana en alimentos envasados de baja

acidez (Toledo, 2007).

Microorganismo Producto D (min)  z(°C)
Buffer fosfato 0,16 10
Clostridium botulinum 213-B Judias verdes 0,22 12
Arvejas 0,22 8
Buffer fosfato 0,31 12
Clostridium botulinum 62-A Judias verdes 022 1
Maiz 0,30 10
Espinaca 0,25 11
Buffer fosfato 1,45 12
Esparragos 1,83 13
Judias verdes 0,70 9
Clostridium spp. PA 3679 Maiz 1,20 10
Arvejas 2,55 10
Camarones 1,68 12
Espinaca 2,33 13
Buffer fosfato 3,28 9
Espéarragos 4,20 11
Judias verdes 3,96 10
Bacillus stearothermophillus Maiz 432 12
FS 1518 Arvejas 6,16 11
Zapallo 3,50 13
Camarones 3,90 9
Espinaca 4,94 12
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Tabla 1.4. Parametros de termorresistencia microbiana en alimentos acidos

(Toledo, 2007).

Temperatura
Microorganismo de referencia z (°C)
(min)
(°C)
Bacillus coagulans 121,1 0,07 10
Bacillus polymyza 100 0,5 9
Clostridium pasterianum 100 0,5 9
Mycobacterium tuberculosis 82,2 0,0003 6
Salmonella spp. 82,2 0,0032 7
Staphylococcus spp. 82,2 0,0063 7
Lactobacillus spp. 82,2 0,0095 7
Hongos y levaduras 82,2 0,0095 7
Clostridium botulinium tipo E 82,2 2,50 9

El valor de z para la mayoria de las esporas bacterianas es aproximadamente de
10°C, mientras que para sus formas vegetativas es considerablemente menor (4-10°C).
Un valor bajo de z indica que la reaccion en cuestion es muy sensible a la temperatura,
por lo tanto la destruccion de bacterias vegetativas es mas sensible al calor que sus
formas esporuladas.

De la Figura 1.3 se puede observar que, para dos valores de D y sus
correspondientes temperaturas 7, el valor de z puede ser estimado a partir de la siguiente

relacion:

log[%jz(Tz ~T)/z (1.8)

2

Si el valor de D es medido a una temperatura de referencia este se denomina D,

con lo cual la ecuacion 1.8 puede redefinirse como:

D
log(D—]:(T—Tref)/z (1.9)

ref
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donde la relacion D/D,.res una medida de destruccion de microorganismos a una dada

temperatura y se conoce como letalidad (L).

L=D o (1.10)

ref

Una propiedad importante de la letalidad es que es aditiva, por lo que es posible
cuantificar el proceso en todo el rango de temperaturas utilizado. El valor de letalidad

integrado es conocido como F-valor (ecuacion 1.11).

F = ..OLdt (1.11)
F = .ZIO(T_T“’f)/Zdt (1.12)

Para una temperatura constante 7, el valor de F es igual al valor de L ¢; sin
embargo, si la temperatura varia, como habitualmente sucede en procesos térmicos, es
necesario el calculo de la letalidad integrada (F) (ecuacion 1.12) ( ver Figura 1.4). Para
esto se requiere conocer la historia térmica en un punto determinado del producto,

siendo este usualmente el de calentamiento mas lento.

T L

f=area

Tiempa (min]

Figura 1.4. Variacion de la temperatura y la letalidad con el tiempo.

(-) Temperatura del autoclave (-) Temperatura del centro térmico (-) Letalidad.
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El valor de F' es especifico para el microorganismo y la temperatura que se
toman como referencia. En general para procesos de esterilizacion se considera al
Clostridium botulinum, con un valor de z de 10°C y una temperatura de referencia de
121,1°C (F 121,110). El valor de F evaluado, con dichas temperaturas de referencia, se
conoce como Fy. Por su parte en productos acidos (pH<4,5) el Clostridium botulinum
no puede desarrollarse, y por tal motivo, se consideran como microorganismos de
referencia algunos hongos y levaduras los cuales requieren temperaturas menores para
su destruccion térmica. En este tipo de proceso se emplea, por lo general, un valor de de
z de 10°C y una temperatura de referencia de 65°C y se denomina como P-valor (Pegs'*).

Para ejemplificar lo dicho anteriormente, si un proceso de temperatura variable
alcanza un valor de F) de 4 minutos, para un punto determinado del producto, esto es
equivalente a que dicho punto se encuentre a una temperatura de 121,1°C durante el
mismo tiempo. Este hecho permite que existan diferentes combinaciones de tiempo y
temperatura con los cuales se obtengan valores de esterilidad equivalentes. No obstante
en la practica se emplea un rango limitado de temperaturas de 115-130°C para la
esterilizacion y de 70-100°C para el proceso de pasteurizacion.

Cuando se disena un proceso térmico se debe determinar el niimero de
reducciones decimales de la poblacion microbiana que se desea alcanzar, lo que
dependera de las caracteristicas del producto, en particular de su contenido
microbioldgico inicial y de su acidez. El nimero de reducciones decimales (m) esta

dado por la siguiente expresion:

N F
m=log| — |=— 1.13
g(Noj D ( :

donde Ny y N son la poblacion inicial y final de microorganismos, respectivamente. Por
ejemplo, si m = 6 el tratamiento reduce la concentracion por un factor de 10°.

De la ecuacion 1.13 se deduce que es imposible alcanzar esterilidad en el
producto, debido a que N s6lo puede hacerse igual a cero cuando ¢ tiende infinito, por lo
que ha emergido el concepto de “esterilidad comercial”. Si la concentracién de
bacterias o esporas, de una determinada cepa, en un alimento se reduce lo suficiente
como para que presente un riesgo de deterioro comercialmente aceptable, se dice que el
producto es “comercialmente estéril” con respecto a aquel microorganismo.

En términos generales para productos de baja acidez se deben aplicar procesos

de esterilizacion con 12 reducciones decimales de microorganismos. Por su parte para
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productos minimamente procesados, ya sea se trate de productos acidos o conservados a
bajas temperaturas, se requieren 6 reducciones decimales.
En la tabla 1.5 se muestran los valores m, D y z de para diferentes

microorganismos y tipos de los alimentos.

Tabla 1.5. Parametros de termorresistencia microbiana en diferentes productos.

Microorganismo Ty, (°C) D (min) a z (°C) m Tipo de

Ter producto
Clostridium botulinum Poco 4cidos
121,1 0,1-0,3 8-11 12
(pH>4,5)
Clostridium sporogenes 121,1 0.8-1,5 9-11 5 Carnes
Bacillus Leche y
121,1 4-5 9,5-10 5 '
stearothermophillus hortalizas
Clostridium
121,1 3-4 7-10,5 5 Hortalizas
thermosaccharolyticum
Bacillus subtilis Productos
121,1 0,4 6,5 6
Lacteos
Bacillus coagulans pH (4,2-4,5)
121,1 0,01- 0,07 10 5 por ej.
tomates
Clostridiumpasteurianum 100 0.1-0,5 3 5 pH (4,2-4,5).

por ¢j. peras

A continuacion se presenta una guia con valores de esterilizacion apropiados
para diferentes tipos de productos.

Para alimentos poco 4cidos (pH >4,5) se debe aplicar al menos un proceso de Fj
= 3 min., aunque suelen aplicarse procesos mas severos ()= 6 min.) para el control de
microorganismos esporulados.

Otro tipo de alimentos lo constituyen algunos productos que contienen algin
inhibidor microbiano, como ser sal o nitrito de sodio. Este es el caso de las conservas de
carnes curadas enlatadas, las cuales reciben procesos de Fy entre 0,5 y 1,5 min.; siendo

la severidad del mismo inversamente proporcional a la concentracion del inhibidor.
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Por ultimo los productos 4cidos, con pH menor a 4,5 no presentan el riesgo del
desarrollo y produccion de la toxina del Clostridium botulinum, por lo cual deben
considerarse otros microorganismos de referencia. Para productos con pH entre 4,0 y
4,5 los procesos son disefiados para controlar la supervivencia y el desarrollo de
microorganismos formadores de esporas como ser Bacillus coagulans, Bacillus
polymyxa, Bacillus macerans, Clostridium butyricum y Clostridium pasteurianum. Para
este propésito un proceso de Fip1;'° = 0,7 min. es recomendado por Herson y Hulland
(1980). Por su parte Townsend et al. (1954) recomendaron un proceso de F93,38’3 =10
min. para productos con pH en el rango de 4,3-4,5 y Fo33™ = 5 min. para pH entre 4,0-
4,3. Para productos con pH menores a estos ultimos el empleo de temperaturas
proximas a los 100°C es adecuado; sin embargo algunos hongos resistentes al calor
como Byssoclamys fulva y Byssoclamys nivea pueden encontrarse presentes y producir

enzimas que causan dafios estructurales en frutas.

1.7. Termodestruccion de parametros de calidad.

Cuando un alimento es calentado con el propdsito de destruir microorganismos,
también se producen varios tipos de reacciones quimicas y fisicoquimicas, algunas de
ellas son deseables, aunque frecuentemente son excesivas (destruccion de enzimas,
coccion, ablandamiento de textura), otras son indeseables pero inevitablemente se
producen en algin grado (destruccion de nutrientes y pérdida de factores de calidad
organolépticos) (Holdsworth, 1997). Ejemplo de ello son las vitaminas termolabiles
como tiamina y vitamina C las cuales se ven reducidas por la accion del calor; la textura
de conservas de vegetales, pastas, pescados y carnes que experimenta una disminucion
en la firmeza mayor al deseado; el pardeamiento en alimentos lacteos envasados; el
oscurecimiento que sufren en la superficie algunos productos carnicos enlatados y
productos solidos por contacto con la superficie del envase caliente, etc. (Durance,
1997).

La calidad del producto una vez procesado dependera de la cantidad de calor
que haya recibido. Todas estas reacciones quimicas son menos dependientes de la
temperatura que la de destruccion microbiana; esto se refleja en la Tabla 1.6. donde son
presentados los valores de z correspondientes a componentes microbiologicos,

nutricionales y organolépticos.
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Tabla 1.6. Constantes cinéticas de degradacion de componentes microbiologicos,

nutricionales y organolépticos (Holdsworth, 1997).

Componentes z (°C)
Esporas bacterianas 7-12
Células vegetativas 4-8
Vitaminas 25-30
Proteinas 15-37
Enzimas 10-50
Calidad sensorial 25-45
Textura 17-47
Color 17-57

Una manera de cuantificar el grado de pérdida de calidad es por medio de un
parametro conocido como C-valor o valor de coccion, el cual se determina de manera

similar al F-valor, por medio de la siguiente ecuacion:
L Aa\T-T, )/ 2.
C :jolo( ) dt (1.14)

donde z. es la velocidad de destruccion térmica andloga al factor z para inactivacion
microbiana. En la Tabla 1.7 se muestran algunos valores especificos de tiempo de
reduccion decimal (D.) y temperatura de reduccion decimal (z.) para determinados

factores de calidad.

Tabla 1.7. Constantes cinéticas de degradacion de factores de calidad especificos.

(Toledo, 2007).

Componentes D, (min) z. (°C)
Acido ascérbico (arvejas) 246 50,5
Reaccion de pardeamiento (leche) 12,5 26
Caroteno (Paté de higado) 43,6 25,5
Tiamina 158 21
Clorofila (arvejas) 13,2 38,8
Pectin metil esterasa (citricos) 0,053 14
Atributos sensoriales 12,5 26
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A diferencia del valor F, que se evalaa en el punto calentamiento lento o centro
térmico, el valor de coccidn es evaluado en todo el volumen (V) o en la superficie (S)

mediante las ecuaciones 1.15 y 1.16 respectivamente.

I (T-Toy )z,
Cmedio = ; J; IQIO ’ det (1.15)
1 ! (T_Tre )/Zc
Cap = [ [10" " arar (L.16

La cuantificacion de dichos pardmetros para procesos que combinan diferentes
temperaturas y tiempos, y alcanzan la misma destruccion microbioldgica (isoletales)
permite la optimizacion del proceso. Para esto debe disponerse de datos de cinéticas de
destruccion térmica para el microorganismo de referencia, como también del o los

factores de calidad objetivo que se pretenden maximizar.

De lo expuesto hasta aqui se hace evidente que para diseiiar y optimizar un
proceso térmico es necesario evaluar la inactivacion microbioldgica como asi también
la destruccion de factores de calidad, para lo cual se requiere del conocimiento de la
evolucion de la temperatura en el centro térmico y en todo el dominio del producto,
respectivamente. Para esto es inherente la necesidad de contar con modelos
matemadticos que permitan predecir la evolucion de la temperatura en el alimento en
funcion de las condiciones de procesamiento. En base a esto se proponen a

continuacion, en el Capitulo 2, los objetivos de este trabajo de Tesis.
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CAPITULO 2 Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo general que se persigue con este trabajo de Tesis es estudiar practica
y tedricamente la transferencia de calor durante el tratamiento térmico de alimentos
solidos, liquidos, y mixtos envasados en recipientes de vidrio, a los efectos de analizar
la influencia de las condiciones de proceso sobre la variacion de temperatura del
producto y desarrollar métodos de prediccion de tiempos de proceso. Se planted como
hipdtesis central de este trabajo que un conocimiento profundo de los procesos de
transferencia de calor (y masa) y de los cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos
que ocurren durante el procesamiento térmico posibilitan la adecuada eleccion de las

condiciones trabajo, lo que lleva indefectiblemente a productos de mejor calidad.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Analizar y estudiar los mecanismos de transferencia de calor que se llevan a
cabo durante el procesamiento térmico de conservas de alimentos envasados en
recipientes de vidrio. Identificando de esta manera los diferentes fendmenos
termodindmicos que caracterizan la transferencia de calor durante el tratamiento
térmico de conservas de alimentos sélidos, liquidos y mixtos, y describiendo sus
correspondientes modelos matematicos.

2.2.2. Determinar experimentalmente la evolucion de la temperatura de los diferentes
tipos de alimentos envasados en recipientes de vidrio durante su procesamiento
térmico. Evaluar la influencia del tamafio y geometria del producto, tamafio del
frasco, y de la temperatura externa sobre las historias térmicas de los mismos.

2.2.3. Modelar matematicamente la transferencia de calor del proceso por medio de
métodos analiticos y/o numéricos y validar las predicciones de los modelos con
la informacion experimental.

2.2.4. Acoplar cinéticas de variacion de indices de calidad y de supervivencia de
microorganismos a los modelos desarrollados en 2.2.3.

2.2.5. Determinar los tiempos de proceso estrictamente necesarios para obtener
inocuidad microbiologica, desarrollando metodologias que permitan hacerlo de

una manera rapida y simple.
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2.2.6. Optimizar el procesamiento de los diferentes productos analizados, considerando
como funcidn objetivo la maximizacion de la retencion de pardmetros de calidad

cinéticos y experimentales.
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Analisis de la Transferencia de Calory

Seldliede Modelado Matematico

El principal objetivo de este capitulo es dar una breve descripcion de los
mecanismos de transferencia de calor que se desarrollan durante el tratamiento térmico
de conservas de alimentos soélidos, liquidos y mixtos, y de sus correspondientes
modelados matematicos. A continuacion se detallan e identifican los diferentes modos
de transferencia de calor que tienen lugar durante el tratamiento térmico de alimentos

envasados en recipientes de vidrio.

3.1. Mecanismos de transferencia de calor

Existen tres modos transferencia de calor durante el proceso de esterilizacion de
alimentos envasados, los cuales se producen en diferentes proporciones: conduccion,
conveccion y radiacion.

La conduccion es la transferencia de calor que se presenta a través del
intercambio de energia cinética entre las moléculas, sin desplazamiento de las mismas,
es decir existe una transmision de energia calorifica de las moléculas con mayores
niveles de energia a aquellas con menor nivel con las cuales estd en contacto. En el caso
del tratamiento térmico de alimentos envasados, predomina el mecanismo conductivo
cuando se esterilizan materiales solidos o muy viscosos, los cuales presentan
velocidades de calentamiento lento y por ende son necesarios tiempos de proceso
prolongados.

En la transferencia del calor convectiva la energia se transmite por una
combinacion de conduccion de energia almacenada y por el movimiento del fluido,
debido a diferencias en las densidades entre las zonas de mayor y menor temperatura.
La conveccion se presenta en alimentos fluidos no pastosos que no desarrollan
importantes cambios en la viscosidad durante el tratamiento. Este tipo de transferencia
calorica se caracteriza por velocidades de calentamiento rapido y tiempos reducidos
para elevar la temperatura del producto (Rao y Anantheswaran, 1988).

Por su parte, la radiacion es la transferencia de energia electromagnética entre
dos cuerpos a diferentes temperaturas.

De los mecanismos mencionados anteriormente los dos primeros son los que
participan fundamentalmente en la esterilizacion de alimentos envasados (Geankoplis,

1998).
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3.1.1. Anélisis e identificacion de los mecanismos de transmision de calor.

La penetracion del calor en productos envasados depende basicamente de la
naturaleza del producto, que es la que determina el mecanismo de transmision del calor
(Casp y Abril, 1999; Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005). Asi, se pueden clasificar estos
productos en:

Liquidos de baja viscosidad: en este caso el calentamiento se lleva a cabo,
predominantemente, por conveccion; generandose corrientes convectivas que producen
un calentamiento rapido del producto.

Soélidos o liquidos de alta viscosidad: el calor se transmite por conduccion y
ocurre en forma mas lenta que en alimentos fluidos.

Sélido en medio liquido: en este caso el liquido se calienta por conveccion y el
solido por conduccion, siendo la velocidad de penetracion del calor determinada por la
movilidad del liquido.

Otra clase la constituyen aquellos productos que empiezan a calentarse por
conduccion y que, por cambios en su estructura y propiedades reologicas, terminan el
proceso calentandose por conveccion.

En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se identifican los diferentes modos de transferencia
de calor que pueden llevarse a cabo durante el procesamiento térmico de conservas de

alimentos solidos, liquidos y mixtos, respectivamente.

T afa

Espacio de cabeza
Transferencia de P <

calor externa por
conveccion
(modo 1)

Transferencia de
calor a través de l'——»
pared o tapa por
conduccion
(modo 2)

Envase de vidrio

Alimento solido

Transferencia de
calor en el alimento
por conduccion
(modo 2)

Figura 3.1. Mecanismos de transferencia de calor en alimentos solidos envasados en

recipientes de vidrio.
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Tapa
v

Espacio de cabeza

Transferencia de
calor externa por
conveccion

(modo 1) Envase de vidrio

Transferencia de
calor a través de l'——»
pared o tapa por
conduccion
(modo 2)

Alimento liquido

Transferencia de

calor en el alimento

por conveccion
(modo 3)

Figura 3.2. Mecanismos de transferencia de calor en alimentos liquidos envasados en

recipientes de vidrio.

Tapa
v

—
. / Espacio de cabeza
Transferencia de

calor externa por
conveccion

(modo 1)

Envase de vidrio

Transferencia de
calor a través de lo/———»
pared o tapa por
conduccion
(modo 2)

Liquido de cobertura

Transferencia de
calor en el liquido por
conveccion

(modo 3)

Alimento solido

Transferencia de
calor en el alimento
por conduccion
(modo 4)

Figura 3.3. Mecanismos de transferencia de calor en alimentos particulados en medio

liquido, envasados en recipientes de vidrio.
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Modo 1
Inicialmente se produce la transferencia de calor desde el medio de
calentamiento o enfriamiento hacia el envase, la misma se puede desarrollar por
conveccion, condensacion y radiacion dependiendo del medio, como se indica en la
Tabla 3.1.
Tabla 3.1. Modos de transferencia de calor desde el medio de calentamiento hacia el

envase (Holdsworth, 1997).

Medio de Modo de _ )
) ] Resistencia
calentamiento transferencia de calor
Vapor (libre de aire) Condensacion Ninguna
_ _ Incrementa con el contenido
Mezcla vapor-aire Conveccién .
de aire
Aire Conveccion Alta
Agua en ebullicion Conveccion Baja
_ _ Disminuye con la velocidad
Agua caliente Conveccion
del agua
Agua fria Conveccion Media
Llama/ infrarrojo Radiacion Baja
o _ Media, depende del grado de
Lecho fluidizado Conveccion o
agitacion
Microondas Radiacion Ninguna

El calentamiento con vapor puro o microondas es muy efectivo y no presentan
una resistencia apreciable a la transferencia del calor, consecuentemente esta puede ser
despreciada en el modelo de transferencia de energia, a los fines de simplificar el
mismo. En el caso de los restantes medios es necesario considerar dicha resistencia
mediante un coeficiente de transferencia de calor por conveccion o radiacion. La
velocidad del calentamiento por conveccion depende principalmente de la velocidad del

medio fluido sobre la superficie el envase.

Modo 2
Una vez calentada la superficie del envase, se produce la transferencia de

energia calorifica por conduccion a través de la tapa y las paredes del frasco. En el caso
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de tapas metélicas debido a su alta conductividad no hay una apreciable resistencia a
dicha transferencia y esta también puede no considerarse en el modelo de simulacién.
Por el contrario en las paredes de vidrio o en tapas plasticas hay una importante
resistencia, la cual debe ser tenida en cuenta. En alimentos envasados con estos

materiales, se presentan retardos considerables caracteristicos de este tipo de productos.

Modo 3

El tercer modo de transferencia de calor se desarrolla en el alimento y este
depende de la consistencia del mismo. En el caso de alimentos fluidos o particulados en
medio liquido (mixtos) el calentamiento se produce rapidamente por conveccion,
implicando inicialmente el intercambio de energia entre la superficie solida del envase y
el fluido. Ademas se genera, dentro del producto, intercambio de calor principalmente
por conveccidn, ya sea natural o forzada. En la primera de ellas el fluido que esta en
contacto con la pared del envase se calienta antes que el que se encuentra mas alejado y
este gradiente de temperatura produce diferencias en las densidades, generdndose asi un
flujo recirculante. Por su parte en la conveccion forzada se promueve la circulacion del
fluido dentro del envase por medio de dispositivos mecanicos o equipos de agitacion
externa al envase. En productos de consistencia mas solida predomina el mecanismo
conductivo. Existen también casos particulares donde se producen una combinacioén de
conduccion y conveccion, y otros donde inicialmente el calentamiento es por
conveccion y finaliza por conduccion debido a que se producen cambios fisico-
quimicos durante dicho proceso.

Por su parte el calentamiento del espacio de aire entre la tapa y el producto se

produce mediante el fendmeno convectivo.

Modo 4
Este se desarrolla en alimentos mixtos, donde la transmision del calor en el
alimento particulado y entre aquellas particulas que se encuentren en contacto entre si,

se produce por conduccion.

De acuerdo a lo anterior, y de manera general se puede afirmar que en los
alimentos procesados térmicamente el calor se transfiere por una combinacion de
conduccion y conveccion, y que el estado fisico del alimento determina el mecanismo

predominante; asi en alimentos muy viscosos o pastosos predomina la conduccion, en
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cambio en alimentos liquidos o semiliquidos el calor se transfiere mayoritariamente por

conveccion.

3.2. Modelado matematico

El modelado es el proceso de construccion de un modelo, mientras que un
modelo es una representacion de un objeto, sistema o idea. El arte de modelar consiste
en la habilidad para analizar un problema, resumir sus caracteristicas esenciales,
seleccionar y modificar las suposiciones basicas que caracterizan al sistema, y luego
enriquecer y elaborar el modelo hasta obtener una aproximacion util (Tarifa, 1998).

El modelado matematico supone la utilizaciébn de ecuaciones algebraicas o
diferenciales para describir un determinado sistema fisico. Para formular un modelo
completo se necesita del desarrollo matematico simultaneo de tales ecuaciones que
gobiernan el sistema o proceso estudiado, y de las condiciones iniciales y de contorno
adecuadas.

El término simulaciéon puede ser entendido como la experimentacion con un
modelo y definida como el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
cabo experiencias con €l, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o
de evaluar diversas estrategias para el funcionamiento del mismo (Tarifa, 1998).

A continuacion se detallan los modelos matematicos de las diferentes formas de
transferencia del calor que se presentan en los tres tipos de alimentos estudiados en

este trabajo.

3.2.1 Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de energia por conduccion se lleva a cabo cuando diferentes
partes de un cuerpo se encuentran a diferentes temperaturas. El flujo de energia, en la
forma de calor, se produce desde la parte mas caliente, de mayor energia, a la mas fria
de menor energia. La cantidad de calor transferido bajo condiciones de estado

estacionario esta dada por la ecuacion 3.1.

T —T>
X

O=k At (3.1

donde Q es cantidad de calor (J); 7 la temperatura (K o °C) y sus subindices refieren a

las dos partes del cuerpo; ¢ el tiempo (s); x la distancia (m) de separacion de los dos

31



Analisis de la Transferencia de Calory

Seldliede Modelado Matematico

puntos; 4 el area transversal (m?) al flujo de calor; & la conductividad térmica (W m™ K
1
).

Diferenciando respecto al tiempo obtenemos:

d—Q—kT17T2
dt X

A (3.2)

Esta ecuacion puede ser reescrita en forma diferencial:

Q _ 49T (3.3)
dt dx

La ecuacion anterior relaciona el flujo de calor 9 con el gradiente de
dt

temperatura 47y se conoce como la ecuaciéon unidimensional de la conduccion del

dx
calor expresada en coordenadas cartesianas.
La transferencia de calor por conduccion en estado no estacionario es descripta

por la ley de Fourier:
pcp %—Y; =VkVT 3.4)

donde p es la densidad (kg m™), cp la capacidad calorifica (J kg ' K™') y Vel operador

diferencial
V =0/0x+0/dy+0/0z (3.5)

La ecuacion 3.4 implica que la conductividad térmica es funcion de la
temperatura, a los fines de simplificar dicha ecuacién generalmente se la asume

constante obteniéndose la siguiente expresion:

pcp%—];:kVZT (3.6)
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o bien %—]; =aV’T (3.7)

donde a es la difusividad térmica, k /(pcp) (m*s™) y V? es el operador laplaciano, dado

por:

V2 =0/ox? +0%/dy* + 0%/ ez’ (3.8)
Para dicho balance de energia se plantean las siguientes condiciones iniciales y

de contorno:

Condiciones de iniciales:
Para los casos analizados en esta Tesis, se asume que la temperatura inicialmente
es uniforme en todo el dominio de simulacidn, expresandose la misma de la siguiente

manecra:

T=Toat=006T=T(xy,z0) (3.9)

Condiciones de contorno:

Estas son las condiciones a las cuales el producto es expuesto durante su
procesamiento térmico. Las siguientes condiciones pueden ser encontradas durante el
procesamiento térmico de conservas:

a) La temperatura en la superficie es prescripta y no varia en el tiempo. Este
caso se aplica al calentamiento con vapor y es la condiciébn que se asume con mayor
frecuencia en los modelos de simulacion por ser la mas simple. Esta puede expresarse

como:
T(x,t)=constante (3.10)

b) La temperatura en la superficie es gobernada por un coeficiente de
transferencia de calor convectivo. Este se aplica a los casos donde el medio de
calentamiento es vapor no condensante, agua caliente, mezcla vapor-aire o un fluido de

enfriamiento (ver Tabla 3.1).
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La temperatura de la superficie en esos casos depende del coeficiente de
transferencia de calor, el cual a su vez depende de la velocidad del fluido sobre la

misma. Esta condicion puede ser expresada como sigue:

+h[Te=T(x,t)]=0 (3.11)

_dT(x,t)
X

c) La temperatura en la superficie es funcion del tiempo. Este caso se aplica
cuando el medio de calentamiento se calienta o enfria cuando el producto esta siendo

procesado.
Tr=Tr(t) (3.12)

Esta ultima condicion de temperatura externa es la que presentan las autoclaves

de baja capacidad y la que analizaremos principalmente en esta Tesis.

3.2.2. Transferencia de calor por conveccién

Las distribuciones de temperaturas y de velocidades en alimentos liquidos
envasados en recipientes cilindricos pueden ser modeladas a través de las ecuaciones
diferenciales parciales de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento convectivo

natural de un fluido acopladas al balance de energia. Las mismas son descriptas a

continuacion:
., . 10 0
Ecuacion de continuidad: ——(rpv)+—(pu)=0 (3.13)
ror 0z
2
Balance de energia: 6—T+va—T+ua—T=i li(ra—Tija 7; (3.14)
ot or 0z pcp| ror\ or Oz

Balance de momento en direccion vertical (z) con la aproximacion de Boussinesq:

ou Ou  Ou op 10( o6u) ou
—tVv—tu— |=——+u|——|r— |+— |+ pg| 1 - B(T -T. 3.15
p(at Vo uazj 0z ﬂ[?&r(rﬁrj 822} pug[1-A( 2l (.15

Balance de momento en la direccion radial (7):
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ov. ov  Ov op o(1o0 o’
vty =y = = 3.16
p(8t+v8r+u82) 8r+ﬂ{6r(r6r(w)]+8zz} (3-16)

donde u es la velocidad en la direccion vertical (m s™), v la velocidad en la direccion
radial, p la densidad (kg m>), u la viscosidad aparente (Pa s), P la presion (Pa), g

aceleracion debida a la gravedad (m ) p coeficiente de expansion volumétrico (K™).

Para dicho balance de energia se plantean las siguientes condiciones iniciales y
de contorno:
Condiciones iniciales:

Inicialmente el fluido no se desplaza y su temperatura es uniforme:
u=0,v=0,T=T), a 0<r<R, 0<z<H (3.17)

Condiciones de contorno:

Contorno lateral,

7= Rex, 0<z<H, T=Te.u(?), u=20, v=0;
Contorno inferior,
z=0, 0<r=<R., T = Teu(?), u=20, v=0;
Contorno superior,
z=H, 0<r<Re T = Tou(1), u=20, v=0;
Condicion de simetria,
T

r=20, 0<z<H, a—zO, 8—u=0;

or or

De acuerdo a los objetivos especificos planteados, la caracterizacion de la

respuesta termica de los sistemas a estudiar, se realizard mediante la resolucion de los
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modelos de prediccion de temperatura descriptos previamente para cada caso

particular, mediante el uso de métodos analiticos y/o numéricos.

3.3. Métodos analiticos

La ecuacion Fourier (ecuacion 3.4) puede ser resuelta analiticamente para
geometrias simples, y s0lo para un conjunto limitado de condiciones iniciales y de
contorno. Algunos de los métodos analiticos mayormente aplicados a la resolucion de
ecuaciones diferenciales son: separacion de variables, funciones de Green y métodos
variacionales. Un gran nimero de soluciones analiticas para la ecuacion de Fourier

fueron compiladas por Carslaw y Jaeger (1959).

Uno de los procedimientos mas comunes para la resolucion de la ecuacion de
Fourier implica reescribir la misma en su forma adimensional, introduciendo los
términos de temperatura adimensional (0) (ecuacion 3.18) y tiempo adimensional (F)).

este ultimo conocido como nimero de Fourier (ecuacion 3.19).

gL "= 3.18
- (3.18)

F=— R (3.19)
pepL

donde L representa la longitud caracteristica, por ej., el espesor medio de una placa.

Para diferentes geometrias simples como ser placa, cilindro y esfera, existe una

relacion lineal entre log 6 y Fy. Por ejemplo, para una placa de espesor medio L con

condiciones de contorno convectivas, 6 esta dado por:

00

4sm 5 X
—¢ F, — 3.20
0=3 gmm 5 {;n)exp( :; o)cos[gn Lj (3:20)

y los valores discretos de {, son las raices positivas de la ecuacion trascendental
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¢, tan(C, )= Bi (3.21)

donde el numero de Biot es definido como

Bi="— (3.22)

Para valores de F) > 0,2 la ecuacion 3.20 puede ser simplificada al primer
término de la serie. Las representaciones graficas de estas relaciones comiinmente se
conocen como cartas de Heissler, y se encuentran publicadas en los libros clasicos de

transferencia de calor.

3.4. Métodos numéricos

La mayoria de problemas de transferencia de calor y masa pueden ser resueltos
analiticamente para casos simples. Sin embargo para condiciones complejas, pero
reales, tales como variacion en la temperatura inicial, propiedades térmicas no lineales y
anisotropicas, cuerpos de formas irregulares o condiciones de contorno dependientes del
tiempo, los métodos numéricos son ampliamente utilizados para determinar el
comportamiento térmico de alimentos (Puri y Anantheswaran, 1993). Estos métodos
son basados en estimaciones iterativas de la variable a determinar mediante el empleo
de métodos aproximados. La tecnologia del modelado numérico resulta en una eficiente
y poderosa herramienta para simular procesos de calentamiento y enfriamiento en la
industria alimenticia. Los modelos numéricos pueden ser empleados para producir
informacion acerca del proceso de calentamiento y enfriamiento de alimentos para
numerosas condiciones de proceso en un corto periodo de tiempo. Mientras que las
determinaciones experimentales deben ser restringidas a un limitado nimero de
condiciones, debido a su alto costo econémico y de tiempo. No obstante ello, algunas
determinaciones experimentales resultan necesarias para la validacion de dichos
modelos (Wang y Sun, 2003).

Las técnicas numéricas mas utilizadas para resolver modelos basados en
ecuaciones diferenciales parciales son el Método de Diferencias Finitas (MDF) y el
Meétodo de Elementos Finitos (MEF). También existen otras técnicas, menos empleadas,

como volumenes finitos, elementos de borde y Fluido Dinamica Computacional (FDC) en
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problemas que involucran aspectos de fluidodinamica. Todos estos métodos numéricos son
parte de un subconjunto de la técnica general de residuos ponderados o pesados (Puri y
Anantheswaran, 1993).

Algunas de las ventajas y desventajas que presenta el MEF en comparacion con el

MDF son (Puri y Anantheswaran, 1993):
Ventajas:

v’ La variacion espacial de las propiedades del material puede ser

manejada con mayor precision.

v Se pueden modelar regiones irregulares bi y tridimensionales con
mayor precision.

v El MEF esta mejor desarrollado para problemas no lineales.

v' El tamafio de los elementos puede ser facilmente variado.

v La interpolacion espacial es mucho mas significativa.

v Los problemas de valor de borde mixto son mas sencillos de tratar.

Desventajas:

v’ Las ecuaciones elementales son usualmente mucho mas complejas
en términos matematicos, en comparacion con las ecuaciones de

puntos de grilla para el MDF.

v" El MEF es numéricamente intensivo y puede, por lo tanto, tomar
mas tiempo de maquina y espacio de almacenamiento de memoria,
comparado con el método de diferencias finitas, para un mismo

problema.

Respecto al campo del procesamiento de alimentos, el MEF ha sido aplicado al
calentamiento y enfriamiento, congelacion y descongelacion, y transferencia (simultanea o
no) de calor, masa y cantidad de movimiento. La mayoria de los estudios se han realizado
para dominios unidimensionales (1D) o bidimensionales (2D), y/o con simetria axial, bajo

condiciones de contorno transitorias (Puri y Anantheswaran, 1993).

A continuacion se presenta un listado de varios modelos resueltos mediante el
MDF y el MEF, que han sido desarrollados recientemente para el andlisis de procesos de

calentamiento y enfriamiento de alimentos (Tablas 3.1 y 3.2, respectivamente).
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Tabla 3.1. Modelos resueltos mediante el método de diferencias finitas.

Modelado de la Modelado de la Propiedades
Proceso Autores transferencia de transferencia de Dimension dependientes de ~ Alimentos
calor masa la temperatura
Pan et al. (2000) v v 1D-axi v Hamburguesas
Akterian (1995,1997) v 1D Hongos
Avila et al. (1996) v 3D Varios
o Ghazala et al. (1995) v 3D Varios
s . .
E_, F; ng; y Fleming v 2D-axi Pepinos
E ¢
< oulter et al. (1995)y
£ Davey y Pham (1997) v 1D v Carcasas
§ Evans et al. (1996) v 1D v Salsa Bolognesa
Chau y Gaftney (1990) v 1D Tomate
Gowda et al. (1997) v 2D-axi Vegetales
Alimentos
= De Elvira et al. (1996) v 3D v Congelados
o
e Chuntranuluck ef al. .
8 (1998a,b,0) v Ib Varios
|-
‘= Ansari (1999) v 1D Varios
L .
Chavez et al. (1997) v 1D-axi Papa
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Tabla 3.2. Modelos resueltos mediante el método de elementos finitos.

Modeladodela  Modelado de la Propiedades
Proceso Autores transferenciade  transferencia  Dimension  dependientes de Alimentos
calor de masa la temperatura
Lin et al. (1995), Zhou et al. (1995 Alimentos
(1993) (1993)y v v 2Dy 3D
S Vilayannur et al. (1998a, b) solidos
c
q_) . .
— Nicolai y De Baerdemacker (1996),
e Y o v 2D-Axi Varios
S Verboven et al. (2001), Nicolai et al. (1999)
C
% Zhang y Fryer (1995) v 2D Varios
@) Martens et al. (2001) v 1D-Axi Brocoli
Varga et al. (2000a,b) v 2D-Axi Varios
Mallikarjunan y Mittal (1994, 1995) v 2D v Carcasas
Carroll et al. (1996) v 1D Manzana y pera
Comini ef al. (1995) v 2D Varios
(@]
% Wang y Sun (2002a, b, ¢, d, €) v v 2D-3D v Carne
é Zhao et al. (1998) v 2D v Atiin
(o} .
— Van Der Sluis y Rouwen (1994), Van Der
o= Y ( ) v v 3D v Panificados
c Sluis et al. (1999)
L
Tewkesbury et al. (2000) v 2D- Axi v Chocolate
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3.4.1. El método de los elementos finitos

En el método de elementos finitos el dominio de simulacion es subdivido en una
grilla de elementos los cuales son interconectados por medio de un niimero discreto de
puntos comunes denominados nodos. Dichos elementos pueden ser de una forma y
medida arbitraria. Un gran nimero de formas de elementos ha sido sugerido en la
literatura y son provistos en la mayoria de los software comerciales de elementos
finitos. Las formas mas comunes de los elementos en 2D y 3D, son mostradas en la

Figura 3.4.

2D 3D
4
Elemento triangular lineal Elemento tetraédrico lineal
\
Elemento cuadrilatero lineal Elemento tetraédrico cuadratico
&
Elemento cuadratico triangular Elemento prismatico lineal
j
Elemento cuadrilatero cuadratico Elemento prismatico cuadratico

Figura 3.4. Formas de elementos finitos en 2D y 3D.
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La discretizacion del dominio debe realizarse con elementos que mantengan lo
mejor posible la forma irregular de este y que a medida que aumenta el refinamiento
(aumentando el nimero de elementos) se mejore tanto el grado de aproximacion del
dominio como la solucion numérica. A su vez se debe tener en cuenta que un excesivo
refinamiento representa un mayor costo computacional, de modo que existe una relacion
de compromiso entre el grado de precision del resultado numérico y los tiempos de
ejecucion de maquina.

En la Figura 3.5 se muestra, a modo de ejemplo, el mallado de un alimento
envasado. Debido a la simetria que presenta el dominio solo un cuarto del mismo es

necesario para su modelado.

EEE L oSN LK
Woveaa O o

Figura 3.5. Grilla de elementos finitos en 3D para un alimento envasado.
3.4.1.1. Fundamentos basicos del método de elementos finitos

Si bien muchos libros de texto se refieren al método de elementos finitos y su
implementacién, a continuacion se presentan los principales lineamientos del mismo. Para
mas profundidad sobre el tema, referirse a Zienkiewicz (1989), Ciarlet y Lions (1991),
Brenner y Scott (1994), entre otros. Para describir basicamente al MEF, podemos
considerar el siguiente problema, unidimensional, en estado estacionario y con condiciones

de contorno convectivas:

-V(a-Vu)+cu=f, Q (3.23)
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aa—u =g, 0Q (3.24)
ov

donde u es la variable dependiente, a y ¢ son coeficientes (variables o constantes), f'es una
fuente que actua sobre el dominio (€2), g es el flujo sobre el borde (0Q2) y v es la direccion
normal al borde. Para resolver este problema diferencial, se debe obtener la forma débil o
variacional del mismo. Para esto, se toma una funcion integrable v, se la multiplica por la

ecuacion 3.23 y se integran ambos miembros de la ecuacion sobre el dominio Q:

-V(a-Vu)-v+|cu-v=\|f-v (3.25)
i A

Luego, usando el teorema de Green (o de la divergencia) se integra por partes el

primer término del miembro izquierdo de la ecuacion 3.25:

I—V(a-Vu)-v=—J.aa—uv—i-'[a-Vu-Vv (3.26)
oQ Q

o o OV

Por lo que la ecuacion 3.25 se puede reescribir de la siguiente forma:

ou
— ey +

Ia-Vu-Vv+Ic-u-v=Ia va (3.27)

ov

Por tltimo, empleando la condicion de borde (ecuacion 3.24) se obtiene la forma

debil del problema diferencial original:

Ja-Vu-Vv+'[c-u-v:jg-v+If-v (3.28)

o

Puede demostrarse que ambos problemas o formulaciones son equivalentes, sin
embargo, la forma débil cuenta con ventajas matemadticas para resolver el problema

planteado. Estas consisten en que la soluciéon del problema debe satisfacer menos
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condiciones que en el caso diferencial. Ahora se debe resolver otro problema, que
radica en encontrar una funcidon u tal que se cumpla la ecuacion 3.28. Dicha funcioén

sera la solucion al problema general (ecuacion 3.23).

Para esto, debe construirse una base para generar un espacio de elementos

finitos, de donde saldra la solucidn del problema.

Supdngase que el dominio Q es una recta con limites 0 y 1. Sea é una particion

del dominio en subintervalos de tamafio 4:
8=1{x, =0,%,%,,0,x,,, =1} (3.29)

Entonces, se define, por ejemplo, el siguiente espacio de funciones:

m, = {(o = funciones continuas : v € Polinomios de grado 1} (3.30)

La solucion aproximada del problema sera una uh € mh que satisfaga la

ecuacion 3.28:

u, =Zl:uj(pj (3.31)
=

donde uj son las incognitas del problema (coeficientes constantes) y ¢j son las funciones
de la base o de forma definidas en cada subintervalo. Es decir, la solucién aproximada
es una combinacion lineal de la base del espacio de elementos finitos compuesto por
polinomios de primer grado.

Para resolver las integrales de la forma débil, COMSOL Multiphysics utiliza un
método de cuadratura de Gauss. Por otra parte, cuando se trabaja sobre un problema
transitorio, se utiliza un algoritmo de esquema implicito, capaz de resolver un sistema
no lineal en cada paso de tiempo, usando una iteracion de Newton (para mas

informacion, referirse a COMSOL Multiphysics User’s Guide).
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3.4.1.2. El método de elementos finitos aplicado a problemas de transferencia de

calor por conduccion

La ecuacion diferencial de calor en estado transitorio que gobierna el proceso de
transferencia de calor por conduccion para un sistema con simetria axial en coordenadas

cilindricas es la siguiente (ecuacion 3.32):

or 10 or\ of(,or
—=——\rk— |+ —| k— 3.32
P ot r@r(r 87”) 82( 82) (3.32)

Esta ecuacion es valida para todo el dominio, donde 7 es la temperatura, & es la
conductividad térmica, cp es el calor especifico, p es la densidad y » y z son las

coordenadas radiales y axiales, respectivamente (Carslaw y Jaeger, 1959).

Asumiendo una temperatura inicial uniforme, se plantean las siguientes

condiciones de contorno e iniciales:

(8—T-nz+a—T~nrjk:h(Tm—T) t>0 en 02, (3.33)

0z or

(a—T-nZ+a—T-n,)k=O t=20 en 0€), (3.34)
0z or

T =T, t=0 en Q (3.35)

donde 0Q); corresponde a la interfase convectiva, 0Q, al eje de simetria, 7, es la
temperatura externa, 7y es la temperatura inicial, y 4 es el coeficiente de transferencia de

calor en la interfase (0€2)).

Para la aplicacion del método de elementos finitos el dominio es discretizado en
elementos y nodos que forman la grilla. De esta forma la distribucion de temperatura en

cada elemento puede ser aproximada de la siguiente forma:

i-1

45



Analisis de la Transferencia de Calory

Seldliede Modelado Matematico

donde /; se refiere a las funciones de forma y 7; a la temperatura del nodo.
Las ecuaciones que conforman el modelo numérico a resolver son:

oT

C+KT=F (3.37)
ot
c=> j (H rpcpH ) dQe (3.38)
e=1 Qe
K=Y j (VH" rkVH) dQe + j (H"rhH) dX),, (3.39)
e=1 Q¢ Nle

F=Y [(HrhHT,

ext
e=1 Mile

) dX,, (3.40)

donde H es el vector que contiene a las funciones de forma, C es la llamada matriz
capacitiva y K es una matriz que esta formada por la matriz conductiva y la matriz

convectiva respectivamente.

Se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias mediante una

discretizacion en el tiempo con el método o (Pham, 2006):

(é-C—i—a-K}-T”A’ =(-a)-F' +a-F*™ +(é-€—(l—a)-Kj-T‘ (3.41)

Las propiedades del tipo de integracion numérica dependen del valor elegido del
parametro o. Los siguientes valores son los mas utilizados para el parametro a:

. a=0, correspondiente al método explicito de Euler, presenta un error que

se encuentra en el orden de At.

. a=1, se denomina método implicito de Euler (error en el orden de At).

. a=0,5 se lo denomina caso semi-explicito o método de Crank-Nicolson y

presenta una precision de segundo orden en At. Para un a > 0,5 estd demostrado

que el método a es incondicionalmente estable (Bathe, 1996).

De esta forma se resuelve el sistema y se encuentra la evoluciéon de la

temperatura durante el calentamiento en cada posicion o nodo de la grilla.

46



CAPITULO 4

Materiales y
Métodos



CAPITULO 4 Materiales y Métodos

Este capitulo describe, en forma general, los materiales y métodos empleados
para validar los modelos de prediccion de temperatura descriptos en el Capitulo 3 y
evaluar las variaciones de indices de calidad durante el procesamiento térmico. En los
capitulos siguientes seran descriptas y detalladas en forma individual las

determinaciones realizadas para cada caso particular.

4.1. Sistema de autoclave

Las pruebas experimentales fueron realizadas en una autoclave vertical tipo
batch construida en acero inoxidable, con generacion interna de vapor y con una
capacidad para 27 o 12 frascos de 360 o 660 cm’, respectivamente (Figura 4.1a). Los
envases se dispusieron en tres niveles, separados por medio de planchas metalicas con

orificios que permiten la circulacion del vapor en el interior del autoclave (ver Figura
4.1b)

1, manémetro; 2, valvula de seguridad; 3, espita.
Figura 4.1. Sistema de autoclave: a) Fotografia, b) Esquema mostrando la distribucion

de los frascos en su interior.
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4.2. Procesamiento térmico

En la Figura 4.2. se muestran los perfiles de temperatura de las diferentes etapas
que componen el procesamiento térmico de las conservas en el autoclave descripto
anteriormente. Este perfil de temperatura variable es caracteristico de autoclaves donde
el medio calefactor (vapor) es generado en el mismo, mediante el calentamiento de agua

contenida en su base.

140
120 - L
— Enfriamiento
100 -
5 Mantenimiento
2.
g 80
=
g Calentamient
L]
2 o0 alentamiento
o
|_
40
En autoclave En bafio de agua
o0 >t >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min)

Figura 4.2. Perfil de temperatura externo de las distintas etapas del proceso térmico.

El procesamiento de las conservas consistié basicamente en las siguientes tres

etapas:

» (alentamiento: esta etapa consiste en aumentar la temperatura del autoclave
de una temperatura inicial igual a la temperatura ambiente, hasta una
temperatura final de 118°C, en aproximadamente 30 minutos. No obstante,
en aquellos productos en los cuales se debe aplicar un proceso térmico
menos severo, como ser pasteurizacion, pueden obtenerse temperaturas
finales menores regulando la llama del mechero.

= Mantenimiento: en esta la temperatura del autoclave se mantiene constante
por un cierto periodo de tiempo, regulada por una vélvula de seguridad que

se abre cuando en su interior se alcanza una sobrepresion de 1 atmoésfera. En
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este periodo la presion dentro de las conservas también se incrementa, y la
misma es contrarrestada por la presion externa y la rigidez del envase.

» Enfriamiento: en esta etapa se apaga el mechero y se realiza un primer
enfriamiento dentro del autoclave, donde se disminuye la presion a 1
atmosfera. Esta disminucion debe realizarse liberando lentamente el vapor a
través de la espita a los efectos de evitar que se origine una gran diferencia
entre la presion en el interior del envase y la del autoclave, con la
consecuente ruptura del frasco. Finalmente se retira el producto y se efectia
un enfriamiento mas acelerado mediante un bafio de agua termostatizado. En
este ultimo paso también debe prevenirse la rotura del envase, para lo cual la
diferencia de temperatura entre el bafio de agua y la pared del frasco no debe

superar los 40°C.

4.3. Adquisicion de temperaturas

Las temperaturas dentro del autoclave, en el bafio termostatizado y en el
producto se midieron utilizando termocuplas Cobre-Constantan tipo T. Para colocar las
termocuplas en el interior de las conservas las tapas metélicas fueron perforadas en su
centro y luego selladas con pegamento epoxi para altas temperaturas, a los fines de
lograr condiciones de hermeticidad (Figura 4.3). Dichos sensores de temperatura se
conectaron a un adquisidor de datos Keithley DASTC (USA) incorporado a una PC. El
intervalo de registro de datos fue de 15 segundos en todos los casos. Las posiciones de
las termocuplas dentro de las conservas variaron dependiendo de la localizacion del
punto de calentamiento lento, las cuales son detalladas para cada tipo de producto en los

sucesivos capitulos.

Figura 4.3. Envases y muestras. Mostrando la insercion de las termocuplas a través de

las tapas.
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4.4. Caracteristicas de las muestras procesadas

Se procesaron térmicamente conservas de productos de diferentes caracteristicas,

como ser productos particulados en medio liquido, liquidos y s6lidos. Los mismos, a su

vez, fueron envasados en frascos de variadas dimensiones. De esta manera se evaluaron

y analizaron las diversas condiciones operativas que pueden presentarse en la

elaboracion de conservas.

A continuacion se detallan los sistemas alimenticios analizados, el proceso

térmico aplicado y los parametros de calidad evaluados en este trabajo de tesis:

Tabla 4.1. Caracteristicas del producto, condiciones operativas y parametros

evaluados.

Caracteristica

Producto

Proceso térmico

Parametros de

del producto aplicado calidad evaluados
Cilindros, cubos y
esferas de polietileno | Esterilizacion Valor de coccion
de alta densidad
Particulas
. o Color, textura,
sélidas en Tomates cherries Pasteurizacion ]
valor de coccion
medio liquido
] Color, textura,
(mixto) Escaldado o
actividad
Champifiones enzimatica
o Concentracion de
Esterilizacion -
agaritina
Solucion de
Liquido carboximetil celulosa | Esterilizacion Valor de coccion
(CMO)
. o o Color, textura,
Solido Mermelada de kiwi Pasteurizacion

valor de coccion.
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4.5. Determinacion de parametros de calidad
4.5.1. Color

La evaluacion del color se llevo a cabo mediante la utilizacion de un colorimetro
(CR 300, Minolta Chroma Co., Osaka, Japon), el cual posee un didmetro de area de
medicion de 8 mm. Para cuantificar el color se empleo la escala Hunter-Lab para medir
luminosidad (L: 0=negro, 100=blanco) y cromaticidad (a: +a=rojo, -a= verde; b: +b=
amarillo, -b=azul). El equipo fue calibrado usando un juego de tres placas provisto por
el fabricante. Para evaluar efecto del proceso térmico sobre el color, se determiné el

cambio total de color (4F), mediante la ecuacion 4.1.

AE = JAL*? +Aa*> +Ab*> (4.1)

donde AL*, Aa*y Ab*, son las diferencias entre los valores de L*, a*y b* de la muestra
antes y después de ser procesada.
Las determinaciones de L*, a* y b* fueron realizadas para cada muestra por

triplicado y promediadas.

4.5.2. Textura

La textura fue medida determinando los pardmetros fuerza maxima o firmeza del
producto por medio de un analizador de textura modelo TA.XT2i (SMS, Surrey,
Inglaterra) (Figura 4.4). Para esto se efectuaron ensayos de compresion o puncion
dependiendo de las caracteristicas del producto. Los datos fueron obtenidos y

procesados con el software Texture Expert Exceed v.1.2.

Figura 4.4. Texturoémetro empleado en los ensayos.
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4.5.3. Valor de coccion
Para la determinacion del valor de coccion en un punto especifico se utilizo la

ecuacion 4.2:
t )
C= jof 10T % gy (4.2)

siendo 7 la temperatura obtenida experimentalmente o por simulacién para dicho punto.
Cuando el valor de coccién fue evaluado en todo el volumen (V) o en la

superficie (S) se emplearon las ecuaciones 1.15 y 1.16 respectivamente.

Y O O PPN VAN
Cmedio _;J.() J-QIO det (43)

e Ty
Cop =5 [ [107 7" drdr (4.4)

Por su parte la temperatura de referencia (7, y el valor z., dependieron del
componente organoléptico o nutricional seleccionado para cada tipo de producto,

atendiendo a los requerimientos generales del consumidor.

4.6. Analisis estadisticos

Los valores de color y textura obtenidos fueron evaluados estadisticamente
mediante un analisis de varianza (ANOVA) con el empleo del software
STATGRAPHICS Plus 4.0. (Manugistics Inc., USA). Para esto se analizaron varias
muestras, antes y después de cada tratamiento térmico, y se efectuaron mediciones por
triplicado en cada una de ellas. A los fines de evaluar y optimizar los diferentes
tratamientos térmicos aplicados a las conservas, los resultados son presentados como

variacion relativa porcentual con respecto a la muestra sin procesar.

V 0/ _ I/inicial - Vﬁnul
P(%) = il fina 1 0y (4.5)

inicial

La comparacion de medias fue realizada por medio del test de Fisher para un

nivel de significacion a = 0,05.
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4.7. Software de simulacion

Para la resolucion de los modelos de simulacion se empled el software
COMSOL Multiphysics en su version 3.2. COMSOL Multiphysics es un software de
analisis y resolucidon por elementos finitos de cualquier problema fisico o de ingenieria
que pueda describirse mediante ecuaciones en derivadas parciales, especialmente
fenémenos acoplados, o multifisicos. COMSOL Multiphysics también ofrece una
amplia y bien gestionada interfaz a MATLAB y sus foolboxes que proporcionan una
amplia variedad de posibilidades de programacién, preprocesado y post procesado.
La PC utilizada para realizar las simulaciones en dicho software fue una Intel (R)
Pentium (R) 4 con una velocidad de procesador de 3 GHz y una memoria RAM de 1,98
GB.
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Alimentos Particulados de Geometrias

CAPITULO 5 Regulares en Medio Liquido

5.1. Introduccion

Las conservas de frutas y hortalizas en medio liquido representan una gran parte
del mercado de conservas artesanales en la Argentina. Entre estos productos podemos
encontrar una gran variedad, los cuales difieren principalmente en su forma de
presentacion. Particularmente estas diferencias se deben a las geometrias y los tamafios
con los cuales los vegetales son fraccionados antes de ser procesados, y a las
dimensiones y formas de los recipientes en los cuales son envasados. En general en
aquellos casos donde la fruta u hortaliza es de tamafio pequefio estos son procesados
enteros. Por el contrario en productos de mayor tamafio es frecuente el fraccionamiento
de los mismos, en geometrias regulares como ser cilindros, cubos y esferas. Esto ultimo
mejora sustancialmente la disposicion de las particulas, y en consecuencia su apariencia
visual, siendo este un parametro de calidad muy tenido en cuenta por los consumidores
para este tipo de producto.

Habitualmente en Argentina estos productos son procesados de manera
artesanal, con condiciones de proceso no lo suficientemente estandarizadas, donde es
usual variar el tipo, tamafio y geometria del producto particulado y/o de los envases, sin
hacer las modificaciones pertinentes en las condiciones de proceso (tiempo y
temperatura). Al mismo tiempo una practica comun, en este tipo de establecimientos
productores de conservas, radica en sobredimensionar los tiempos de proceso con el
proposito de asegurar inocuidad microbioldgica en el producto lo que resulta en
detrimento de la calidad nutricional y organoléptica del mismo. Dichas pérdidas pueden
ser minimizadas conociendo la evolucion de la temperatura en el alimento y
estimandose los tiempos de proceso estrictamente necesarios para alcanzar inocuidad
microbioldgica en el producto.

Para ello es necesario el estudio y modelado de la transferencia de calor en el
alimento durante su procesamiento térmico, tema en el cual ha habido significativos
avances en los ultimos afios. No obstante, en bibliografia se encuentran pocas
referencias sobre el procesamiento térmico de alimentos particulados en medio liquido
envasados en frascos de vidrio, debido a la complejidad adicional que presentan estos
sistemas, la cual implica el modelado simultaneo de dos mecanismos de transferencia de
calor, el convectivo y el conductivo, tal como se describié en el Capitulo 3. Por esta
razoén, este tipo de productos conteniendo particulas sélidas en agua, aceite, salsa o

salmuera como fluido intersticial, donde se presentan mecanismos de conveccion
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conduccion, han sido tradicionalmente modelados con mecanismos puramente
conductivos (Jiménez Islas et al., 2005).

Modelos de prediccion de la distribucion de la temperatura en las particulas y en
el liquido de cobertura han sido desarrollados por relativamente pocos autores, algunos

de los cuales son detallados brevemente a continuacion:

Bimbenet y Duquenoy (1974), y Sawada y Merson (1986) modelaron la
distribucion de temperaturas en alimentos heterogéneos envasados (incluyendo el
liquido y la fraccion solida) mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que

gobiernan el régimen de la parte liquida y la conduccion del calor en el sélido.

Ikegami (1977) desarrolld la siguiente ecuacion basada en los parametros [y J,

para las fases solida y liquida:

Ts _TR Z(sz 'fz)_lo—z/fz
=T, \ fi—f

donde ; y f son los parametros de penetracion térmica en el sélido, y j, y f> en el

liquido. Las temperaturas Ts, Tz y Ty son las temperaturas de la particula, del autoclave

e inicial del alimento, respectivamente.

Rumsey (1984) empleo un método numérico para resolver el balance de energia,
el cual modificéd agregando un término que representa el gradiente de temperatura en la

particula:
me, dT} /dt +n,m,c,dT, /dt=U A.(T, - T)

donde m es la masa, c es el calor especifico, n es el nimero de particulas, ¢ es el tiempo,
T la temperatura, y los subindices /, p, R y c se refieren al liquido, a la particula, al
autoclave y al envase, respectivamente. La distribucion de la temperatura dentro de la
particula, 7, fue obtenida empleando la solucion de la ecuacion de conduccion de calor
en estado transitorio para la geometria correspondiente.

Por su parte, Lekwauwa y Hayakawa (1986) desarrollaron un modelo asumiendo
lo siguiente: la temperatura inicial de las particulas es uniforme, y no necesariamente
igual que la temperatura del liquido de cobertura; el solido y el liquido, tienen
propiedades homogéneas, isotropas e independientes de la temperatura; los tamafios de

particula estan distribuidos estadisticamente; el coeficiente de transferencia de calor
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entre la particula y el seno del liquido es constante; y los coeficientes de transferencia
de calor para las condiciones de enfriamiento y calentamiento son diferentes.

Para determinar la distribucion de temperatura en las particulas solidas
aplicaron el teorema de Duhamel a la respuesta (modelada en términos de f;, y j)
obtenida a través del cambio escalon en la temperatura del liquido. Se plante6 el balance
de energia de todo el sistema considerando la transferencia de calor entre el medio
externo de calentamiento y el liquido del envase y entre este ltimo y las particulas.

Sastry et al. (1985) simularon la distribucion de temperaturas en hongos
enlatados empleando un modelo tridimensional resuelto mediante elementos finitos,
empleando como condicidon de contorno la temperatura del liquido cobertura obtenida
experimentalmente.

Stoforos y Merson (1990) desarrollaron una técnica para determinar el
coeficiente de transferencia de calor entre el liquido y la particula utilizando solo como
dato la temperatura del liquido. Resolvieron el balance de energia, modificado para
particulas, en forma analitica utilizando la transformada de Laplace.

Marquez et al. (1998) aplicaron funciones de transferencia para simular la
transferencia de calor en frambuesas inmersas en una solucidon acuosa de sacarosa y
envasada en recipientes de vidrio.

Wang et al. (2000) calcularon numéricamente los patrones de velocidad, la
distribucion de temperaturas y el punto frio de alimentos liquidos que contienen
particulas, empleando la suposicion de un fluido hipotético con propiedades
termodindmicas promedio.

Jiménez Islas ef al. (2005) determinaron numéricamente la dinamica y ubicacién
del punto frio de alimentos liquidos que contienen particulas en suspension empleando
el enfoque del medio poroso.

Por su parte, Rabiey et al. (2007) simularon por medio del método numérico de
volumenes finitos la distribucion de temperatura y flujo del fluido, durante el
calentamiento convectivo de recipientes cilindricos conteniendo alimentos particulados.

A su vez, la aplicacion de funciones de transferencia para el andlisis de
problemas de transferencia realcionados al tratamiento térmico de alimentos ha
resultado ser una herramienta valida. Con respecto a esto, algunos trabajos han sido
desarrollados anteriormente por nuestro grupo de trabajo (Salvadori y Mascheroni,

1994; Salvadori, et al. 1994; Salvadori, 1994; Marquez et al., 1998, 2001, 2002, 2003).
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Cabe mencionar que en la mayoria de los trabajos presentados anteriormente se
ha considerado una temperatura de proceso constante, lo que difiere de las condiciones
caracteristicas del procesamiento a pequefia escala donde la temperatura externa es en
muchos casos variable con el tiempo. Por su parte, la resolucion de los modelos
desarrollados en dichos trabajos requiere de herramientas informaticas como ser
sotfwares de calculo o simulacion, ordenadores de gran capacidad de procesamiento o
de personal capacitado para su empleo, los cuales por general no se disponen en este
tipo de establecimientos productivos.

En base a lo anterior, se evidencia la necesidad de contar con un método de
calculo que permita predecir, en forma rapida y sencilla, la evolucion de la temperatura
de conservas mixtas durante su procesamiento térmico. A su vez, este método debe ser
aplicable a una amplia variedad de alimentos particulados de diferentes dimensiones y
geometrias, inmersos en medio liquido y envasados en recipientes de diferentes
volumenes.

En la primer parte de este Capitulo (Seccion 5.1) se propone como objetivo el
desarrollo de un método de calculo sencillo que permita simular la evolucion térmica
en alimentos particulados de geometrias regulares, envasados en recipientes de vidrio y
expuestos a una temperatura externa variable durante su esterilizacion. A su vez
determinar los tiempos de proceso acoplando a las temperaturas predichas cinéticas de
inactivacion de microorganismos.

En la segunda parte de este Capitulo (Seccion 5.2) se plantea como objetivo la
optimizacion del proceso de pasteurizacion en sistemas reales de conservas de tomates,
determinandose para ello indices de calidad experimentales y simulados.

A continuacion se detallan los diferentes sistemas de alimentos particulados en

medio liquido analizados en este Capitulo:
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5.1.1 Sistemas modelos de cilindros, cubos y esferas de polietileno de

alta densidad

5.1.2. Materiales y Métodos
5.1.2.1. Muestras

Para las experiencias se utilizaron tres tipos de frascos de vidrio cilindricos de
diferentes dimensiones, las cuales se describen en la Tabla 5.1.1. Estos se llenaron con
cilindros, cubos y esferas, de 1,0, 1,5 y 2,0 cm de longitud caracteristica (LC) (diametro,
lado y diametro, respectivamente) (Figura 5.1.1). La longitud de los cilindros fue
diferente dependiendo del volumen y la altura del envase utilizado, siendo de 9,0, 11,0 y
10,0 cm para los frascos de 360, 660* y 660** cm’, respectivamente. Dichas formas y
tamafos fueron seleccionadas de acuerdo a los productos y envases encontrados en el
mercado. Como el objetivo fue simular la pasteurizacion y esterilizacion de frutas y
hortalizas, se utiliz6 para la fabricacion de estos cuerpos polietileno de alta densidad por
tener propiedades térmicas similares a dichos vegetales (a = 1,7 10" m* s). La cantidad
de material colocado en cada frasco se calculdé considerando una porosidad del 45%.
Como liquido de cobertura se adiciond una solucion de NaCl al 4%, hasta ocupar el

90% del volumen total del frasco.

Tabla 5.1.1. Dimensiones externas de los recipientes de vidrio.

Volumen de los | Didmetro externo | Altura
frascos (cm’) (cm) (cm)
360 7,32 11,95

660 * 8,72 15,05

660 ** 8,99 13,63

5.1.2.2. Procesamiento térmico

El procesamiento térmico de las conservas se llevd a cabo en el autoclave
descripto en la Seccion 4.1. El mismo consistié de una fase inicial de calentamiento, de
aproximadamente 30 minutos, donde la temperatura del autoclave aumenta de una
temperatura inicial (temperatura ambiente), hasta una temperatura final de 118 °C,

alcanzada cuando la presion en el interior del autoclave es de una atmoésfera. En el
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segundo periodo, de mantenimiento, la temperatura permanecid constante durante 14

minutos.

(©)

Figura 5.1.1. Envases y muestras: a) esferas, b) cilindros y c) cubos.

5.1.2.3. Adquisicién de temperaturas
Las temperaturas fueron registradas mediante los sensores de temperatura y el

equipo de adquisicion de datos detallados en la Seccion 4.3. Estos fueron colocados en
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el interior del autoclave y en el centro térmico del producto. En cada proceso de
esterilizacion se midié la temperatura simultineamente en tres conservas, conteniendo
particulas de igual geometria, pero diferencidndose entre ellas por el tamafio de dichas
particulas. Las mismas fueron distribuidas simétricamente en el centro del nivel
superior del autoclave y rodeadas por frascos llenos con agua (Figura 5.1.2.). Estas

posiciones fueron seleccionadas por representar las condiciones menos favorables, es

decir donde se obtiene un calentamiento mas lento del producto dentro del autoclave.

o Jo

Figura 5.1.2. Vista superior del autoclave, mostrando la distribucion de los frascos en

su interior: (@) frasco donde se registro la temperatura; (®) frasco con agua.

Las experiencias se realizaron por triplicado y las historias térmicas se ajustaron
utilizando los modelos propuestos, los cuales se describen en la seccion siguiente. Los
valores de los parametros obtenidos fueron promediados.
5.1.2.4. Modelado de la penetracion del calor

I) Se modeld la penetracion del calor por medio del Método formula (o Método
Exponencial) (Ball 1923, Ball y Olson, 1957). Este modelo exponencial, ampliamente
utilizado para la prediccidon de temperaturas en el procesamiento industrial de conservas,

se encuentra definido a través de los parametros f, y j, por medio de la siguiente

expresion:
T -T . 2303t/
T*=—"t—<=%=j e 7" 5.1.1.
c 7—; _]70 ]h ( )
0
log Tc*z—%, +log j, (5.1.2.)
h
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El parametro f;, se obtiene del reciproco de la pendiente de la recta que surge de
de la regresion lineal en un grafico semilogaritmico de 7.* vs. tiempo. El mismo
representa el tiempo que tarda un punto del sistema, que es por lo general el centro
térmico, en atravesar un ciclo logaritmico. El valor de f; depende de las propiedades
térmicas, en particular de la difusividad térmica, y de la forma y dimensiones del
producto. Para alimentos conductivos el valor de f;, es mayor que 20 minutos, mientras
que para alimentos donde se desarrollan fenémenos convectivos estos valores se
encuentran entre 4 y 11 minutos para los tamafios de frascos cominmente encontrados
en el mercado (Holdsworth, 1997).

Por su parte el parametro jj es conocido como factor de retraso y mide el tiempo
en el cual el sistema alcanza una velocidad de calentamiento constante. El valor de jj,
puede ser calculado a partir del /og j;, que representa la ordenada al origen de la recta
antes mencionada. El valor de j, puede variar, aproximadamente, entre 1 y 2
dependiendo de la posicion a la cual se mide la temperatura, la forma del producto o del
envase y la distribucion de temperaturas iniciales.

) Del estudio de las formas de las curvas de calentamiento obtenidas
experimentalmente (ver Figura 5.1.3) se propuso un Modelo Sigmoideo definido por la

ecuacion 5.1.3 y caracterizado por cuatro parametros: 4;, A2, X,, Y d;

T — (Al_Az) +A2

¢ (1-x,) (5.1.3)
l+e %’

siendo A; la temperatura pseudo-inicial en el centro térmico del producto (°C), 4, la
temperatura final del autoclave (°C), x, el tiempo en que el centro térmico tarda en llegar
a una temperatura (4,+A4,)/2 y d, la primer derivada de 7. evaluada en x,.

Para la obtencidon de los pardmetros se regresionaron los datos experimentales,
usando el programa de célculo Origin version 7.0, prescribiendo el parametro A, y
considerandolo igual a la temperatura final del autoclave.
5.1.2.5. Caélculo de letalidad microbiana

Las letalidades acumuladas fueron calculadas por medio de la ecuacion (5.1.4), a
partir de las historias térmicas determinadas experimentalmente y simuladas por los

modelos previamente mencionados.
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t
F= J‘Olo(r—lzl,l)/wdt (5.14)

Los valores de letalidad acumulada (£) se obtuvieron por integracién numérica
aproximada mediante el método Newton-Cotes de segundo orden usando planilla de

calculo de Excel version 7.0.

5.1.2.6. Validacion del modelo
La bondad de los modelos fue evaluada comparando los valores de temperatura
experimentales con los predichos. A los fines de realizar dichas comparaciones se

calcul¢ el error relativo medio absoluto, utilizando la expresion (5.1.5):

1 &[T -T
gmedio(%):_ZTloo (5.1.5)

i=1 e

Los wvalores obtenidos para las letalidades acumuladas también fueron

comparados, para esto se calcul6 el error relativo absoluto (ecuaciéon 5.1.6):

N
& (%) =——7—100 (5.1.6)

e

5.1.3. Resultados y Discusion

En las Figuras 5.1.3.a, 5.1.3.b y 5.1.3.c se muestran las historias térmicas de
cilindros, cubos y esferas envasados en frascos de 360 cm’, durante su procesamiento
térmico a una temperatura externa variable. En estas se puede observar un periodo
inicial donde el producto mantiene su temperatura constante, lo que se conoce como
tiempo de retardo. Este retardo depende principalmente del didmetro, espesor y material
del envase, y de las dimensiones y propiedades térmicas (mayor difusividad térmica
implica menor retardo) del producto. En dichas figuras también puede observarse que a
mayor longitud caracteristica (LC) de las particulas dicho retardo resulto mayor.

Por su parte el perfil de temperaturas del autoclave muestra dos periodos: un

periodo inicial de calentamiento con un incremento continuo (hasta aproximadamente
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80°C y luego con una menor pendiente) y un segundo periodo de temperatura constante,

regulada por la presion interna del autoclave, tal como se detallo en la Seccion 4.2.
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Figura 5.1.3. Evolucion térmica experimental de (a) cilindros, (b) cubos y (C) esferas.

(m) autoclave, (¢) 1,0 cm, (A) 1,5 cm, (¢) 2,0 cm.
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La Figura 5.1.4 muestra las historias térmicas de cubos de 1,5 cm de LC
envasados en los tres tamafios de frascos analizados en este trabajo. En la misma se
observa que la evolucion térmica del autoclave fue similar para los dos tipos de envases
de 660 cm’, pero estas difieren cuando se emplean frascos de 360 cm’. Esta diferencia
es apreciable a temperaturas menores a 80°C y podria deberse a las diferencias entre
volimenes de espacio libre que se presentan entre los dos tamafios de envases. Cuando
se emplean frascos de 360 cm’ el espacio libre en el autoclave es menor, debido a que se
puede generar una disposicién méas compacta que con frascos de 660 cm’. Esto hace que
el volumen de aire sea menor y por ende también la resistencia a la transferencia de
calor. A temperaturas mayores a 80°C las historias térmicas del autoclave tienden a
superponerse. Esto podria deberse a que al saturarse el aire con vapor de agua facilita la
transferencia del calor hacia los envases, haciéndose la velocidad de la misma
independiente del volumen ocupado por los frascos. Por su parte, en la Figura 5.1.4,
puede observarse como el retardo del producto se incrementé con el diametro del

envase, comportamiento que también ha sido descripto por Marquez et al., (2003).
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Figura. 5.1.4. Evolucion experimental de la temperatura del autoclave y del centro

geométrico de un cubo de 1,5 cm de lado. 360 cm’: () cubo, () autoclave; 660* cm’:

(©) cubo, (0) autoclave; 660** cm’: (A) cubo, (A) autoclave.

La Figura 5.1.5 muestra las temperaturas experimentales y simuladas (por
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ambos métodos) para cilindros de 2,0 cm de didametro en un frasco de 660** cm’. Como
se puede observar, el Modelo Exponencial simula la temperatura de forma satisfactoria
a tiempos largos de procesamiento, pero a tiempos cortos las desviaciones son
considerables. Este modelo podria ser utilizado para productos de baja acidez
(vegetales), donde los tiempos de proceso son largos y por lo tanto el error en la
prediccion de las temperaturas iniciales no tiene demasiada incidencia en el célculo de
la letalidad acumulada. Por otro lado, el Modelo Sigmoideo predice con buena precision
tanto a tiempos de proceso cortos como a tiempos largos. Por tal motivo este modelo
seria mas conveniente que el Método Formula, para ser aplicado al procesamiento de
alimentos &cidos, como ser en conservas de frutas, donde los tiempos de proceso son

cortos.
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Figure 5.1.5. Historia térmica experimental y simulada de un cilindro de 2,0 cm de

diametro. (A)Experimental; (x) Modelo Exponencial y (7)) Modelo Sigmoideo.

El comportamiento para ambos modelos se reiter6 en la simulacion de las demas
geometrias y dimensiones del producto y del envase.

Los errores relativos medios absolutos (&uedin) calculados por medio de la
ecuacion 5.1.5 para todas las temperaturas predichas con el Modelo Sigmoideo, fueron
inferiores al 6 %, lo cual demuestra la validez del mismo (Tablas 5.1.2.a, 5.1.2.b y

5.1.2.c). Por su parte los valores de &yesio calculados para el Modelo Exponencial
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resultaron ser considerablemente superiores (>100%) para todos los casos estudiados.

Tabla 5.1.2.a. &yeqi, calculados para las temperaturas predichas por el Modelo

Sigmoideo para cilindros.

Volumen de LC (cm)
envases (cm®) 1,0 L5 2,0
360 4,20 4,27 4,11
660* 3,47 4,78 4,67
660** 2,22 2,83 3,35

Tabla 5.1.2.b. &4, calculados para las temperaturas predichas por el Modelo

Sigmoideo para cubos.

Volumen de LC (cm)
envases (cm®) 1,0 L5 2,0
360 2,76 3,10 3,70
660* 4,62 4.47 4,95
660** 3,91 3,81 4,27

Tabla 5.1.2.c. &ueqio calculados para las temperaturas predichas por el Modelo

Sigmoideo para esferas.

Volumen de LC (cm)
envases (cm®) 1,0 1,5 2,0
360 2,45 2,25 2,32
660* 5,26 3,77 4,04
660** 3,38 2,38 3,55

Las letalidades acumuladas (F) calculadas para las temperaturas experimentales
y simuladas por el Modelo Sigmoideo, para un proceso de 44 minutos que incluye las
etapas de calentamiento y mantenimiento, para las diferentes medidas de envases y
productos son presentadas en las Figuras 5.1.6.a, 5.1.6.b y 5.1.6.c, para cilindros, cubos
y esferas, respectivamente. Para los cubos y las esferas se observé que F es menor

cuando la longitud caracteristica del producto incrementa. Esta misma tendencia se
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observo con el aumento del diametro del frasco, a excepcion de los envases de 660 cm’
rellenos con cilindros donde el envase 660* present6 un valor de F' menor que el frasco
660** de mayor didmetro externo. Esto podria deberse a la mayor longitud de los
cilindros con los cuales se llen6 el envase 660* con respecto al 660**. De lo anterior se
deduce que el valor de letalidad y por ende la velocidad de calentamiento de conservas
mixtas, tiene una mayor dependencia con el tamafio de las particulas del producto que
con las dimensiones del envase.

Asimismo, en la mayoria de los casos, los valores de F predichos por el modelo
fueron inferiores a los reales, lo cual resulta favorable desde el punto de vista de la
seguridad microbioldgica, ya que se estimarian con los mismos tiempos de procesos
iguales o superiores a los necesarios para obtener inocuidad.

Finalmente a los fines de comparar la bondad de ambos modelos para estimar la
letalidad acumulada (F) y por ende el tiempo de proceso, se presentan en las Figuras
5.1.7a, 5.1.7b y 5.1.7c los errores relativos absolutos (&) obtenidos para las mismas
calculadas a través de los modelos Sigmoideo y Exponencial. En la mayoria de los
casos, los valores calculados para el Modelo Sigmoideo resultaron inferiores a los
calculados a través del exponencial, lo que demuestra que este modelo resulta mas

apropiado para las condiciones de procesamiento térmico consideradas en este trabajo.
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01,0 cm experimental B 1,5 cm experimental [02,0 cm experimental
1,0 cm simulada 1,5 cm simulada 2,0 cm simulada

Figura 5.1.6. Letalidades acumuladas (F) experimentales y simuladas por el Modelo

Sigmoideo para a) cilindros, b) cubos y c) esferas.
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Figura 5.1.7a. Errores relativos absolutos (&) de las letalidades alcanzadas por cilindros.
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Figura 5.1.7.b. Errores relativos absolutos (&) de las letalidades alcanzadas por cubos.
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Figura 5.1.7.c. Errores relativos absolutos (&) de las letalidades alcanzadas por esferas.

De los resultados presentados previamente se observa la ventaja del modelo
Sigmoideo por sobre el Exponencial, debido a que el primero reproduce con buena
precision la totalidad de la historia térmica del producto procesado. Este modelo podra
ser utilizado para predecir con precision no solamente la destruccion microbiana, sino

también la variacion de indices de calidad (color, textura, pérdida de nutrientes, etc.),

69



Alimentos Particulados de Geometrias

CAPITULO 5 Regulares en Medio Liquido

empleando modelos cinéticos acoplados a la historia térmica predicha.
En base a lo anterior, a continuacion se presentan en las tablas 5.1.3.a,5.1.3.by
5.1.3.c. los parametros del Modelo Sigmoideo calculados a partir de las historias

térmicas correspondientes a cilindros, cubos y esferas, respectivamente.

Tabla 5.1.3.a. Parametros del Modelo Sigmoideo para cilindros.

Volumen del ) )
envase (cnt) LC (cm) A;(°C) A, (°C) xy (mMin) d, (min)
1,0 16,18 118,05 18,71 5,28
360 1,5 14,87 118,05 19,18 5,90
2,0 13,88 118,05 20,01 6,56
1,0 19,96 118,22 21,82 4,87
660* 1,5 18,02 118,22 22,39 5,29
2,0 18,49 118,22 24,19 5,56
1,0 20,90 118,22 21,07 4,49
660** 1,5 20,13 118,22 22,98 5,00
2,0 19,31 118,22 23,82 5,40
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Tabla 5.1.3.b. Parametros del Modelo Sigmoideo para cubos.

Volumen del _ )
envase (cm?) LC (cm) A;(°C) A>(°C) xy (Min) d; (min)
1,0 4,07 118,44 13,90 6,26
360 1,5 6,28 118,44 14,91 6,20
2,0 2,63 118,44 15,51 7,01
1,0 13,2 117,96 18,30 4,86
660* 1,5 13,2 117,96 18,51 4,93
2,0 11,44 117,96 18,82 5,49
1,0 15,38 117,88 20,83 4,94
660** 15 16,36 117,88 22,20 5,01
2,0 16,03 117,88 23,90 5,51
Tabla 5.1.3.c. Parametros del Modelo Sigmoideo para esferas.
Volumen del _ )
envase (cm’) LC (cm) A;(°C) A, (°C) xy (Min) d, (min)
1,0 11,05 118,52 14,35 6,10
360 1,5 9,20 118,52 14,90 6,44
2,0 8,61 118,52 15,95 6,68
1,0 14,10 118,37 17,26 4,88
660* 1,5 17,60 118,37 17,70 4,48
2,0 15,11 118,37 18,49 5,02
1,0 20,79 117,37 27,84 4,61
660%* 1,5 21,11 117,37 29,25 4,59
2,0 21,07 117,37 30,03 4,95
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En el Modelo Sigmoideo, el parametro x, (min) esta relacionado con el retardo
del sistema y estd definido como el tiempo en el cual se alcanza una temperatura
equivalente a (4;+4,)/2. Este pardmetro aumenta con la LC de la particula y con el
diametro externo del envase. Por su parte d, (min) incrementa con LC, y esta
relacionado la velocidad de calentamiento del sistema (a mayor velocidad de
calentamiento menor es d;). Las Figuras 5.1.8.a, 5.1.8.b y 5.1.8.c. muestran que xy
incrementa en forma lineal con LC para las tres geometrias y aumenta con el incremento

del tamario del frasco.
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Longitud Caracteristica (cm)

Figura 5.1.8.a. Variacion de x, con la longitud caracteristica de cilindros para diferentes

envases: (00) 360 cm’, (0) 660* cm’, (A) 660** cm”.
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Figura 5.1.8.b. Variacion de x, con la longitud caracteristica de cubos para diferentes

envases: (1) 360 cm’, (0) 660* cm’, (A) 660** cm”.
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Figura 5.1.8.c. Variacion de xy con la longitud caracteristica de esferas para diferentes
envases: (00) 360 cm’, (0) 660* cm’, (A) 660** cm”.

Con el propdsito de obtener una relacion para el parametro d, independiente de la
temperatura inicial y final (relacionadas con 4; y 4., respectivamente) se definio el
parametro (A4,-4;)/(4 d;) (°C/min). Este representa la primera derivada de 7, respecto del
tiempo, evaluada en xy y estd directamente relacionado con la velocidad de
calentamiento. Para estos sistemas dicho pardmetro varia linealmente con el tamafio de

particula del alimento, como se muestra en las Figuras 5.1.9.a, 5.1.9.b y 5.1.9.c.
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Figura 5.1.9.a. Variacion de (4,-4,)/(4d;) con la longitud caracteristica de cilindros

para los diferentes envases. (0) 360 cm’, (0) 660* cm’, (A) 660** cm’.
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Figura 5.1.9.b. Variacion de (4,-4,)/(4d; ) con la longitud caracteristica de cubos para

los diferentes envases. (0) 360 cm’, (0) 660* cm’, (A) 660** cm’.
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Figura 5.1.9.c. Variacion de (4,-4;)/(4d,) con la longitud caracteristica de esferas para

los diferentes envases. (0) 360 cm’, (0) 660* cm’, (A) 660** cm’.

A partir de la regresiones anteriores es posible estimar dichos parametros para

LC intermedias a los tamarnos considerados.

5.1.4. Conclusiones

Se ha propuesto con el modelo Sigmoideo un método simple para la prediccion
de la evolucion térmica de alimentos particulados, de distintas geometrias y
dimensiones, envasados en frascos de vidrio. El mismo puede resultar de gran utilidad
para la estimacion de los tiempos del tratamiento térmico particularmente en
condiciones de proceso a pequeiia escala. Mientras tanto el Modelo Exponencial, si bien

es muy util en condiciones procesamiento industrial, donde la temperatura final del
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autoclave es constante y se alcanza rapidamente por medio de inyeccion de vapor, no
logra una prediccion satisfactoria en las condiciones de procesamiento consideradas en
este trabajo. El modelo propuesto logré una buena prediccion de la evolucion térmica de
estos alimentos, para todas las condiciones analizadas. Ademas, se encontr6 que los
parametros del modelo, x, y (4:-4,)/(4d, ), se pueden correlacionar linealmente con la
longitud caracteristica para cada geometria, y para los diferentes tamafios de envases, lo
que posibilitaria la simulacién térmica de cuerpos de dimensiones intermedias a las

estudiadas en este trabajo.
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5.2. Optimizacion del procesamiento térmico de conservas mixtas

El tratamiento térmico es uno de los métodos mas antiguos que se emplean para
la conservacion de vegetales, no obstante dicha tecnologia sigue atin desarrollandose.
Los ultimos avances han sido orientados principalmente a obtener una mejor utilizacion
de la energia, una produccion mas eficiente y una mejor calidad del producto (Chen,
2002). En este sentido, la optimizacion de la esterilizacion térmica de alimentos requiere
de una situacion de compromiso entre los efectos beneficiosos y los destructivos del
calor sobre el alimento (Durance, 1997). La aplicacioén de calor en el alimento produce
la destruccion de microorganismos e inactivacion de enzimas, y al mismo tiempo se
producen pérdidas en componentes nutricionales y organolépticos. Desde el primer
estudio de optimizacion realizado por Teixeira (1969), numerosos autores presentaron
métodos computacionales destinados a disefiar y/o optimizar este tipo de procesos (ver
reviews de Durance, 1997; Holdswoth, 1985; Ramaswamy et al., 1997; Ramesh, 1993;
Silva, 1993; Banga, 2003); sin embargo la mayoria de ellos han sido aplicados a
alimentos conductivos envasados en latas. En alimentos mixtos se ha demostrado que la
utilizacion de autoclaves rotativas posee ventajas comparativas con respecto a la de
autoclaves estaticas. Estas mejoran la transferencia de calor, disminuyen el tiempo de
proceso, uniformizan la distribucion de temperatura y como consecuencia de ello se
logra obtener un producto final de mayor calidad. No obstante ello los pequefios
productores de conservas no disponen por lo general de esta tecnologia.

En base a lo anterior se plantea como objetivo, para esta segunda parte del
Capitulo 5, el disefio y optimizacion del proceso de pasteurizacion, aplicado a
conservas de tomates, determindandose para ello indices de calidad experimentales y

simulados.

5.2.1. Conservas de tomate

Como ya hemos mencionado, en las conservas envasadas en frascos de vidrio la
apariencia visual es el principal atributo de calidad considerado por el consumidor, y
particularmente en tomates los dos factores mas importantes para la determinacion de
calidad son textura y color (Batu, 2004). Por esto es necesario encontrar el proceso
optimo que permita alcanzar el valor de esterilidad necesario para obtener un alimento
con inocuidad microbiologica y minimizar las pérdidas calidad, particularmente de

firmeza y color.
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El objetivo de esta seccion fue optimizar el proceso de pasteurizacion de
conservas de tomates, evaluando distintos tratamientos térmicos mediante indices de
calidad experimentales (firmeza y color) y modelar la transferencia del calor a los
efectos de obtener la distribucion de temperaturas en el tomate y a partir de ella estimar

indices de calidad cinéticos.

5.2.2. Materiales y Métodos
5.2.2.1. Muestras

Para el desarrollo de las experiencias se prepararon conservas de tomates cherry
(Lycopersicum esculentum Mill. Var. cerasiforme) comprados en el mercado local. Los
mismos fueron lavados y colocados en frascos de vidrio de 660 cm® de 8,72 y 15,05 cm
de didmetro y altura, respectivamente. La cantidad de material colocado en cada frasco
se calcul6 considerando una porosidad del 45%. Como liquido de cobertura se adiciond

una solucion de NaCl al 4%, hasta ocupar el 90% del volumen total del frasco (ver

Figura 5.2.1).

Figura 5.2.1. Conserva de tomates cherries.

5.2.2.2 Adquisicion de temperaturas

Las temperaturas fueron medidas cada 15 s en el centro geométrico de un tomate
ubicado en el centro térmico del frasco, en el liquido de cobertura, en el autoclave y en
el bano de enfriamiento termostatizado. Para ello se utilizaron las termocuplas y el

equipo de adquisicion de sefiales descripto en la Seccion 4.3.
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5.2.2.3. Procesamiento térmico

Se disenaron tres procesos de pasteurizacion, con las siguientes temperaturas del
medio de calentamiento durante el periodo de mantenimiento: (I) 80°C, (II) 90°C y (III)
100°C y distintos tiempos de procesamiento, a los efectos de alcanzar una misma
inactivacion microbiana (procesos isoletales). Con este objetivo la letalidad acumulada
(F100") (ecuacién 5.2.1) fue fijada de 1,55 minutos recomendado por York ef al. (1975)

para este tipo de productos.
F= ’IO(T—loo)/lsdt
=~ (5.2.1)

5.2.2.4. Modelado de la penetracion de calor
Se desarrolld6 un modelo matematico que describe la transferencia de calor

conductiva a través del vegetal con condiciones de contorno convectivas:

pcp % =V-(K(T)VT) (5.2.2)

Condiciones iniciales:
T=T(x,y,20) (5.2.3)
Condiciones de contorno:

KT)(VT -n)=h,(T,-T) (5.2.4)

Se consideraron condiciones de contorno naturales y las siguientes propiedades

termo-fisicas empleadas por Marra y Romano (2001) para tomates:

p = 1200 kg/m’ (5.2.5)
cp=-2,1610"T"+0,0110 T+ 1,579 kI kg K! (5.2.6)
k =710°(T+273,15)*— 0,043(T +273,15) + 6,86 W m'K' (5.2.7)

El mismo fue resuelto por medio del método de elementos finitos usando como

software de calculo COMSOL Multiphysics version 3.2.
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El coeficiente de transferencia de calor entre el liquido de cobertura y el tomate
(hgp) fue obtenido minimizando la sumatoria de los cuadrados de los residuos (SCR)

entre los valores de las temperaturas experimentales y los predichos por el modelo.
SCR=>(T,~T,) (5.2.8)

El codigo en lenguaje Matlab, generado por COMSOL 3.2, para resolver el
modelo matematico planteado y el desarrollado para estimar el coeficiente 4y se

muestran en el Apéndice A.

5.2.2.5. Determinacion de parametros de calidad
5.2.2.5.1. Textura

La textura de los tomates fue medida por medio de un ensayo de puncién con el
analizador de textura previamente descripto en el Capitulo 4. Dicho ensayo se llevo a
cabo empleando una sonda cilindrica de 3mm de didmetro con las siguientes parametros
instrumentales: velocidad de pre-ensayo 2mm/s; velocidad de ensayo 1 mm/s; velocidad
de post-ensayo 2mm/s; fuerza 0,2 N; velocidad de adquisicion de datos 25 pps. Durante
el ensayo se registro la fuerza en funcion de la distancia de penetracion desde que la
sonda se contactd con la muestra hasta la ruptura de su piel. El valor de la firmeza (f) (N
mm’') se calculéd como la pendiente de la recta que se obtiene de regresionar linealmente
los valores determinados por el ensayo.

Se determino la firmeza para diez muestras sin procesar y diez procesadas por
cada tratamiento térmico. Los resultados fueron expresados como variacion relativa

porcentual respecto al valor inicial de la muestra.

Vl’f(%) — f;nicial _fﬁnal 100 (529)
f;‘nicial
5.2.2.5.2. Color

Se determinaron los pardmetros L*, a* y b* en la superficie del tomate por
medio del colorimetro descripto en la Seccion 4.5.1, obteniéndose de esta forma los
parametros correspondientes a las muestras procesadas y sin procesar. Para evaluar el

efecto del proceso de pasteurizacion en el producto, se determiné la variacion relativa
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porcentual de los parametros de color (L*, a*y b*) de manera analoga a la variacion de

firmeza (ecuacion 5.2.9) y el cambio total de color (4E), mediante la ecuacion 5.2.10:

AE =\AL* +Aa*> +Ab*? (5.2.10)

5.2.2.5.3. Valor de coccion
El valor de coccion superficial y el valor de coccion volumétrico se
determinaron empleando la ecuacion 5.2.11 y 5.2.12, respectivamente, acopladas a las

temperaturas predichas por el modelo propuesto.

_ LTt
QW_ELLM dldt (5.2.11)

I (T-Ty )/ z,
Cmedio - ;J-O J.QIO d‘th (5212)

Se considerd como temperatura de referencia (7,.s) un valor de 100°C y un valor
z. de 25°C. El valor de z. fue tomado sobre la base de un promedio de los valores
correspondientes a la cinética de deterioro de componentes quimicos (Lau y Tang,
2002). El codigo computacional desarrollado en lenguaje Matlab se presenta en el

Apéndice A.

5.2.3. Resultados y Discusion

En las Figura 5.2.2. se muestran la evolucion de la temperatura del autoclave,
del centro geométrico del tomate ubicado en el centro térmico y del bafio de
enfriamiento para los procesos de pasteurizacion I, II y III. En estas se observa que los
procesos difieren principalmente en la temperatura y el tiempo de duracion de la etapa
de mantenimiento, mientras que las etapas de calentamiento y enfriamiento fueron
similares. Los tiempos de mantenimiento fueron de 65,5, 18,25 y 9,0 minutos para los
procesos a 80, 90 y 100°C, respectivamente. Por el contrario los tiempos de la etapa de
enfriamiento, dentro del autoclave y en el bafio, disminuyeron con la temperatura de

mantenimiento del proceso.
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Por su parte las temperaturas del liquido y del tomate presentaron un retardo
inicial considerable, esto es caracteristico de conservas envasadas en recipientes de
vidrio, debido a su gran espesor y baja difusividad térmica. A su vez la diferencia de
temperatura entre el liquido y el centro térmico del producto se incrementd con la
temperatura maxima del proceso, lo cual podria atribuirse a que a mayores temperaturas

del medio de calentamiento se produce un calentamiento menos uniforme del producto.

Otro andlisis interesante que surge de la observacion de las figuras anteriores es
la variacion del aporte de la etapa de enfriamiento a la letalidad acumulada (F) entre los
diferentes procesos. Dicha contribucion, a la letalidad acumulada total (£), aument6 con
la temperatura maxima del proceso, siendo del 14, 69 y 83% para los procesos I, I y III,
respectivamente. Esto hace evidente que para el diseio de un proceso térmico,
especialmente en productos envasados en recipientes de vidrio, es necesario considerar
la destruccion microbiana que se produce durante la etapa de enfriamiento.

Por otra parte, las temperaturas obtenidas por simulacion para el centro
geométrico del tomate fueron validadas exitosamente con las experimentales, con
errores relativos medios absolutos (&.qi0) inferiores al 5 %. Las letalidades alcanzadas
por los tres procesos fueron similares, y mayores a 1,55 minutos (minimo
recomendado).

El coeficiente de transferencia calérica en la interfase que permitid ajustar

adecuadamente las temperaturas experimentales con las predichas, fue de Ay = 615 W/

2
m- °C.
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Figura 5.2.2. Evolucion de la temperatura y de la letalidad acumulada durante el
proceso térmico I, IT y III: () autoclave, (1) bafio termostatizado, (0) liquido de
cobertura, (©) centro térmico experimental, (©) centro térmico simulado, (/) letalidad
acumulada.
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A modo de ejemplo se muestra en la Figura 5.2.3. una fotografia del tomate, su
aproximacion geométrica mediante un esferoide prolato, el mallado computacional y el
perfil interno de temperaturas, a los 30 y a los 40 minutos de iniciado el proceso térmico
II.

En la Figura 5.2.4. se presenta la distribucion y evolucion de la temperatura en
un plano longitudinal del tomate. En esta se exhibe claramente como varian los patrones
de temperaturas que se generan en el interior del mismo en funcién del proceso
aplicado.

En dicha figura puede verificarse el retardo de la temperatura del tomate con
respecto a la del autoclave, la misma muestra que a 10 minutos de iniciado el
calentamiento, la temperatura del tomate no experimenta variaciébn con respecto a la
inicial. Por su parte, a los 25 minutos se evidenciaron las mayores diferencias
mostrandose un perfil uniforme de temperatura para el proceso I (80°C), mientras que
en los restantes procesos se observa un gradiente de temperatura entre la superficie y el
centro del producto.

Posteriormente, a los 40 minutos, en los tratamientos II y III el producto alcanza
su valor mdximo de temperatura, mientras que el I ain continua calentandose. A un
tiempo de procesamiento de 55 minutos los tratamientos II y III comenzaron el
enfriamiento mientras que el I continta en la fase de calentamiento. Finalmente los
procesos II y III alcanzan la temperatura final del bafio de enfriamiento (60°C)

respectivamente, mientras que en I el producto sigue calentandose.
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Figura 5.2.3. a) Tomate cherry, b) Mallado computacional del tomate discretizado en 23141 elementos tetraédricos ¢) Ejemplo de

distribucion de temperaturas para el tratamiento térmico III a los 30 min. de iniciado el calentamiento y d) a los 5 min. de iniciado el

enfriamiento.

84




Alimentos Particulados de Geometrias

CAPITULO 5 Regulares en Medio Liquido

100
iy 90
Bl _ ; m L ; M
' t=70 min = t=70 min
t =64 min 80
t=55mi t =55 mi t=55mi
min min min L 170
t=40 min = i
t =40 min L ls0 oy
£=25min t=25min SRRl
. ). | t=10min t=10 min 40
."""W'uuus” 1005 00"
01 30
a
20

Figura 5.2.4. Simulacion de la distribucion de la temperatura sobre el plano (y,z) del tomate durante el proceso de pasteurizacion a

distintos tiempos de procesamiento. a) Tratamiento térmico I (80°C), b) Tratamiento térmico II (90 °C) y c¢) Tratamiento térmico III (100
OC)
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En la Figura 5.2.5. se muestra la variacion relativa de la firmeza para los
diferentes tratamientos aplicados a las conservas de tomates. En esta se observa una
menor variacion de la firmeza para el tratamiento térmico III (menor tiempo y mayor
temperatura), no obstante en dicho proceso se observo un mayor porcentaje de ruptura

de tomates.

80

70 4

60 -

50

40 -

30 4

20 -

10 -

Disminucion relativa porcentual de firmeza (%)

B Tratamiento térmico | (80°C) M Tratamiento térmico Il (90 °C) @ Tratamiento térmico Il (100°C)

Figura 5.2.5. Disminucion relativa porcentual de la firmeza para los distintos
tratamientos aplicados.

Las Figuras 5.2.6.a y 5.2.6.b muestran los valores de coccion medio y
superficial, respectivamente, calculados para los tres tratamientos. Para ambos indices
de calidad se obtuvo la misma tendencia, estos valores disminuyeron al aumentar la
temperatura maxima y disminuir el tiempo de proceso. Esto se corresponde con las
medidas experimentales obtenidas para la firmeza, lo que valida la implementacion de

dicha cinética para evaluar cambios texturales.
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Figura 5.2.5. Valores de coccion: a) medio y b) superficial obtenidos al final de cada
proceso.
La cuantificacion de la variacion del color luego del procesamiento térmico es
presentada en la Tabla 5.2.4. En los tres tratamientos térmicos los parametros L*y b*

experimentaron un aumento luego del procesamiento, lo que corresponde a un
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aclaramiento del color del tomate. Por su parte el pardmetro a* disminuyo su valor en
los tres tratamientos, esta disminucion podria deberse a la degradacion del color rojo en
tomates como consecuencia de la isomerizacion del licopeno durante el calentamiento
(Barreiro et al., 1997). En el tratamiento III el cambio total del color (4E) fue menor

que en los otros dos procesos, conservando mejor su coloracidon natural.

Tabla 5.2.4. Variacion relativa porcentual de parametros de color y cambio total del

color en los tres procesos térmicos disefiados.

L*(%) a*(%) b*(%) AE
Tratamiento | (80°C) 10,38 -9,70 35,17 8,16
Tratamiento 11 (90°C) 13,33 - 7,08 37,83 8,63
Tratamiento 111 (100°C) 8,66 - 13,94 32,06 7,14

5.2.4. Conclusiones

El modelo desarrollado para describir la transferencia de calor conductiva a
través del tomate logr6 simular satisfactoriamente la distribucion de temperaturas en el
mismo. A su vez, la implementacion de cinéticas de variacion de indices de calidad,
como el valor de coccion superficial y el valor de coccion medio, resultdé ser una

herramienta valida para evaluar variaciones de factores de calidad como textura y color.
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Los hongos han sido utilizados como alimentos desde la antigiiedad. Existen al
menos 25 especies de hongos aceptadas como comestibles, pero pocas tienen
importancia comercial. Los hongos comestibles contienen en promedio 32,7% de
proteina, 2,4% de grasas y 47,7% de hidratos de carbono en base seca; éstos son
productos altamente perecederos y su deterioro comienza inmediatamente después de su
cosecha (Kotwaliwale et al., 2007). Reacciones de pardeamiento disminuyen su vida
util a unos pocos dias, siendo la enzima polifenoloxidasa (PFO, monofenol, dihidroxi-
L-fenilalanina: oxigeno oxidoreductasa, EC1.14.18.1) la principal responsable de este
fenomeno de deterioro. Debido a esto los hongos frescos deben ser inmediatamente
procesados para extender su periodo de aptitud comercial (Devece ef al., 1999). En este
sentido la produccion de conservas, esterilizadas por calor, es uno de los métodos mas
utilizados para tal fin. Dentro del proceso de produccion de conservas de hongos, el
escaldado es un proceso térmico que debe realizarse previamente al envasado y al
proceso de esterilizacion. Por tal motivo, en este capitulo, se tratard en primer lugar el
proceso de escaldado y luego el de esterilizacion de hongos envasados en recipientes de

vidrio.

6.1. Proceso de escaldado

6.1.1. Introduccion

El escaldado tiene como objetivos principales: (i) reducir el pardeamiento
enzimatico por inactivacion térmica de la enzima polifenoloxidasa (PFO); (ii) inducir la
contraccion de tamafio evitando que ocurra durante la esterilizacion; (iii) hacer el
producto mas flexible para facilitar la operacion de llenado (Biekman ef al., 1996). Sin
embargo durante el escaldado se producen también fendémenos de deterioro sobre las
propiedades sensoriales, como textura y color (Matser et al., 2000), siendo estos los
principales atributos de calidad considerados por el consumidor (Kotwaliwale et al.,
2007). Otros inconvenientes que también se presentan en el procesamiento de conservas
de hongos son la contraccion volumétrica y la pérdida de peso, siendo su modelado de
particular importancia para el disefio y optimizacion del mismo.

En bibliografia se encuentran pocas referencias sobre el modelado de la
transferencia de calor y la variacion de tamaiio de hongos durante el escaldado.
McArdle y Curwen (1962) han reportado que la pérdida de peso que se produce durante

el procesamiento térmico (escaldado y esterilizacion) se encuentra en el rango de 30-

&9



Alimentos Particulados de Geometria

CAPITULO 6 Irrregular en Medio Liquido

40%, y que la mayor parte de la contraccion del hongo (25% promedio) ocurre durante
la etapa del escaldado. Konanayakam y Sastry (1988) describieron la contraccion del
hongo como tres reacciones aparentes de primer orden sucesivas, siendo la duracion de
cada fase dependiente de la temperatura. Sheen y Hayakawa (1991) han desarrollado un
modelo de transferencia de calor incluyendo el cambio de volumen durante el congelado
de hongos. Por su parte Biekman et al. (1997) mostraron empiricamente que la
velocidad de contraccion durante el escaldado es funcidon de la temperatura del bafio y la
masa del hongo, y que esta actlia en forma sinérgica con el incremento de la velocidad
de calentamiento. En ninguno de los casos mencionados anteriormente se modeld
simultdneamente la transferencia de calor y contraccion del tamafio durante el escaldado
de hongos y evaluaron pardmetros de calidad a los fines de optimizar y estimar el
tiempo de finalizaciéon de dicho proceso. Los objetivos de este estudio fueron: (1)
desarrollar una cinética simple de cambio de tamafio y determinar la actividad de la
enzima PFO, a los fines de establecer el factor limitante del tiempo de proceso; (2)
modelar la transferencia de calor a través del hongo, y (3) evaluar los cambios de color
y textura, y su correlacion con los valores de coccién obtenidos a partir de las

temperaturas predichas por el modelo.

6.1.2. Materiales y Métodos
6.1.2.1. Muestras

Los hongos (Agaricus bisporus) fueron adquiridos en el mercado local,
refrigerados a 4°C y empleados para las experiencias dentro de las 24 h. Los mismos

fueron lavados para remover todo material extraio adherido a su superficie.

6.1.2.2. Tratamientos termicos

Las muestras fueron colocadas completamente sumergidas en un bafio de agua
termostatizado (HAAKE F3, Germany) de acuerdo al procedimiento que se describe en
la Seccion 6.1.2.3. Se disefiaron cinco procesos de escaldado equivalentes, a diferentes
temperaturas del medio de calentamiento: 50, 60, 70, 80 y 90°C, a fin de obtener la
misma contraccion del tamafio del producto. Los tiempos de proceso fueron estimados,
en cada caso, para alcanzar una contraccion del 18% en el tamafo (80% de la méxima

reduccion de tamafo). Luego de transcurridos los tiempos de proceso estimados, las
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muestras fueron retiradas del bafo, e inmediatamente enfriadas en una mezcla agua-

hielo durante dos minutos.

6.1.2.3. Adquisicion de imagenes y determinacion de tamafios

Se empled un sistema de vision computacional (SVC) formado por una camara
digital (Professional Series Network IP Camera Model 550710, Intellinet Active
Networking) conectada a una PC (AMD Sempron 2200, 768 MB RAM). La cdmara
digital fue montada, por medio de un soporte, en forma perpendicular al bafio

termostatizado (ver Figura 6.1.1).

Figura 6.1.1. Esquema de la disposicion y sistema empleado para la adquisicion

de imagenes.

Las muestras a analizar fueron sujetadas a otro soporte, con una capacidad para
12 muestras y pintado de un color contrastante con las mismas con el objetivo de
mejorar la definicion de la imagen captada por el SVC. Las muestras fueron colocadas
sobre el soporte de forma vertical y horizontal, para medir la contraccion del diametro y
la altura, respectivamente. También se inmoviliz6 como objeto de referencia, un cubo
de plastico de dimensiones conocidas (de 4 cm de lado). Las imdgenes de los hongos
fueron tomadas, durante el escaldado, a intervalos de 30 segundos en el inicio y cada 2
minutos en la etapa final del proceso. La adquisicion de las imagenes durante el
escaldado se realizd hasta que no se observaron variaciones en el tamafio de las
muestras (por simple inspeccion visual). Posteriormente se realizo el procesamiento de
las imagenes para estimar las dimensiones caracteristicas L y 4 de las muestras (ver
Figura 6.1.2) en funcién del tiempo. Para esto se emple6 la herramienta de
procesamiento de imagenes (/mage Processing Tolboox) del software MATLAB
(MathWorks, Nantick, Massachusetts) y se procedié de la siguiente manera: Se leyeron

todas las secuencias de imdgenes grabadas, en formato RGB. Se transform¢6 cada
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imagen de RGB a escala de grises. Se segmentd cada imagen utilizando un valor de
umbral obtenido del histograma de niveles de grises. El resultado fue una imagen
binaria donde el fondo es de color negro y la muestra es de color blanco. Se calcul6 el
ancho y la altura (en pixeles) de la imagen binaria de la muestra. Se transformaron estas
medidas a unidades SI utilizando las medidas del objeto patron. El codigo desarrollado
en el lenguaje Matlab, para el procesamiento de las imagenes, puede encontrarse en el
Apéndice B.

A su vez también se midieron con calibre (Vernier) todas la dimensiones
caracteristicas (4, L, [ y d) de tres muestras, antes y después del escaldado, las cuales

fueron utilizadas para validar las medidas obtenidas por medio de SVC.

Figura 6.1.2. Geometria del hongo mostrando las dimensiones caracteristicas y la

localizacion (x) del punto de medicion experimental de la temperatura

La variacion de los tamanos 4 y L, en forma adimensional, fue ajustada
mediante un modelo exponencial decreciente (ecuacion 6.1.1), donde D; es la dimensioén
caracteristica instantdnea (4 o L) a un tiempo ¢ (min); Dy es la dimension inicial; D, la
dimension de equilibrio, luego de un tiempo prolongado de proceso, y K; es la constante

de velocidad dependiente de la temperatura con una relacion tipo Arrhenius.

D:— D:e

=exp(—Kit 6.1.1
DO—De p( ) ( )
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6.1.2.4. Reconstruccién de la geometria del hongo

Las geometrias de los hongos se construyeron a partir de imagenes de cortes
transversales de las muestras (Figura 6.1.3a). Estas imagenes fueron procesadas, como
se indico anteriormente en la Seccion 6.1.2.3., para obtener una imagen binaria (Figura
6.1.3b). Sobre la frontera que separa a los “pixeles blancos” de los “pixeles negros” de
la imagen binaria se construy6 una curva B—spline. Esta curva, una funcion por trozos
suave, representa el borde irregular de la seccion transversal real (Figura 6.1.3.c). El
algoritmo utilizado para obtener la curva B—spline (MATLAB 7.0) permite variar un
parametro que controla el nimero de tramos que constituyen al borde entero. Esto es
importante, ya que tiene mucha influencia sobre la generacion de la malla o grilla. Un
mayor numero de tramos implica la generacion de una malla mas densa. El codigo
desarrollado en lenguaje Matlab puede encontrarse en el Apéndice B.

Posteriormente, la curva B—spline fue importada desde el software de elementos
finitos (COMSOL Multiphysics). Para finalizar el proceso de obtencion de la geometria
(2D) real, en primer lugar se cred un solido (2D) a partir de la curva B-spline,
generandose una region continua con frontera igual a la curva obtenida. Posteriormente
se procedio al escalado mediante un factor de escala obtenido al registrar las imagenes
originales.

Finalmente para la obtencion de la geometria tridimensional (3D), el s6lido 2D

obtenido anteriormente fue revolucionado (Figura 6.1.3d) (Goni et al., 2007).

i e '__‘
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Figura 6.1.3. Secuencia de la construccion de la geometria del hongo en 3D. a) imagen

de corte transversal, b) imagen binaria, c) curva B-Spline, d) s6lido de revolucion.
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6.1.2.5. Modelado de la penetracion de calor

Un modelo matematico fue desarrollado para describir la transferencia de calor
conductiva a través del hongo (ecuacion 6.1.2) con condiciones de contorno convectivas
(ecuacion 6.1.3) y considerando una distribucion inicial de temperaturas uniforme en el
producto (ecuacion 6.1.4). A su vez la contraccion de tamafio fue acoplada al modelo de

transferencia de calor por medio de la ecuacion 6.1.1.

pcp%—sz-(kVT) (6.12)
K(VT-m=h, (To—T) (6.1.3)
T (x,y,zt=0)=To (6.1.4)

El modelo desarrollado fue resuelto por medio del método de elementos finitos
(COMSOL™ Multiphysics, version 3.2) con las siguientes propiedades termo fisicas
constantes: cp = 3883 J kg K™, k=0,4324 W m™ K (Sastry et al., 1985). La densidad
fue determinada experimentalmente midiendo la masa y el volumen inicial del hongo,
por el método de desplazamiento de liquido, siendo esta de 689,6 kg m™. El dominio del
hongo fue discretizado mediante una malla de elementos tetraédricos distorsionados, los
cuales pueden aproximar mejor la curvatura del contorno irregular del dominio que
elementos ordinarios (COMSOL AB, 2005) (ver Figura 6.1.4).

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor (/) se construyd un hongo
de bronce. Este material fue elegido debido a su alta difusividad térmica, lo cual asegura
que el mismo alcance inmediatamente un perfil uniforme de temperatura. En el centro
geométrico de dicho objeto se insertd una termocupla para medir la historia térmica
durante el mismo tratamiento térmico a la cual fueron sometidas las muestras descriptas
en la Seccion 6.1.2.2. El coeficiente de transferencia de calor (4;) se obtuvo de la
pendiente del grafico semi-logaritmico de la evolucion de la temperatura en el centro
(ver codigo computacional en el Apéndice B). Las siguientes propiedades termofisicas
del bronce fueron empleadas: p = 8470 kg m>, cp= 376,81 T kg K™, k=122,87 W m™
K. Los coeficientes de transferencia de calor determinados fueron los siguientes:
645,47, 782,54, 815,76, 916,50 y 1072,60 W m™> K", para temperaturas del bafio de 50,
60, 70, 80 y 90°C, respectivamente.
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a) b}

Figura 6.1.4. Mallado computacional del hongo a) geometria 2D axial simétrica
discretizada en 341 elementos triangulares y b) geometria 3D discretizada en 8508

elementos tetraédricos.

6.1.2.6. Adquisicion de temperaturas

Las temperaturas del bafio y del centro térmico del hongo (coincidente con el
centro geométrico de la cabeza del hongo) (ver Figura 6.1.2) se midieron cada 15
segundos Para ello se emplearon las termocuplas y el equipo de adquisicion de sefiales

descripto en la Seccion 4.3.

6.1.2.7. Validacion del modelo

El modelo descripto fue validado comparando las temperaturas simuladas con
las obtenidas experimentalmente. Dichas comparaciones fueron realizadas por medio

del error relativo medio absoluto (ecuacion 6.1.5):

1 &G -T,
E medio(70) = ;ZTI 00 (6.1.5)

i=1 e

6.1.2.8. Evaluacion de indices de calidad
6.1.2.8.1. Valor de coccion

Se determind el valor de coccion medio (Cpeqin) v €l valor de coccion superficial
(Cyyp), por integracion numérica de las ecuaciones 6.1.6 y 6.1.7, respectivamente,
utilizando los perfiles de temperatura simulados para cada muestra. Se consideré una

temperatura de referencia (7,.;) de 100 °C y un valor z. de 23 °C. El valor de z. fue
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tomado sobre la base de un promedio de los valores correspondientes a la cinética de

deterioro de componentes quimicos (Ohlsson, 1980).

7(1,Q)-100
10 2 80
Cmediﬁf: IQ L?Q ot (6.1.6)
zFHOO
10 23
‘jotfj j&r 5t 6.1.7)

6.1.2.8.2. Medicion de textura

La textura de los hongos fue medida por medio de un ensayo de compresion con
el analizador de textura descripto previamente en la Seccion 4.5.2.

Luego de cortar el tallo de los hongos, la cabeza fue comprimida con una sonda
cilindrica de 10 mm de didmetro. El analisis de textura fue llevado a cabo empleando
los siguientes parametros del instrumento: velocidad de pre-ensayo 5mm s'; velocidad
de ensayo 5Smm s™'; velocidad de post-ensayo 5Smm s™'; distancia de compresion 30% de
la altura de la muestra; fuerza 0,05 N; velocidad de adquisicion de datos 25 pps. Se
determind la fuerza maxima (f max) para siete muestras sin procesar y siete procesadas
por cada tratamiento térmico. Los resultados fueron expresados como variacion relativa

al valor de la inicial de la muestra (%).

f maxinicial - f maxﬁnal

Vr fmax(%) =  max,

100 (6.1.8)

inicial

6.1.2.8.3. Medicion de color

La evaluacion del color superficial se llevo a cabo mediante la utilizacion de un
colorimetro (Minolta Modelo CR-300), por medio del Sistema Hunter Lab. Se
determinaron los parametros L* a* y b* para siete muestras sin procesar y siete

procesadas por cada tratamiento. Dichas determinaciones se realizaron por triplicado
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para cada muestra en estudio. Los resultados fueron expresados como variacion relativa

al valor inicial de la muestra (%).

6.1.2.8.4. Actividad enzimatica (Polifenoloxidasa)

Para la extraccion de la enzima PFO se sigui6 el protocolo descrito por
Concellon (2003) con pequeiias modificaciones. Las muestras (hongos frescos y
procesados) fueron congeladas con nitrogeno liquido y molidas en un mixer (DeLonghi,
KG 30, Italy). Tres gramos de la muestra en polvo fueron homogenizados con buffer
fosfato (KH,PO4 0,1M; Na,HPO4 0,1M; Triton X-100 0,15 v/v; PVPP 30g [ pH = 06),
durante una hora a 4°C. Luego se centrifugd a 11200 x g por 15 minutos a 4°C
(Beckman Coulter, Avanti J-25, USA). El sobrenadante fue separado para determinar la
actividad enzimatica, usando un buffer fosfato con 4-metilcatecol (Sigma, Sigma
Chemical Co, USA) como sustrato enzimatico (KH,PO4 0,1M; Na,HPO, 0,1M; 4-
metilcatecol 0,012M; pH = 6). La reaccién se llevo a cabo a 30°C. El color resultante de
la oxidacion enzimdtica del catecol fue medido a 410nm empleando un
espectrofotometro (BECKMAN DU650, USA). Las determinaciones se realizaron por
duplicado y la actividad enzimdtica se expresd6 como el cambio de absorbancia por

gramo de peso fresco (ADO min™ g™).

6.1.2.9. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos para el color y la textura fueron analizados
estadisticamente mediante un andlisis de varianza (ANOVA). Las medias fueron
comparadas mediante el test de Tukey, con un nivel de significancia p=0,05. Para esto

se empleo el software STATGRAPHICS Plus 4.0. (Manugistics Inc., USA).

6.1.3. Resultados y Discusion
6.1.3.1. Variacion de tamafio

En la Figura 6.1.5.a se presenta una secuencia de imagenes, obtenidas con el
SVC, mostrando la evolucién del tamano del hongo para un proceso de escaldado a una
temperatura de 70°C. Mientras que en la Figura 6.1.5.b se muestran sus
correspondientes imagenes binarias obtenidas luego del procesamiento de de las

imagenes originales. En dicha figura se puede apreciar una répida disminucion del
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tamafio del hongo en la etapa inicial, la cual se vuelve mds lenta a medida que
transcurre el proceso, hasta que finalmente no se observan modificaciones en el tamafo.

En la Figura 6.1.6 se muestra una curva tipica obtenida de la variacion del
tamafio adimensional del diametro de la cabeza del hongo (4). La dimension
longitudinal (L) exhibi6é una tendencia similar en todos los casos. Los valores de las
constantes de velocidad (K;) obtenidas para A y L para cada proceso fueron similares,
implicando aproximadamente igual grado de contraccion radial y longitudinal. Por esto,
las mismas fueron promediadas obteniéndose asi una constante de velocidad media (K,,)
para cada proceso, la cual representa la contraccion global (Tabla 6.1.1). Los valores de
K,, muestran un aumento con la temperatura del bafio, lo que indica un aumento de la

velocidad de contraccion con la temperatura.
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Figura 6.1.5. Secuencia de imagenes, cada 2 minutos, mostrando el cambio de
tamaifio del hongo durante el escaldado a 70°C, durante 48 minutos de proceso. a)

Imagen original, b) Imagen binaria (procesada).
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Figura 6.1.6. Variacion del tamafio adimensional de 4 con el tiempo de proceso,

durante el escaldado a 60°C.

Tabla 6.1.1. Constantes de velocidad media de contraccion para cada proceso.

Temperatura n° de L 3 1 .
. K, (s7)x 10 S.D. (s7) x 10
del bafio (°C) muestras

50 7 0,33 2,35
60 6 0,69 1,23
70 6 1,07 1,38
80 8 2,18 9,35
90 3 3,88 1,90

La dependencia de K,, con la temperatura es representada por la ecuacion de

Arrhenius (ecuacion 6.1.8):

Kn=B*exp(—E,/RT) (6.1.8)

donde B es el factor pre-exponencial (min™), E, es la energia de activacion (J mol™), R
es la constante universal de los gases (8,31 J mol” K™) y T'la temperatura del bafio (K).

La energia de activacion y el factor pre-exponencial fueron determinados por medio de
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una regresion lineal de log (K,,) vs. 1/T, siendo —E,/R la pendiente y log (B) la ordenada
al origen (Figura 6.1.7). Del analisis de esta regresion se obtuvieron valores de 59,37 kJ
mol™ y 1,40 10° s™' para los parametros E, y B, respectivamente, y un valor R’ de

0,9953.

'5,00 T T T T T T T T
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1/T*1000 (K")

Figura 6.1.7. Grafico de Arrhenius para la contraccion del hongo durante el escaldado.

En la Tabla 6.1.2 se presentan las disminuciones relativas porcentuales que
alcanzan las distintas dimensiones caracteristicas a tiempos de procesos largos, es decir
cuando estas alcanzan su valor de equilibrio (D,.). Estos valores concuerdan con los
reportados por McArdle y Curwen (1962), quienes encontraron una reduccion media del
25%. En dicha tabla se puede observar que el hongo se contrae longitudinalmente (L)
aproximadamente con igual grado (21,11-24,49 %) que radialmente (4) (22,53-26,70
%).
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Tabla 6.1.2. Porcentaje de reduccion de las longitudes caracteristicas a tiempos largos

de proceso para distintas temperaturas del bafio.

Temperatura

A (%) L (%) 1 (%) d (%)
(°C)
50 22,05 23,16 22,05 15,42
60 22,92 22,56 25,22 10,09
70 21,11 22,53 21,94 7,85
80 24,49 26,70 27,30 7,02
90 22,16 27,24 28,57 10,21

Por otra parte los resultados obtenidos indican que el didmetro del tallo (d)
experimenta una menor reduccidon en su tamafio que las restantes dimensiones. Esta
diferencia de contracciones podria explicarse considerando que la cabeza tiene una
estructura menos compacta que el tallo, presentando laminillas que forman cavidades y
ocluyen aire el cual puede ser desplazado por el agua durante el escaldado facilitando el
proceso de contraccion.

Por su parte las medidas de las dimensiones caracteristicas obtenidas a través del
SVC fueron validadas sastifactoriamente con las efectuadas por medio del uso del
calibre, con errores relativos medios absolutos (&yeqi,) menores a 5%.

En la Figura 6.1.8 se muestra la variacion de la dimension caracteristica A
simulada por medio de los pardmetros obtenidos del modelo de regresion (Tabla 6.1.1),
para las distintas temperaturas del bano. De la observacion de la misma se considerd
adecuado, a los efectos de determinar los tiempos de escaldado, tomar como parametro
de finalizacion del proceso una contraccion del 18 %, ya que contracciones mayores a
este valor tornan impractico (tiempos demasiado largos) el proceso para bajas
temperaturas del bafio. De esta manera se obtuvieron para las temperaturas del medio de
calentamiento de 50, 60, 70, 80 y 90°C tiempos de 77, 37, 23, 12 y 7,0 minutos,

respectivamente.
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Figura 6.1.8. Variacion simulada de la disminucion relativa porcentual de 4 y
estimacion del tiempo de proceso a diferentes temperaturas de escaldado: (x) 90 °C, (0)

80 °C, (A) 70 °C, (©) 60°C, (*+) 50 °C.

6.1.3.2. Simulacion de la distribucion de temperaturas

En la Figura 6.1.9 se muestra a modo de ejemplo un grafico 3D del hongo,
presentando la distribucion de las temperaturas en el interior del mismo, luego de 6
minutos de escaldado a 80°C. En este también se puede observar la geometria inicial
(ejes de geometria) y final del hongo mostrando la contraccion del tamaio a dicho
tiempo. Ademas puede comprobarse en dicha figura que el punto mas frio del hongo se
encuentra en el centro geométrico de la cabeza del mismo, y por otro lado que la region

del tallo es la que alcanza mayores temperaturas.
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Figura 6.1.9. Distribucion de temperaturas y contraccion de tamano luego de 6

minutos de escaldado a 80°C.

Como puede verse en la Figura 6.1.10, las temperaturas simuladas para el centro
térmico, durante el escaldado a 70°C, resultaron en buena concordancia con las
temperaturas determinadas experimentalmente. Esto se repitid para las restantes
temperaturas de proceso, encontrandose en todos los casos errores relativos medios
absolutos (&eqi0) inferiores al 4,19%. Por otro lado, cabe destacar que en todos los casos
las temperaturas medidas resultaron con un menor retardo que las simuladas. Este
fenomeno fue también observado por Akterian (1995) quien concluyé que podria

deberse a la gran diferencia entre la conductividad térmica (k) y el calor especifico (cp)

de la termocupla y el hongo.
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Figura 6.1.10. Evolucion de la temperatura durante el proceso de escaldado a 70°C.
(m) experimental en el centro térmico; (A ) simulada en el centro térmico; (x) bafio de

agua.

En la Figura 6.1.11 se presenta una secuencia de imagenes mostrando la
distribucion de temperaturas y variacion de tamafio del hongo, simuladas por el modelo
2D axial simétrico, a intervalos de 1 minuto, durante el escaldado a 90°C. En la misma
se observa una temperatura uniforme en todo el dominio del hongo al inicio del proceso
(condicion inicial). En los minutos iniciales del escaldado se presenta una gran
diferencia de temperatura entre la superficie y el centro del mismo, la cual va
disminuyendo con el transcurso del proceso. Por su parte el tamafo se reduce
rapidamente en la etapa inicial, haciéndose mas lenta al final del proceso,
correspondiéndose con el comportamiento experimental observado previamente en la
Figura 6.1.5. Similares patrones de temperatura y contraccion del tamafio se obtuvieron
para las restantes condiciones de proceso.

Un aspecto interesante de destacar, con respecto a la aplicacion de los dominios
de simulacion 3D o 2D axial simétrico fueron los tiempos de procesamiento
computacional necesarios para ambos casos. En este sentido el tiempo de calculo

empleado para el dominio 2D fue considerablemente inferior que para el modelo 3D

104



Alimentos Particulados de Geometria

CAPITULO 6 Irrregular en Medio Liquido

(9,38 y 1401,38 s, respectivamente para la misma corrida), obteniéndose temperaturas

equivalentes.

Figura 6.1.11. Secuencia de imagenes simuladas, a intervalos de 1minuto, mostrando la

distribucion de temperaturas y contraccion del tamafio durante el escaldado a 90°C.

Los perfiles de temperatura presentados en la Figura 6.1.12 muestran la
evolucion de las temperaturas simuladas, a lo largo de una linea horizontal que pasa por
el centro térmico del hongo, durante el escaldado a 50°C y a 90°C (Figura 6.1.12.ay
6.1.12.b, respectivamente). En estas se observa que a baja temperatura del medio de
calentamiento (Figura 6.1.12.a), el hongo alcanza una distribucion homogénea de la
temperatura al final del proceso; por el contrario se observan diferencias apreciables a
altas temperaturas (Figura 6.1.12.b). Esta diferencia de temperaturas entre la superficie
y el centro del hongo, obtenidas para procesos de escaldado a altas temperaturas, podria

determinar diferencias entre los valores de coccidon correspondientes a ambas regiones.
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Figura 6.1.12. Perfil de la temperatura a lo largo de la direccion x a intervalos

de 30 s y distintas temperaturas del bafio (a) 50 °C (b) 90 °C.
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6.1.3.3. Valor de coccion

Los valores simulados de coccion medio y superficial se muestran en la Figura
6.1.13. El valor de coccion medio presentd un valor méximo a temperaturas de proceso
intermedias (cercano a 80°C). Asimismo la diferencia entre ambos pardmetros aumento
con la temperatura del bafio, este hecho se corresponde con lo expuesto anteriormente
para los perfiles de temperatura (Figura 6.1.12). Por su parte, el valor de coccion
superficial aument6 con la temperatura del proceso de escaldado, esto se debe a que la

superficie alcanza rapidamente la temperatura y luego se mantiene constante durante el

Proceso.
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Figura 6.1.13. Valores de coccion medio (Cpedio), superficial (Cyp) y diferencia entre

ambos simulados para diferentes temperaturas de proceso.

6.1.3.4. Textura

Luego de los diferentes tratamientos de escaldado se obtuvieron importantes
disminuciones de textura (en términos de fuerza méaxima (N)) en el rango de 64,18 a
80,28 %. Dichos valores fueron similares a los encontrados por Matser et al. (2000)
para hongos escaldados durante 5 minutos en agua hirviendo. Dichos autores reportaron
una pérdida de la firmeza del orden del 90%.

Si bien no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los

distintos procesos (Figura 6.1.14), la mayor disminuciéon de textura se obtuvo a
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temperaturas intermedias, esto se corresponde con lo mencionado anteriormente para
valores de coccion. De esto se deduce que la variacion de textura sigue una cinética

similar a la del valor de coccion.
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Figura 6.1.14. Disminucion relativa porcentual de textura luego del escaldado a

distintas temperaturas.

6.1.3.5. Color y actividad enzimatica de la Polifenoloxidasa

En las muestras sin procesar, los valores de los pardmetros L* a*y b* fueron de
85,6, 1,06 y 16,71, respectivamente, siendo estos valores similares a los determinados
por Matser et al. (2000). Por su parte la actividad enzimatica de los mismos fue de
0,0766 ADO min™ g™

Los tres parametros de color evaluados presentaron variaciones luego del
escaldado para todas las condiciones ensayadas (ver Tabla 6.1.4). Los valores de
luminosidad (L*) disminuyeron, representando un oscurecimiento de los hongos,
mientras que a*y b* se vieron incrementados indicando pardeamiento. Estos resultados
se corresponden con el cambio de color observado por simple inspeccion visual (Figura

6.1.5).

108



Alimentos Particulados de Geometria

CAPITULO 6

Irrregular en Medio Liquido

Tabla 6.1.4. Variacion relativa porcentual de los parametros L*, a* y b*, con la

temperatura y tiempo del escaldado.

Temperatura (°C) L* (%) a* (%) b* (%)
50 -38,52 423,78 1,40
60 -27,04 381,56 11,64
70 -16,29 96,22 19,29
80 -12,09 36,55 17,65
90 -3,30 13,12 22,73

La reducciéon de la luminosidad disminuy6 linealmente al

temperatura del bafio (Figura 6.1.15).
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Figura 6.1.15. Disminucion relativa de luminosidad para las distintas temperaturas de

escaldado.

Con respecto a la actividad enzimatica, en los hongos escaldados a temperaturas

de 60, 70, 80 y 90°C se encontr6 inactivacion total de la enzima PFO, mientras que la

enzima fue parcialmente inactivada (0,0186 ADO min"'g™") cuando se aplicé el proceso

térmico a 50°C. Estos resultados concuerdan con lo que describen McCord y Kilara

(1983), quienes reportaron que la PFO se encuentra totalmente activa a temperaturas

menores a 45°C; mientras que a una temperatura de escaldado de 50°C es necesario un

tiempo mayor a 35,83 minutos para disminuir su actividad enzimatica en un 50%.
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Los diferentes grados de pardeamiento (mayor pardeamiento a menor
temperatura del bafio termostatizado) pueden explicarse considerando que a bajas
temperaturas (50°C) la enzima PFO se mantiene activa durante la mayor parte del
proceso. A medida que la temperatura del bafio se incrementa (60-80°C), la enzima
permanece activa por menos tiempo, produciendo pequeiias cantidades de productos
coloreados. Mientras que a una alta temperatura (90°C), su inactivacion es

practicamente instantdnea, y no se produce pardeamiento enzimatico.

6.1.4. Conclusiones

Se desarrolld una cinética de cambio del tamafio del hongo, que permite
determinar de manera practica y sencilla los tiempos de escaldado necesarios para
alcanzar una determinada reduccion de tamafio. Ademads, considerando que la
inactivacion de la PFO es otro de los objetivos que se debe alcanzar con el escaldado, se
determind cual de los dos factores es el limitante del tiempo de proceso. Cuando la
temperatura de proceso es mayor o igual a 60 °C la contraccioén del hongo resulto ser el
pardmetro que controla el tiempo de escaldado, ya que no se detectd actividad de la
PFO. Mientras que a temperaturas inferiores el factor limitante es la actividad
enzimatica.

Por otra parte, en todos los procesos hubo disminuciones de textura, y de
luminosidad, y estas variaciones resultaron ser diferentes para cada proceso, lo que
permite realizar una optimizacion del mismo.

El modelo empleado para describir la transferencia de calor acoplado a la
contraccion del tamaino predijo satisfactoriamente la evolucion térmica del hongo en
todo su dominio, permitiendo a su vez calcular indices de calidad cinéticos como el
valor de coccion. Estos valores de coccidon se correspondieron con variaciones en

indices de calidad determinados experimentalmente.

110



Alimentos Particulados de Geometria

CAPITULO 6 Irrregular en Medio Liquido

6.2. Proceso de esterilizacion

6.2.1. Introduccidn

Luego de la etapa de escaldado, previamente analizada y estudiada en la seccion
anterior, prosigue el envasado, la adicion del liquido cobertura y el proceso de
esterilizacion propiamente dicho. En el caso de conservas de champifiones, este tltimo
tiene como finalidad la inactivacion de microorganismos patdgenos, como asi también
la destruccion de componentes antinutricionales o potencialmente cancerigenos como
ser la agaritina (glutamil-4-hidroximetilfenilhidrazina). La agaritina es un derivado de la
hidracina que se encuentra naturalmente presente en los champifiones en un porcentaje
del 0,3 %. Varios estudios realizados por Toth et al. (1977, 1978,1981) han demostrado
el poder carcinogénico de numerosos derivados de hidracina. En este sentido Sastry et
al. (1985) desarrollaron un modelo en tres dimensiones de la transferencia de calor y
masa en champifiones durante la esterilizacion a diferentes temperaturas. Este modelo
fue resuelto mediante elementos finitos y empleado para determinar la degradacion de
agaritina, el mismo fue validado para conservas enlatadas y procesadas a temperaturas
de autoclave constante. Por su parte, Akterian (1995) propuso un modelo numérico que
determina la distribucién de la temperatura en el liquido de cobertura y en el hongo. La
transferencia de calor convectiva que se desarrolla en el liquido fue descripta por la
ecuacion de régimen regular, y la transferencia de calor en el hongo por medio de la
ecuacion conduccion del calor. El modelo fue validado para conservas envasadas en
recipientes de vidrio y sometidas a un perfil de temperatura variable de autoclave, el
cual incluye la etapa de enfriamiento.

En esta seccion se plantean los siguientes objetivos: 1) desarrollar un modelo de
transferencia de calor y masa para el procesamiento térmico de conservas de
champifiones envasadas en recipientes de vidrio, ii) acoplar a este modelo una cinética
de degradacion de microorganismos y de agaritina, y iii) establecer el factor limitante

del tiempo de proceso.

6.2.2. Materiales y Métodos

6.2.2.1. Muestras
Para el desarrollo de las experiencias se prepararon conservas de champifones
(Agaricus bisporus) comprados en el mercado local. Los mismos fueron previamente

escaldados, como ha sido detallado en la seccion anterior, y luego colocados en frascos
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de vidrio de 660 cm® (ver Figura 6.2.1). La cantidad de material colocado en cada
frasco se calculd considerando una porosidad del 30%. Como liquido de cobertura se

adiciono una solucion de NaCl al 4%.

Figura 6.2.1. Conserva de champifiones.

Las longitudes caracteristicas, iguales a las establecidas para el proceso de
escaldado (ver Figura 6.1.2), fueron determinadas por medio de un calibre para 50
hongos luego del escaldado. Los valores medios, asi obtenidos, son presentados en la

Tabla 6.2.1.

Tabla 6.2.1. Dimensiones medias caracteristicas de los champifiones.

Dimension Valor medio (m) D.S. (m)
A 0,032 0,004
L 0,026 0,003
l 0,017 0,002
d 0,015 0,001

6.2.2.2. Procesamiento térmico
Las conservas fueron sometidas a un proceso de esterilizacion en el autoclave

descripta previamente en la Seccion 4.1. El mismo consistio6 de tres fases:
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calentamiento, mantenimiento y enfriamiento, para esta ultima se empled un bafio de
agua termostatizado a una temperatura de 60°C. El proceso fue disefiado para alcanzar
una letalidad acumulada (F'’;;;;) de 8 min. (ecuacién 6.1.2) recomendada por

Holdworth (1997) para conservas de champifiones en salmuera.

t
F = IOIO(TIZI’l)/IOdt 6.2.1.

6.2.2.3. Modelado de la transferencia de calor y masa

Se desarrolld6 un modelo matemdatico que describe la transferencia de calor
conductiva a través del hongo (ecuacion 6.2.2) con condiciones de contorno convectivas
(ecuacidon 6.2.3) y que considera una distribucion inicial de temperaturas uniforme

(ecuacion 6.2.4).

pcpaa—fzv-(kVT) (6.2.2)
k(VT-n)=h,(T:-T) (6.2.3)
T(xyzt=0)=To (6.2.4)

Por su parte, la transferencia de masa fue modelada matematicamente mediante

la siguiente expresion:

v.(D,vC)+R, =€ (6.2.5)
oT
con condiciones de contorno convectivas:

D,(VC-n)=h,(C,, ~C,) (6.2.6)
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El modelo desarrollado fue resuelto por medio del método de elementos finitos
(COMSOL™ Multiphysics, version 3.2) para un dominio de simulacién que considera
el champifion que se encuentra en el centro térmico de la conserva y el liquido que lo

rodea (Figura 6.2.2) .

Figura 6.2.2. Dominio de simulacion mostrando la fase s6lida (en blanco) y el

medio liquido que la rodea.

Las propiedades termofisicas empleadas en el modelo de simulacién fueron
determinadas como se expresa a continuacion y las mismas son detalladas en la Tabla
6.2.2.

La densidad fue determinada experimentalmente midiendo la masa del hongo y
el volumen del hongo, por medio del método de desplazamiento de liquido.

La estimacion del coeficiente de transferencia de calor (44) entre el liquido de
cobertura y el champifion se realiz6 de la misma forma que la descripta en la Seccién
6.2.5 para el proceso de escaldado. El coeficiente asi obtenido corresponde al valor
medio efectivo para todo el proceso de esterilizacion incluyendo la etapa de
enfriamiento.

La temperatura del liquido fue asumida uniforme en todo el dominio de
simulacion y la misma fue determinada experimentalmente en tres posiciones diferentes
del liquido de cobertura que rodea a dicho champifién y luego promediada.

En base a que no se obtuvieron diferencias en las temperaturas medidas
experimentalmente en los tres puntos del liquido que rodea al hongo, lo que podria
indicar que las corrientes convectivas que se desarrollan en esta zona son muy pequeias
debido a que los gradientes de temperatura son muy bajos en la mayor parte del proceso,
se asumid que el mecanismo de transporte de agaritina predominante es el proceso
difusivo. Por esta razon y a los fines de simplificar el modelo de simulacién el

mecanismo convectivo no fue considerado.
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El codigo en lenguaje Matlab, generado por COMSOL 3.2, para resolver el
modelo matematico planteado se muestra en el Apéndice B.

Tabla 6.2.2. Propiedades del champifion empleadas en el modelo de simulacion.

Propiedad Valor unidades Fuente
Densidad (p) 1130 kg m” medido
Coeficiente de transferencia de - .
376 Wm" K determinado
calor efectivo (/)
Calor especifico (cp) 3883 Jkg'K!
Conductividad térmica (k) 0,4324 Wm' K'

Coeficiente de difusion de 0 -
o 1,686 10 m-s
agaritina en el hongo (D,,)

Coeficiente de difusion de 0 -
o ) 8,43 107 m°s’
agaritina en el liquido (D,,) Sastry et al., 1985

Coeficiente de transferencia de 5 .
‘ 1,006 10° ms’
masa convectiva (4,,)

Concentracion inicial de 3
- . 0,7495 kg m’
agaritina en la fase solida (Cyy)

Concentracion inicial de 3
o ) 0,0907 kg m’
agaritina en la fase liquida (Cj)

El término R,, de la ecuacidn 6.2.5 representa la velocidad de degradacion de la
agaritina (ecuacion 6.2.6) y esta puede ser expresada mediante una cinética tipo
Arrhenius como se presenta en las ecuaciones 6.2.8 y 6.2.9 para la fase sélida y liquida,
respectivamente. Los parametros empleados en dichos modelos fueron los determinados

por Sastry et al. (1985) y estos se presentan en la Tabla 6.2.3.

R =~ _kc 6.2.7)
ot
E ¢
K=K _ Zal 6.2.8
us exz{ RTC) (6.2.8)
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E
K=K, exp(—RL]’fJ (6.2.9)

c

Tabla 6.2.3. Parametros del modelo de degradacion de agaritina.

Parametro Valor Unidades Fuente
Energia de activacion en la .
. 84517 J mol’
fase liquida (E,)
Factor pre-exponencial en
_ 1,7 10° 5!
la fase liquida (xu) Sastry et
Energia de activacion en la 1 al., 1985
110876 J mol
fase solida (Eys0)
Factor pre-exponencial en
P . P 2,97 10" 5!
la fase liquida (K,)

6.2.2.4. Adquisicion de temperaturas

Las temperaturas fueron medidas cada 15 segundos en las siguientes posiciones:
una en el centro geométrico de la cabeza de un hongo colocado en el centro térmico del
recipiente, tres en el liquido de cobertura que rodea a dicho champifion, una en el
autoclave y una en el bafio de enfriamiento. Para ello se emplearon las termocuplas y el
equipo de adquisicion de sefiales descripto en la Seccion 4.3.

El champifion al cual se le midi6 la temperatura fue seleccionado por presentar
dimensiones caracteristicas similares a los valores medios presentados en la Tabla

6.2.1.

6.2.2.5. Validacion del modelo
El modelo descripto fue validado comparando las temperaturas simuladas con
las obtenidas experimentalmente. Dichas comparaciones fueron realizadas por medio

del error relativo medio absoluto (ecuacion 6.2.10):

1 &L -T
E medio(70) = ZZTI 00 (6.2.10)

i=1 e

116



Alimentos Particulados de Geometria

CAPITULO 6 Irrregular en Medio Liquido

6.2.3. Resultados y Discusion

En la Figura 6.2.3. se muestran los perfiles de temperaturas determinados
experimentalmente para el autoclave, el liquido de cobertura y el centro térmico del
hongo. Ademas para esta ultima posicidon se presenta la evolucion térmica obtenida por
el modelo de simulacion, la cual refleja el buen desempefio del mismo, para el cual se
estim6 un error relativo medio absoluto (&peqio) de 2,38 %. Otra observacion importante
es que aproximadamente la mitad de la destruccién microbiana se produce durante la
etapa de enfriamiento, por esta razon la misma debe ser tenida en cuenta a los fines de
calcular los tiempos de proceso para conservas mixtas que, como en este caso,

contienen particulas de gran espesor.
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Figura 6.2.3. Evolucion de la temperatura y de la letalidad acumulada durante la
esterilizacion de conservas de champifion: (0) autoclave, () pared del frasco, () bafio
termostatizado, (0) liquido de cobertura, (©) centro térmico experimental, (©) centro

térmico simulado, (0) letalidad acumulada.

Los resultados obtenidos por el modelo de simulacién para la difusion y
degradacion de agaritina en la fase solida y liquida son presentados en la Figura 6.2.4 y
en la Figura 6.2.5, respectivamente. En dichas figuras se muestra la variacion de la

retencion de agaritina (C/Cy) a diferentes posiciones para todo el proceso térmico. En la
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primera de ellas se puede observar que aproximadamente a los 1200 s de iniciado el
proceso comienza a disminuir la concentracion de agaritina, siendo la region del tallo
del hongo la que primero comienza a experimentar dicha reduccion. Por el contrario en
la cabeza del hongo se evidencid un tiempo de retraso mayor para la degradacion de
dicho componente. Estos resultados son coincidentes con la distribucion de
temperaturas que se presenta posteriormente en la Figura 6.2.6.

Finalmente se alcanza una reduccion de este componente cercana al 50 %, lo
cual indica que el factor que limita el tiempo de proceso es la degradacion térmica de
agaritina. A su vez, esta reduccion fue similar a la reportada por Sastry et al. (1985),
quienes determinaron una reduccion de 49,55 % para la esterilizacion de conservas de

champifion a 124 °C durante 1 1minutos.

1.05

0957

09r

0857

08T

Cico

0757

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 5000
Tiempo (s)

Figura 6.2.4. Variacion de la retencion de agaritina en distintas posiciones a lo largo del
eje de simetria de la fase sdlida. Posiciones desde la base del hongo: 5, 10, 15,20y 25
mm.

Por su parte la Figura 6.2.5, correspondiente a la porcion liquida, muestra un
comportamiento diferente a la de la fase solida. En esta se pueden observar tres periodos
que caracterizan a la variacion de la concentracion de agaritina. En el primero de ellos
se produce un aumento de la concentraciéon, de dicho componente, en aquellas

posiciones del liquido de cobertura mas cercanas a la superficie de la particula, como
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consecuencia de su difusion desde el hongo. Este incremento fue mayor para la posicion
del liquido de cobertura mas cercana a la superficie de la particula, y la magnitud del
mismo fue decreciendo para las posiciones mas alejadas de esta zona.

Cabe recordar que las concentraciones de este componente antinutricional en el
hongo y en el liquido de cobertura al inicio del proceso, son muy disimiles, siendo en el
solido de aproximadamente ocho veces mayor que en el fluido (ver Tabla 6.2.2).

Posteriormente, a los 1500 s de iniciado el proceso térmico, el contenido de
agaritina en el liquido comienza a disminuir, lo cual podria deberse a que la degradacion
térmica de este componente es mayor que lo aportado por el hongo mediante el proceso
difusivo.

Finalmente se produce un aumento de agaritina a partir de los 3600 s de proceso,
esto seria consecuencia de que su velocidad de degradacion disminuye o se anula
debido a la disminucion de la temperatura del liquido, mientras que el proceso difusivo
continua. Lo dicho anteriormente se comprueba observando la Figura 6.2.4 donde, a
aproximadamente, al mismo tiempo (3600 s), la destruccion térmica en el hongo cesa,
lo que evidentemente también se produce en el liquido que se encuentra a una menor

temperatura.
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Figura 6.2.5. Variacion de la retencion de agaritina en distintas posiciones de la fase

liquida. Posiciones desde la superficie del hongo: 1, 2, 3 y 4 mm.
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La Figura 6.2.6. muestra la distribucion y evolucion de la temperatura y de la
concentracion de agaritina en el hongo y en el medio liquido a diferentes tiempos de
proceso (1200, 2010 y 3900 s). Estos tiempos fueron seleccionados por representar a las
etapas de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento, respectivamente.

En dicha figura se observa que a los 1200 s de iniciado el proceso térmico (etapa
de calentamiento) la concentracion de agaritina en el hongo cercana a su superficie ha
disminuido respecto de su valor inicial, mientras que en liquido ha aumentado en las
regiones cercanas al hongo. Esto demuestra claramente la predominancia del proceso
difusivo por sobre el fenémeno de degradacion térmica. Estos resultados se
corresponden con la distribucion de temperaturas, donde a dicha instancia, el liquido
presenta una temperatura de 85 °C, mientras que el hongo se encuentra practicamente a
una temperatura de 65 °C en todo su dominio.

Posteriormente a los 2010 s, correspondiente a la etapa de mantenimiento, se
puede observar que las formas de la distribucion de la concentracion de agaritina y de la
temperatura difieren considerablemente. Esto indica la presencia del fenémeno de
degradacion térmica y su interaccion con el proceso difusivo.

Finalmente a los 3900 s (etapa de enfriamiento), la fase sélida ya alcanzd su
concentracion final de agaritina, la que se encuentra uniformemente distribuida en todo
su dominio. Por su parte en el liquido de cobertura dicha concentracion no llegd a su
valor final de equilibrio, debido a que aun contintia el proceso difusivo.

En base a lo expuesto hasta aqui se puede decir que la variacién en la
concentracion de agaritina en el hongo depende principalmente del fenomeno de
destruccion térmica, mientras que para el liquido esta depende mayoritariamente del

fendmeno difusivo.
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Figura 6.2.6. Distribucion de a) concentracion de agaritina y b) temperaturas en el hongo y el liquido

de cobertura a diferentes tiempos del proceso.
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6.2.4. Conclusiones

Se desarrollé un modelo de transferencia de calor y masa que permite predecir la
evolucién y distribucion de la temperatura y de la concentracion de agaritina en la fase
liquida y en la fase so6lida durante el procesamiento térmico de conservas de champiiion.
El modelo fue validado experimentalmente obteniéndose una buena concordancia entre
las historias térmicas predichas y las registradas experimentalmente.

A este modelo se le acoplaron cinéticas de destruccion térmica de
microorganismos y de componentes antinutricionales como la agaritina, lo que permitio
determinar la variaciéon de los mismos durante el proceso. A su vez esto posibilitd
establecer que la concentracion de agaritina es el factor limitante del tiempo de

procesamiento.
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CAPITULO 7 Alimentos Liquidos

7.1. Introduccidn

El estudio del fenomeno de conveccion natural inducido por el efecto de
flotacion, debido a cambios en la densidad de un fluido, ha sido aplicado a diferentes
propdsitos, entre las que podemos mencionar el acondicionamiento de aire en edificios,
disefio de almacenamiento de fluidos en plantas de energia solar, disefio de
componentes electronicos, esterilizacion de alimentos, entre otros (Varma y Kannan,
2005).

El calentamiento convectivo de alimentos en ausencia de algun tipo de agitacion
inducida externa es conocido como conveccion natural. Este fendmeno se produce
cuando se genera un gradiente de temperaturas en el liquido, lo que ocasiona
variaciones en la densidad del mismo, provocando el movimiento espontaneo y la
agitacion y mezcla del producto dentro del envase (Welti et al., 2005). Algunos de los
alimentos fluidos cominmente pasteurizados por calor en la industria alimenticia son
cerveza, jugos de frutas y vegetales, sopas, leche, puré de vegetales, salsas de frutas y
vegetales, etc. No obstante este mecanismo de transferencia de calor ha sido uno de los
menos estudiados, la mayoria de los trabajos hacen referencia al calentamiento por
conduccion, dejando de lado al mecanismo convectivo sobre el cual existen muy pocos
trabajos experimentales (Akterian ef al., 1994). Esta carencia de informacion es debida,
entre otras causas, a las dificultades que implican resolver y comprender las ecuaciones
diferenciales que gobiernan la transferencia de calor por conveccién y su relacion con
los patrones y perfiles de velocidad y temperatura, en las diferentes zonas o regiones del
envase que contiene al alimento (Welti et al., 2005).

Por otro lado, los sensores de temperatura frecuentemente utilizados en las
industrias son de gran tamafio, lo cual influye en el patron de movimiento del liquido
por conveccion dentro del envase y por consiguiente en la distribucion de temperaturas.
En este sentido, Marra y Romano (2003) observaron que en la colocacion de un sensor
de temperatura, su localizacion y tamafio relativo a las dimensiones del envase pueden
influir en la evolucion de la temperatura estimada para el punto mas frio y que ademas
resulta dificil comprobar que el mismo ha sido colocado en dicho punto. Este hecho
explica el creciente interés en las simulaciones numéricas, las cuales puede ser
utilizadas para determinar la evolucion de la temperatura en todo el dominio de la
conserva (Rabiey et al., 2007). Para esto la fluido dinamica computacional (FDC) ha

resultado una valiosa herramienta para el andlisis de la transferencia de calor por
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conveccion durante la esterilizacion de conservas liquidas. En los ultimos afios ha
habido un importante aumento en el nimero de trabajos publicados que utilizan esta
herramienta de simulacion, como consecuencia del aumento en la eficiencia de las
computadoras y una disminucion en los costos de los softwares de FDC. Si bien, existen
varios estudios que simulan la evolucidn térmica, durante la esterilizacion, de alimentos
liquidos de alta viscosidad (Ghani ef al., 1999a, 1999b, 2002, 2003; Kumar et al., 1990)
como también de baja viscosidad (Datta y Teixeira, 1988; Kumar ef al., 1990; Kumar y
Bhattacharya, 1991; Rabiey, et al., 2007; Yang y Rao, 1998); en la mayoria de estos
trabajos se han considerado alimentos envasados en latas o pouches, con condiciones de
contorno constantes.

No obstante esto, las industrias procesadoras no siempre disponen de esta
herramienta de célculo o de personal capacitado para llevar a cabo dichas simulaciones.
Ademas en pequenios procesadores de conservas es usual el reemplazo de envases por
otros del mismo volumen pero diferente aspecto geométrico. En este sentido el
desarrollo de un modelo matematico que permita calcular de manera practica y sencilla
el tiempo de proceso en funcion de las dimensiones del envase, serd de mucha utilidad
para este tipo de establecimientos productivos.

En este estudio se describe la esterilizacion de alimentos de alta viscosidad,
envasados en recipientes de vidrio de diversas dimensiones calentados con perfil de
temperatura externa variable (caracteristica de autoclaves de baja capacidad).

Los objetivos del presente capitulo fueron los siguientes: (i) obtener los perfiles
de temperatura y velocidad, la localizacion de la zona de calentamiento lento y los
valores coccién para envases de diferentes volamenes (360 y 660 cm’) y relaciones
altura/diametro (H/D) (ii) desarrollar un modelo matematico que permita estimar, de
manera simple, los tiempos de proceso necesarios para alcanzar inocuidad en funcidén

del aspecto geométrico del envase.

7.2. Materiales y Métodos

7.2.1. Formulacién del problema
Alimento liquido modelo

En este estudio se empled un dominio de simulacion 2D-axial simétrico para
recipientes cilindricos de vidrio de diferentes tamafios y aspectos geométricos

(relaciones H/D) (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1. Dimensiones y relaciones H/D de los envases empleados en los modelos de

simulacion.
Volumen 660 cm® 360 cm®

Altura H (cm) | Didmetro D (cm) |  H/D Didmetro D (cm) H/D
8.0 11,32 0,70 8,57 0,97
10,0 10,16 0,98 7,71 1,38
12,0 9,31 1,28 7,09%* 1,69

13,7 8,75* 1,56 -- -
14,0 8,66 1,61 6,60 2,34

15,1 8,36%* 1,80 -- -
16,0 8,14 1,96 6,22 2.87
18,0 7,71 2,33 5.90 3.44
20,0 7.35 2.72 5.64 4,05

*Envases disponibles en el mercado y frecuentemente utilizados en conservas.

Una solucion de carboximetil celulosa sodica (CMC) (0,85% p/p), fue empleada
como sistema modelo de un alimento liquido de alta viscosidad. Steffe et al. (1986)
sugirieron que este modelo podria ser aplicado a purés de vegetales (tomate, zanahoria,
zapallo) o salsas o purés de frutas (manzana, damasco y banana), los cuales son
frecuentemente envasados y conservados por tratamiento térmico.

Los alimentos generalmente poseen un comportamiento No-Newtoniano y su
viscosidad depende de la velocidad de deformacion y la temperatura. Debido a la alta
viscosidad de la CMC, las velocidades que desarrolla este fluido son muy bajas y por
consiguiente también las velocidades de deformacién, siendo estas del orden de 0,01 s™
(Ghani et al., 1999a). A estos valores de velocidades de deformacion la viscosidad
puede asumirse independiente de la misma y considerarse a dicho fluido como
Newtoniano. Debido a esto, en el modelo de simulacion desarrollado, la viscosidad de
la solucion de CMC fue considerada solamente variable con la temperatura. De esta
manera, la variacion de la densidad fue considerada por medio de la aproximacion de
Boussinesq, la cual asume que la variacion de densidad en la ecuacion de continuidad
puede ser despreciada. La variacion de la densidad con la temperatura es usualmente

expresada como (Adrian1993):

p=p,-pr-1,) (7.1)
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donde p es el coeficiente de expansion térmica del liquido, p.-y T son la densidad y la
temperatura del liquido a la condicion de referencia.

Para liquidos viscosos, como es lo es la solucion de CMC (0,85 % p/p), las
fuerzas viscosas son grandes, comparadas con las de flotacion, por lo que el nimero de
Grashof es bajo (107 - 10™). Este orden de magnitud del nimero de Grashof indica que
el flujo por conveccidn natural posee un comportamiento laminar.

Las propiedades termo fisicas del vidrio y el fluido, empleadas en el modelo de

simulacion son dadas a continuacion en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Propiedades termo fisicas empleadas en el modelo de simulacion.

Material Propiedad Valor /expresion Fuente
Densidad, p (kg m™) 950
Calor especifico, cp (J kg'K™) 4100
. Ghani
CMC | Conductividad térmica, £ (W m’
0,70 et al.
(0,85% |K™)
(1999a)
p/p) | Coeficiente de expansién
_ X 0,0002
térmica, f (K™)
Viscosidad, x (Pa s) 4,135-6,219 107 T + 2,596 10 T*
Naveh
Vidrio |Difusividad térmica, o (m”s™) 5,97 10°° et al.
(1983)

7.2.2. Modelo de simulacion

Las ecuaciones diferenciales parciales de Navier-Stokes que gobiernan el
movimiento convectivo natural del fluido con propiedades termofisicas constantes, en
coordenadas cilindricas, se acoplaron con el balance de energia y se emplearon para

describir el sistema (Bird ef al., 1976):

Ecuacion de continuidad: lg(r,ov) + i( pu)=0 (7.2)
ror 0z

or . or _ k Fg( aTj 82T} 7.3)

Balance de energia: 6_T+ V—-+ —_— r— |+—
0 or) oz

U—--=
t or 0z  pcp| ror
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Balance de momento en direccién vertical (z) con la aproximacion de Boussinesq:

—+v—+

( ou ou ou
P Uu—
ot or Oz

op 10( ou\ 0u
Py 2L L o1 B(T - T 7.4
j o ﬂ[r&r(rarj 622} peg[1=p(T=1.)] 79

Balance de momento en la direccién radial:

p(%+v%+u%):—%+y{§(%§(w))+g—;}} (7.5)
Condiciones iniciales y de contorno

contorno lateral del envase, 7 = Rext,

T=Ty(t),para0<z<H (7.6)
contorno inferior del envase, z= 0,

T=Ty(),para 0 <r < Rex (7.7)
contorno superior del envase, z = H,

T=Ty(t),para Ry <r <Ry (7.8)
contorno lateral del alimento, » = R;,

u=0,v=0,paraz,,<z<H (7.9)
contorno inferior del alimento, z = zy,

u=0,v=0, para0 <r <Ry (7.10)

contorno superior del alimento, z = H,
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T=Tw®),u=0,v=0, para 0 <r <Ry (7.11)

condicion de simetria, en =0,

—=0,—=0,v=0, para0<z<H (7.12)

Condiciones iniciales
T=T,u=0,v=0en0<r<Riy zw<z<H. (7.13)

Simplificaciones

Para simplificar el problema se asumieron las siguientes consideraciones:
(a) Simetria axial, lo cual reduce el problema de 3D a 2D.
(b) La generacion de calor por disipacion viscosa es despreciable, debido al empleo de
un liquido altamente viscoso el cual desarrolla velocidades muy bajas (del orden de 107
ms™).
(c) Es valida la aproximacion de Boussinesq (p..r= 1040 kg m3aT, ror=20°C).
(d) Se consideraron condiciones de contorno esenciales, el efecto del coeficiente de
transferencia de calor en la superficie fue despreciado.
(e) No hay desplazamiento sobre los lados internos de las paredes del frasco y la tapa.
(f) La resistencia a la transferencia de calor de la tapa metalica es despreciable.
(g) Las propiedades térmicas del frasco de vidrio y el alimento liquido son consideradas
constantes.
Detalles del mallado computacional

En la Figura 7.1 se muestra el dominio de simulacion discretizado mediante un
sistema de mallado no uniforme. En este se aplicé un mallado mas fino en las zonas
donde hay gran variacion de temperatura y velocidades, siendo necesario para lograr la
convergencia de la solucion numérica. En el resto del dominio donde no se producen
variaciones de tales magnitudes, un mallado mas fino solo incrementaria el tiempo de
procesamiento computacional sin aumentar la exactitud de la solucion, por lo que se

empled en esta area un mallado mas grueso.
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Figura 7.1. Dominio de simulacion discretizado en 3411 elementos.

Las ecuaciones diferenciales parciales que modelan la transferencia de energia y
cantidad de movimiento en el sistema en estudio fueron resueltas por el método de
elementos finitos mediante el empleo del software comercial COMSOL Multiphysics
(COMSOL AB, 2005). El codigo en lenguaje Matlab, generado por COMSOL 3.2, para

resolver el modelo matematico planteado se muestra en el Apéndice C.

7.2.3. Validacion del modelo

El autoclave descripto en la Seccion 4.1 fue empleado para validar el modelo de
simulacion. Las temperaturas fueron medidas en el autoclave y en distintos puntos en el
interior del envase de 660 cm’ (H=13,7) lleno con CMC 0,85% p/p. Para ello se
utilizaron las termocuplas y el equipo de adquisicion de sefiales descripto en la Seccion
4.3.

El modelo de prediccion fue validado por comparacién de las temperaturas
simuladas con las medidas experimentalmente. Para realizar dichas comparaciones se

determinaron los errores relativos medios absolutos (ecuacion 7.14):
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1 &[T,
€ medio(70) = —ZTIOO (7.14)

i=1 e

7.2.4. Determinacion del tiempo de esterilizacion

Para la estimacion del tiempo de esterilizacion se calcul6 el tiempo que tarda, el
punto mas frio, en alcanzar una letalidad acumulada (¥ 10015) de 1,55 minutos, valor
recomendado para productos de alta viscosidad y acidez como la salsa de tomate.

La letalidad acumulada fue calculada por medio de la ecuacion 7.15, para todos

los tamafios de envases considerados.
L (\(T-100)/15
FZIOIO dt (7.15)

7.2.5. Valor de coccion

El valor de coccion medio (Cjedio) fue determinado por integracion numérica de
la ecuacion 7.16, empleando los perfiles de temperatura simulados para cada tipo de
recipiente. Para el calculo de este parametro se considerd una temperatura de referencia
(Tep) de 100°C y una temperatura de reduccion decimal z. de 23 °C. Este valor de z.
corresponde a un valor medio de cinéticas de deterioro de pardmetros de calidad
sensoriales (Ohlsson, 1980). El codigo desarrollado en lenguaje Matlab para calcular

dicho parametro se encuentra en el Apéndice C.

C

medio

_ At
= ;L jg] 0 dQdt (7.16)

7.3. Resultados y Discusion

7.3.1. Perfiles de temperatura y velocidad

En la Figura 7.2 a-d se muestran los perfiles de temperatura y de velocidad (por
medio de vectores) para cuatro envases de diferentes dimensiones, luego de 3000 s de
iniciado el calentamiento. En todos ellos se observa como el liquido en contacto con la
pared del frasco, se encuentra a mayor temperatura que el resto del contenido. Esta
diferencia en temperaturas se traduce en diferencias de densidades, lo cual genera
fuerzas de flotacion y por ende el movimiento del fluido. Dichas fuerzas de flotacion

producen un flujo ascendente en el liquido de menor densidad que se encuentra cerca de
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la pared del frasco. Este liquido caliente es deflectado por la tapa, desplazandose
radialmente hacia el centro y luego hacia abajo, generandose un flujo recirculante.
Debido a esto, la zona de calentamiento lento (ZCL) se desplaza hacia el fondo del
envase y luego lateralmente hacia las paredes del mismo. En la Figura 7.2 también
puede observarse que las velocidades axiales desarrolladas son mayores para los

envases con una relacion H/D alta, que cuando la misma es baja. Por otro lado como es

de esperar los envases de 660 cm’ (Figuras 7.2a y 7.2b) alcanzan menores temperaturas

que los de 360 cm® (Figuras 7.2c y 7.2d).
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Figura 7.2. Perfiles de temperaturas y velocidades para los siguientes envases: V= 660
em’: a) H=8cmyD=11,32cm,b) H=20cmy D= 7,35 cm; V=360 cm™: ¢) H=8
cmy D=8,57cm,d) H=20cmy D = 5,64 cm, luego de 3000 s de iniciado el

calentamiento.

En la Figura 7.3 se muestran las historias térmicas determinadas
experimentalmente y por el modelo de simulacion en varios puntos del dominio para un
frasco de 660 cm’® (H=13,7 cm) durante el procesamiento térmico con una temperatura

externa variable con el tiempo. En dicha figura se observa que las temperaturas
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simuladas para diferentes posiciones axiales ({), a la misma posicion radial (&=0,50)
mostraron diferentes retardos, siendo estos mayores a mayor cercania al fondo del
envase. Estas diferencias podrian deberse al flujo recirculante como también a la
asimetria entre las conductividades térmicas entre el fondo y la parte superior (tapa) del
envase.

Los errores relativos medios absolutos calculados mediante la ecuacion 7.14,

fueron menores al 4% lo que demuestra la validez del modelo de simulacion empleado.
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Figura 7.3. Historias térmicas para varias posiciones axiales a una misma
posicién radial (&=0,50) para un frasco de 660 cm® (H=13,7 cm). Temperaturas
experimentales en: (=0,21 (\); (=0,47 (©); {(=0,83 (0); temperatura del medio externo
(o). Temperaturas predichas en: (=0,21 (A); (=0,47 (®); (=0,83 (m).

La Figura 7.4 muestra la variacion de las velocidades axiales con el tiempo para
un frasco de 660 cm’ (H=16 cm). Al inicio del calentamiento la magnitud de la
velocidad aumenta con el tiempo, pero luego la misma empieza a disminuir. Esta
variacion de velocidad puede ser explicada en términos del numero de Grashof, el cual
representa la relacion entre la fuerza de flotacion y la fuerza viscosa, su magnitud es
indicativa del régimen (laminar o turbulento) en la conveccion natural. A medida que el

calentamiento va progresando, la temperatura se va uniformizando, lo que reduce la

132



CAPITULO 7 Alimentos Liquidos

fuerza de flotacion en el liquido y por consiguiente la velocidad de desplazamiento del
mismo. Las temperaturas en todo el domino tienden a alcanzar a la del medio de

calentamiento y consecuentemente las fuerzas de flotacion disminuyen hasta anularse.

0,0005

0,0004 1 * 300s ¢600s 1200 s 1500s ©2010s ©3000s 3510 s

0,0003 -

Velocidad axial (m/s)

Coordenada radial adimensional (r/R)

Figura 7.4. Perfil de velocidades axiales en la altura media ({(=0,50) vs. posicion radial

a diferentes tiempos para un frasco de 660 cm’® (H=16 cm).

Como se puede observar en la Figura 7.4 la velocidad axial fue maxima a los
1200 s de iniciado el calentamiento. Por otro lado, la velocidad axial resultd ser maxima
en la direccion negativa sobre el eje de simetria del envase. Comportamientos similares,
de evolucién de la velocidad axial con el tiempo, fueron encontrados para los restantes
envases, y las magnitudes de estas fueron del orden de 10 m s”'. Estos valores son
semejantes a los encontrados por Ghani ef al. (1999a) para el mismo liquido, pero bajo
condiciones de contorno constantes (121°C). La Figura 7.4 también muestra que la
distancia entre la localizacion de la region estanca (velocidad axial nula) y la pared del
frasco, cominmente llamada espesor de liquido ascendente, se encuentra a un 30% del
radio del frasco ({=0,30). Estos valores son inferiores a los determinados por Ghani et
al. (1999a) y Kumar et al. (1990), quienes reportaron valores de 40 y 50%,

respectivamente. Estas diferencias podrian deberse a la mayor velocidad de
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calentamiento de los autoclaves empleados en los mencionados trabajos, con respecto al
utilizado en este.

En la Figura 7.5 se presentan las velocidades axiales maximas desarrolladas en
funcién de la relacion H/D, correspondientes a todos los envases estudiados, a los 1500
s de iniciado el calentamiento. En esta se puede observar que estas velocidades
aumentan con la relacion H/D para envases de 360 cm® de volumen, mientras que para
los de 660 cm’ también lo hacen pero de forma menos pronunciada. Estos resultados se
corresponden con los observados en la Figura 7.2, donde los frascos con mayor

relacion H/D (7.2 by 7.2 d) alcanzan velocidades mayores.

x 107

6 1 660 cm® m 360 cm® -

Velocidad axial (m/s)

0 T T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
H/D

Figura 7.5. Velocidades axiales maximas, luego de 1500 s de iniciado el calentamiento,

para distintas relaciones H/D.

7.3.2. Localizacion de la zona de calentamiento lento

El objetivo del disefio del tratamiento térmico de alimentos liquidos envasados
consiste fundamentalmente en asegurar que la ZCL reciba calor durante un periodo de
tiempo suficiente como para eliminar los microorganismos patdgenos, tratando de
mantener las caracteristicas nutricionales y organolépticas del producto. Para esto la
localizacién de la ZCL es un pardmetro critico en el disefio de este tipo de proceso. En la

Figura 7.6 se presentan ¢l movimiento axial y radial de la ZCL en dos recipientes de
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diferentes volimenes y dimensiones. Como se observa en dicha figura la ZCL no se
encuentra fija, sino que la misma se desplaza cuando el liquido es calentado por
conveccion. Inicialmente el modo de transferencia de calor es conductivo y la ZCL se
encuentra ligeramente por debajo del centro geométrico debido a la asimetria existente
entre la parte inferior y la superior del envase, como ya ha sido detallado antes. A
medida que el calentamiento va progresando el modo de transferencia de calor
predominante cambia de conductivo a convectivo y la ZCL comienza a desplazarse
hacia la parte inferior del envase. Luego de este desplazamiento la ZCL se mantiene fija
en una posicion durante un periodo de tiempo relativamente largo. Las coordenadas de
esta posicion y el tiempo en el cual la ZCL se conserva en la misma varian con el
aspecto geométrico y volumen del frasco.

En ambos casos esta posicion es alcanzada a los 1200 y 1350 s en los frascos de
360 y 660 cm’, respectivamente. La ZCL se mantiene en esta posicion un periodo de
tiempo mayor en aquellos envases de dimensiones mas grandes. Esta diferencia podria
deberse al hecho de que el recipiente de menor tamaiio la temperatura en el liquido se
uniformiza mas rapidamente, debido la mayor velocidad de calentamiento del mismo
con respecto a recipientes de dimensiones mayores. A medida que la temperatura se va
uniformizando, el flujo del liquido por conveccidon natural disminuye y la transferencia
de calor por conduccion vuelve a ser el mecanismo predominante. Como consecuencia
de esto, la ZCL comienza a desplazarse en el sentido inverso al del desplazamiento
inicial, retomando hacia su posicion original.

En las Figuras 7.7.a y 7.7.b. se muestra la localizacion de la ZCL, como
porcentaje de la altura y del radio del frasco, respectivamente, para los diferentes
tamafios de envase analizados. Estos valores se encontraron en el rango de 5,81-19,09 %
de la altura y de 49,53-76,83 % del radio del frasco, dependiendo del volumen y el
aspecto geométrico del recipiente. Estos valores concuerdan con los publicados por
Kumar y Bhattacharya (1991), Datta y Teixeira (1988), Zechman y Plug (1989), Ghani
et al. (1999a), quienes reportaron valores del 10 al 15 % de la altura de latas (con radio

de 0,0405 my 0,111 m de altura).

135



CAPITULO 7 Alimentos Liquidos

0,8

—9—axial —e—radial

0,7 1

0,6 1

0,5 ¢

0,4

0,3 1

Movimiento fraccional

0,2 1

o N ‘,%0\ 00 oo 00600000 0000600000
1 soo oo e ad

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

(@)

0,7

Movimiento fraccional

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

(b)
Figura 7.6. Movimiento fraccional del punto de calentamiento mas lento para: (a)

frasco de 660 cm® (H=13,7 cm) y (b) frasco de 360 cm® (H=12,0 cm).
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Figura 7.7. Localizacion de la ZCL para frascos de diferentes alturas (H): a) posicion
axial expresada como porcentaje de la altura maxima y b) posicion radial expresada

como porcentaje del radio maximo.

7.3.3. Influencia del aspecto geométrico sobre el tiempo de esterilizacion

En la Figura 7.8 se presentan los tiempos de proceso estimados en funcioén de

las relaciones H/D correspondientes a los distintos envases.
Para los envases de 660 cm’ se estimaron tiempos de esterilizaciéon en un rango

de 2520 a 2625 s. Por su parte los envases de 360 cm’ presentaron, como era de esperar,

137



CAPITULO 7 Alimentos Liquidos

tiempos de proceso menores (2175 — 2310 s) que los de 660 cm®. Ambos volimenes de
recipiente exhibieron un comportamiento similar en la variacion del tiempo de
esterilizacion con H/D, presentando una disminucion en aproximadamente la misma

relacion H/D (2,12 y 1,80, para los envases de 360 cm’ y 660 cm’, respectivamente).
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Figura 7.8. Variacion del tiempo de esterilizacion en funcion H/D para frascos de 360 y
660 cm’.

A los fines practicos de la estimacion del tiempo de proceso en funcion de las

dimensiones del envase, se desarroll6 un modelo matematico de regresion polinomial

(ecuacion 7.17) de la siguiente forma:
t proceso = & (H/D)* + b (H/DY’ + ¢ (H/DY* + d (H/D) + ¢ (7.17)

En la Tabla 7.3 se presentan los valores de a, b, ¢, d y e y los coeficientes de

[ 2 , .
correlacion (R”) para los dos volimenes de envases estudiados.
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Tabla 7.3. Valores de los parametros del modelo de regresion y coeficientes de

correlacion.
Volumen (cm®) a b c d e R’
360 - 61,55 550,64 -1777,30 2413,90 1144,00 | 0,9756
660 -112,90 | 780,50 -1961,00 2088,70 1820,20 | 0,9056

La ecuacion 7.17 es una herramienta util, que elimina la necesidad de contar con
un software de simulacion, para la estimacion de los tiempos de proceso en este tipo de

alimentos.

7.3.4. Valores de coccion

Los valores de coccion medio (Cpedio), calculados para los tiempos de proceso
estimados en la Seccion 7.3.3. para cada envase, son presentados en la Figura 7.9. En
dicha figura se puede observar que el menor valor de coccidn, para ambos volimenes de

envases, se obtuvo para el envase de menor altura (H=8 cm) y mayor didmetro.
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Figura 7.9. Valores de coccion para los diferentes tamafios de envases.

Por otra parte el mayor valor de coccion se encontrd para los frasco de 16 y 18

cm de altura, correspondientes a los envases de 660 y 360 cm’, respectivamente. De lo
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expuesto anteriormente se puede concluir que la modificacioén del tamafio del envase o
de su forma puede producir, ademas de modificaciones en los tiempos de proceso,

cambios en la calidad final del alimento procesado.

7.4. Conclusiones

Se simularon por medio del método de elementos finitos los perfiles de
temperatura y de velocidad durante el calentamiento convectivo de un alimento liquido
viscoso envasado en frascos de vidrio, de diferentes volimenes y dimensiones. Los
resultados mostraron que los valores de temperatura, las velocidades desarrolladas en el
liquido y la localizacion del punto de calentamiento mas lento varian con el aspecto
geométrico y el volumen del envase; y como consecuencia de ello el tiempo de proceso.
En este ultimo parametro, se determinaron diferencias maximas de 135 y 105 s en
frascos de 360 y 660 cm’, respectivamente. Como consecuencia de esto los valores de
coccion también presentaron variaciones para los diferentes frascos, siendo este
parametro menor para aquellos de menor altura y mayor didmetro.

Por lo anterior cuando un recipiente es reemplazado por otro del mismo
volumen pero diferente aspecto geométrico, debe modificarse el tiempo de proceso, de
lo contrario podria obtenerse un producto de diferente calidad tanto microbiologica
como sensorial.

Finalmente se desarrollo, a partir de las predicciones numéricas, un modelo que
permite estimar el tiempo de esterilizacion en funcion de las dimensiones del envase. El
mismo puede encontrar potencial aplicacién, en el disefio de procesos térmicos,
particularmente en pequefias industrias conserveras, donde la variacion del tamafio del
envase es frecuente y por lo general no se dispone de software de FDC como

herramienta de calculo.
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8.1. Introduccion

En alimentos so6lidos o liquidos de alta viscosidad la transferencia de calor,

generalmente, se asume como puramente conductiva. Este tipo de alimentos poseen la
desventaja de sufrir, durante su procesamiento térmico, un calentamiento menos
uniforme en comparaciéon con aquellos alimentos donde se desarrolla el fendémeno
convectivo. Esto genera mayores pérdidas de calidad en las zonas en contacto o
cercanas a las paredes del envase que los contiene, hecho que resulta ain menos
conveniente en alimentos envasados en recipientes de vidrio.
Por otra parte, si bien algunos avances tecnoldgicos como el envasado aséptico y el
procesamiento de alimentos envasados en autoclaves rotativas han mejorado
sustancialmente la calidad de productos envasados y disminuido el consumo energético,
estos beneficios no han sido observados en alimentos conductivos (Durance, 1997). Una
de las alternativas que se ha desarrollado tendiente a disminuir dichas pérdidas es la
aplicacion de procesos térmicos con temperaturas variables, denominados comiinmente
procesos VRT (en inglés “Variable Retortable Temperature”). En este sentido los
primeros trabajos publicados donde se aplico este tipo de proceso (Nadkarni y Hatton,
1985; Saguy y Karel, 1979; Teixeira et al., 1975) tenian como objetivo optimizar el
proceso minimizando la retenciéon volumétrica de nutrientes. Sin embargo en estudios
mas recientes (Almonacid-Merino, 1993; Banga et al., 1991; Durance et al., 1996;
Noronha et al., 1993) se ha focalizado la optimizacion sobre otras funciones objetivo,
tales como calidad superficial, tiempo de proceso y conservacion de energia.

Por otra parte, uno de los alimentos so6lidos comunmente procesados
térmicamente lo constituyen las mermeladas de frutas, las que por lo general se
comercializan envasadas en recipientes de vidrio o de plastico.

Por su parte, los kiwis (Actinidia Chinensis P.) son frutas altamente perecederas,
por lo que el procesamiento y conservacion de los mismos resulta de gran importancia
comercial. Para esto la produccion de mermeladas y la aplicacién posterior de un
proceso térmico, como ser la pasteurizacion, es una alternativa para ampliar su vida util
y tiempo de almacenamiento. No obstante durante dicho proceso este alimento pierde
valor nutritivo y puede adquirir caracteristicas indeseables en su aroma, textura y color.
En cuanto al color se ha determinado que durante el tratamiento térmico se induce la
degradacion de algunas xantofilas, violaxantinas y neoxantinas, lo que se traduce en la

obtencion de un producto de color amarronado muy diferente al color del fruto fresco.
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Por lo anterior, resulta de gran interés el disefio y optimizacidn del tratamiento térmico
de este tipo de productos envasados a los fines de minimizar dichas pérdidas. Para esto
deben determinarse los cambios en los atributos de calidad y en el contenido
microbioldgico durante el tratamiento térmico. Para evaluar dichos cambios se debe
conocer la evolucion térmica del producto en todo su dominio. En este sentido, y como
ya hemos mencionado anteriormente, el modelado y simulacién de dicho proceso ha
resultado ser una valiosa herramienta, la cual permite determinar la distribucion y
evolucion de las temperaturas en el producto, minimizando los procedimientos
experimentales, reduciendo los costos y tiempos de desarrollo.

En base a lo anterior en este Capitulo se propone como objetivo desarrollar un
modelo de simulacion que permita predecir la evolucion de la temperatura y variacion
de indices de calidad en mermeladas de kiwi envasadas en frascos de diferentes

tamafios, a los fines de optimizar el proceso y mejorar la calidad final del producto.

8.2. Materiales y Métodos
8.2.1. Preparacion de las muestras

Para la elaboracion de la mermelada se emplearon kiwis frescos (Actinidia
Chinensis P.) comprados en el mercado local, los cuales fueron inmediatamente
procesados. Los mismos fueron pelados, cortados y triturados con una procesadora
manual y luego sometidos a un proceso de coccion hasta lograr una disminucion de un
tercio de su volumen inicial. Se adicion6 azlcar y se cocind hasta alcanzar la
consistencia deseada. Finalmente se agregd pectina de alto metoxilo como agente
gelificante.

Inmediatamente después la mermelada fue colocada en recipientes cilindricos de
vidrio, de diferentes volumenes y dimensiones caracteristicas, estas tltimas se muestran

en la Figura 8.1.
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Figura 8.1. Esquema de la seccion r-z de un recipiente cilindrico de vidrio mostrando

su forma y dimensiones caracteristicas.

Los volimenes y dimensiones de los diferentes envases empleados en este

trabajo se detallan en la Tabla 8.1. Estas dimensiones fueron seleccionadas por

representar los tamanos de los envases en los cuales el producto se encuentra disponible

en el mercado.

Tabla 8.1. Dimensiones de los envases empleados en el modelo de simulacion.

Volumen (cm®) H (cm) R (cm) HID
660 13,70 4,37 1,56
360 12,00 3,54 1,69
240* 7,70 3,80 1,01
240** 13,37 2,85 2,34
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8.2.2. Procesamiento Térmico

El procesamiento térmico se llevd a cabo en un autoclave vertical tipo batch
previamente descripta en la Seccion 4.1. El proceso térmico consistié de tres etapas:
calentamiento, mantenimiento y enfriamiento, tal como fuera descripto en la Seccién
4.3. Dichos procesos fueron disefiados determinando el tiempo de proceso estrictamente
necesario para alcanzar una letalidad acumulada (F*%43 3) de 10 minutos (ecuacion 8.1),

recomendada por Townsend, et al. (1954), para productos con pH de 4,0 a 4,5.
" (\(7-93,3)/8.3

F=110 dt (8.1)
0

Para este fin se realizaron simulaciones, modificando el tiempo de la etapa de
mantenimiento, hasta alcanzar el valor de letalidad indicado anteriormente.

Por otra parte, a los fines de optimizar el proceso se disefiaron, de la misma
forma que los anteriores, tratamientos térmicos donde la temperatura externa maxima se
alcanza instantdneamente al iniciar el proceso. De esta manera se disefiaron dos tipos
procesos térmicos equivalentes (misma letalidad alcanzada), uno con perfil de
temperatura externa variable con el tiempo y otro con temperatura externa constante,
denominados procesos VRT (en inglés “Variable Retortable Temperature”) y CRT (en

inglés “Constant Retortable Temperature”), respectivamente.

8.2.3. Modelo de simulacion

La transferencia de calor en alimentos so6lidos o de alta viscosidad se produce por
conduccion y esta puede ser descripta por la segunda ley de Fourier. Para alimentos
envasados en recipientes cilindricos la ecuacion de transferencia de energia se asume

de la siguiente forma (ecuacion 8.2) (Bird et al., 1976):

or 10 or\ of(,or
—=——rhk— |[+—| k— 8.2
P ot r@r(r 87”) 82( 82) (82)

Condiciones iniciales
Como condicion inicial se considerd una temperatura uniforme 7 en todo el

dominio de simulacion:
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T(r,z 0 =Ty(rz) parat=00<r<Ry0<z<H (8.3)

Condiciones de contorno

T=T.(t)parar=Ry0<z<H (8.4)

Como condicion de contorno se asumid una condicion de contorno esencial, la
temperatura fue medida en la pared del recipiente y prescripta en el modelo de
simulacion. Con respecto a esto, Richardson et al. (1988) observaron que las
temperaturas medidas experimentalmente resultaron en mejor concordancia con las
predichas cuando la temperatura fue medida en la superficie del recipiente en
comparacion a cuando esta fue medida en el autoclave. De esta manera el efecto del
coeficiente de transferencia de calor en la superficie del envase, particularmente durante
el periodo de enfriamiento fue eliminado.

Las propiedades termofisicas de la mermelada se asumieron constantes y las
mismas fueron calculadas a partir de modelos tedricos, considerando un porcentaje de

humedad de 24,24% (Tabla 8.2).

Tabla 8.2. Propiedades de mermelada de kiwi (24,24% de humedad) empleadas en el

modelo de simulacion.

Propiedad Expresion/Valor Unidades Fuente
Densidad (p) 1200 kg m™
Calor especifico (cp) 1672+2508w = 2279,93 |J kg 'K Riedel (1969)
Conductividad térmica (k) | 0,26140,313w=0,337 |[W m™ K Fikiin (1974)

Las ecuaciones diferenciales parciales del modelo de simulacion fueron resueltas
por medio del método de elementos finitos empleando el software COMSOL
Multiphysics version 3.2 (COMSOL AB, 2005). El codigo en lenguaje Matlab,
generado por COMSOL 3.2, para resolver el modelo matematico planteado se muestra

en el Apéndice D.

145




CAPITULO 8 Alimentos Sdlidos

8.2.4. Validacion del modelo de simulacion

Para validar el modelo se midi6 la temperatura en la superficie del frasco y en el
centro geométrico de las conservas. Para ello se utilizaron las termocuplas y el equipo
de adquisicion de senales descripto en la Seccion 4.3.

El modelo de prediccion fue validado por comparacion de las temperaturas
simuladas con las medidas experimentalmente. Para realizar dichas comparaciones se

determinaron los errores relativos medios absolutos (ecuacion 8.5):

1 &[T,
E medio(70) = —ZTIOO (8.5)

i=1 e

8.2.6. Evaluacion de indices de calidad
8.2.6.1. Valor de coccion

Los valores de coccion medio (Ciedio) y superficial (Cy,y) fueron determinados
por medio de las ecuaciones 8.6 y 8.7 respectivamente. Se considerd una temperatura de
referencia (7, de 100°C y un valor z. de 33°C. El valor de z. fue tomado sobre la base
de un promedio de los valores correspondientes a la cinética de deterioro de tiamina,
clorofila y acido ascorbico (Ohlsson, 1980), ya que los mismos se encuentran presentes
en gran cantidad en el fruto de kiwi. Los cddigos computacionales en lenguaje Matlab

empleados para determinar dichos pardmetros se encuentran en el Apéndice D)

C

medio

I Tz I ¢ T )z,
=;ijg]0” T dQde  (8.6) CS””ZE L’ L]O(T T drde (8.7

8.2.6.2. Textura

La fuerza maxima de las muestras fue medida a través de un ensayo de
compresion mediante el texturometro descripto en la Seccion 4.5.2. Para esto se empleo
una sonda cilindrica SMS P/25, con los siguientes parametros instrumentales: distancia
de penetracion 20 mm, velocidad de pre-ensayo 3,0 mm s™'; velocidad de ensayo 1,0
mm s”'; velocidad de post-ensayo 10 mm s™, y velocidad de adquisicion de datos 200

pps. Cada valor reportado corresponde a la media de 10 mediciones.
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8.2.6.3. Color

La evaluacion del color se llevo a cabo mediante la utilizacion del colorimetro
descripto en la Seccion 4.5.1, obteniéndose de esta forma los pardmetros L*, a*y b*
correspondientes a las muestras procesadas y sin procesar. Los mismos se evaluaron en
la superficie y en todo el volumen del producto. El primero se determind colocando el
colorimetro en varios puntos sobre la superficie del frasco, para el segundo se mezclo el
producto y se prepararon dos muestras de 3cm de espesor, las cuales fueron colocadas
en una capsula de Petri. Los parametros L*, a* y b* fueron determinados para diez
muestras antes y después de ser procesadas por cada tratamiento. Para evaluar el efecto
del proceso de pasteurizacion en las mermeladas, se determind cambio total de color,

mediante la ecuacion 8.8:

AE = JAL*? +Aa*> +Ab*> (8.8)

donde AL*, Aa* y Ab* son las diferencias entre los valores de L*, a* y b* de la

mermelada procesada y sin procesar.

8.3. Resultados y Discusion
8.3.1. Perfiles de temperatura — validacion del modelo de simulacion

En la Figura 8.2 se muestra la evolucion térmica, experimental y predicha por el
modelo de simulacidn, del centro geométrico de la mermelada de kiwi envasada en un
recipiente de 240** cm”’, durante el proceso de esterilizacién. En dicha figura también
se presentan la evolucion de la temperatura del medio de calentamiento (autoclave), de
enfriamiento (bafio termostatizado) y de la pared del frasco (condicion de contorno). La
marcada diferencia entre la temperatura de la superficie del frasco y la del autoclave, en
la etapa inicial del proceso, podria deberse al alto contenido de aire en el medio de
calentamiento. A medida que el calentamiento progresa se va generando un mayor
contenido de vapor, en el interior del autoclave, lo que favorece la transferencia de calor
por conveccion disminuyendo asi dichas diferencias de temperaturas. Aproximadamente
a los 40 minutos se detiene el calentamiento, apagandose la fuente de calor (mechero),
lo que produce que el medio calefactor disminuya su presion y temperatura hasta llegar
a 1 atmosfera y 100°C, respectivamente. En esta instancia, se realizd la apertura del

autoclave y se transfirieron los envases hacia el bafio de enfriamiento.
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En la Figura 8.2 se aprecia notablemente la gran inercia térmica caracteristica
de este tipo de producto y de recipiente, elevandose la temperatura del centro térmico
por un largo periodo ain durante la etapa de enfriamiento. Se puede observar también
que practicamente la totalidad de la inactivacién microbiana (letalidad acumulada) se
produce durante la etapa de enfriamiento contrariamente a lo que ocurre en productos
enlatados.

La buena concordancia de las temperaturas simuladas con las medidas
experimentalmente comprueba la validez del modelo de simulacion propuesto para este
sistema. En todos los volimenes de envases estudiados se obtuvieron comportamientos

térmicos similares, con errores relativos medios absolutos inferiores al 10%.
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Figura 8.2. Evolucion térmica experimental y predicha de mermelada de kiwi
envasada en un frasco de 240* cm’. (00) autoclave, (o) pared del frasco, (77) bafio
termostatizado, (=) centro térmico experimental, () centro térmico simulada, (A)

letalidad simulada.

En la Figura 8.3 se presentan los perfiles de temperatura del producto a los 1500
s de iniciado el calentamiento, para los distintos envases analizados en este trabajo. En
dicha figura se observa que el punto mas frio del producto practicamente coincide con el

centro geométrico lo cual es una caracteristica de alimentos puramente conductivos. No
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obstante dicho punto se encuentra algo por debajo del centro geométrico, lo que
probablemente se deba a la asimetria de conductividades térmicas entre el fondo del
recipiente y la tapa metalica. A su vez se puede observar un calentamiento mas lento en
aquellos envases de mayor volumen (Figuras 8.3a y 8.3b), mientras que para los de
igual volumen (ver Figuras 8.3c y 8.3d) el calentamiento fue mayor para el envase de
menor didmetro y mayor altura (240**cm’).
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Figura 8.3. Distribucion de temperaturas a los 1500s de iniciado el calentamiento
durante el procesamiento térmico de mermeladas de kiwi envasadas en frascos de: a)

660 cm’, b) 360 cm’, ¢) 240* cm’ y d) 240%* cm’.

8.3.2 Variacion de indices de calidad

En la Figura 8.4 se presenta el efecto del tratamiento térmico sobre las
propiedades texturales de la mermelada de kiwi mediante el parametro firmeza para el
producto sin procesar y procesado para los diferentes tamafos de envase para el
proceso VRT.

Se observo un aumento de la firmeza respecto de la mermelada sin pasteurizar
para los envases de 660 y 360 cm’, mientras que para los restantes envases no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas con respecto a la misma.
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Figura 8.4. Valores de firmeza para los distintos tamanos de envases luego del

procesamiento térmico.

En la Figura 8.5. se muestra el cambio total de color (4F) para los diferentes
tamanos de envases analizados en este trabajo. En la misma se puede apreciar la mayor
variacion del color para los envases de mayor didmetro (660 y 240%*). Esta tendencia se
observé para el color evaluado en todo el volumen (global) del producto como en su
superficie. Por otra parte la diferencia entre ambos parametros también resulté mayor
para dichos tamanos de frasco, lo que se corresponde con la mayor diferencia de

temperatura entre la pared y el centro mostrada en la Figura 8.3.
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Figura 8.5. Diferencia total de color (4E) para los distintos tamafios de envases

luego del procesamiento térmico.
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8.3.3 Andlisis de procesos térmicos equivalentes - Optimizacion

En la Figura 8.6 se muestran a manera de ejemplo las temperaturas predichas
para el centro térmico de una mermelada envasada en el recipiente de 240%* cm® para
los procesos VRT y CRT. En esta puede observarse el menor retardo y por consiguiente
la mayor velocidad de calentamiento del producto sometido al proceso CRT alcanzando

una misma inactivacién microbiana (F=10 min.) aproximadamente 10 minutos antes

que el proceso VTR.
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Figura 8.6. Evolucion de la temperatura del centro térmico del producto envasado en un
recipiente de 240** cm’ para dos tratamientos térmico: a) perfil del autoclave variable

con el tiempo (VRT), b) perfil del autoclave constante (CRT).

A su vez la Figura 8.7 muestra la distribucion de temperaturas en mermeladas
de kiwi envasadas en frascos de 360 cm3, a los 1200s de iniciado el calentamiento, en
todo el dominio de simulacion para ambos tipos de procesos (VRT y CRT). Si bien con
el proceso CRT se acortan los tiempos de proceso y por ende el consumo de energia,
este produce un calentamiento menos uniforme del producto, produciendo una
sobrecoccion en la superficie del mismo. Similares comportamientos fueron

encontrados para las restantes dimensiones y volimenes de envases.
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Figura 8.7. Distribucion de temperaturas en mermeladas de kiwi envasadas en frascos
de 360 cm3, a los 1200s de iniciado el calentamiento, para dos tratamientos térmicos

diferentes: a) VRT y b) CRT.

En la Figura 8.8 se presentan los valores de coccion medio y superficial
calculados para los diferentes tamafios de envases y para los dos tipos de procesos
térmicos equivalentes aplicados (VRT y CRT). En dicha figura se puede observar que la
diferencia entre el valor de coccidon medio y el superficial son mayores para los procesos
CRT. Esta mayor coccion del producto en la superficie se traduce en un mayor deterioro
de la apariencia del producto, siendo este un pardmetro de gran importancia en
productos envasados en recipientes de vidrio. Por otra parte los valores de coccion
medio y superficial resultaron inferiores cuando se aplicaron tratamientos VRT, para
todos los tamanos de envases. La aplicacion de los procesos VRT logré reducir el valor
de coccién volumétrico (a excepcion del envase de 660 cm’) entre 6,62-18,36%;
mientras que para los valores de coccidon superficial estas reducciones fueron de 5,06-
26,73%. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Chen y Ramaswamy (2002),
quienes reportaron que lograron disminuir de 7 a 10% el valor de coccidén superficial

cuando aplicaron el procesamiento VRT, en lugar del CRT. Por su parte, Banga et al.
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(1991), encontraron resultados similares con el desarrollo de un algoritmo de
optimizacion para tres funciones objetivos: maxima retencion de nutrientes, maxima
retencion de un factor de calidad en la superficie del alimento, y minimo tiempo de
proceso. Ellos concluyeron que el empleo de un perfil variable de temperatura resultd
beneficioso para conservar la calidad superficial del producto. De igual manera Norohna
et al. (1993) encontraron que los perfiles VRT mejoran la calidad superficial en un 20%
comparado con procesos CRT, al estudiar el efecto de perfiles de temperatura variables
sobre la retencion de la calidad superficial.

Por otro lado, los valores de coccion aumentaron con el volumen del envase,
mientras que para los de igual volumen (240 cm’) este parametro fue mayor para el
envase de mayor didmetro y menor altura (240* cm’). Este Gltimo comportamiento
coincidié con lo reportado por Teixeira et al. (1975) para la retencion de tiamina en
productos solidos envasados. Estos autores encontraron que al aumentar la relacion
altura/diametro de 1,710 a 13,750, para envases de igual volumen, dicha retencion se
incrementd de 43 a 63%. En base a esto se puede concluir que los valores de coccion
obtenidos a partir de las temperaturas simuladas para el proceso VRT se
correspondieron con los parametros de textura y color medidos experimentalmente, lo

cual valida la implementacion de los mismos en la optimizacién del proceso.
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Figura 8.8. Valores de coccion medio y superficial obtenidos para los diferentes

tamafios de envases y procesos térmicos aplicados.

8.4. Conclusiones

Se simularon por medio del método de elementos finitos los perfiles de
temperatura durante el calentamiento conductivo de un alimento solido (mermelada de
kiwi) envasado en frascos de vidrio, de variados volimenes y dimensiones. Las
temperaturas predichas por el modelo de simulacion fueron validadas exitosamente con
los datos experimentales. Los parametros de calidad, determinados a partir de las
temperaturas simuladas, resultaron en concordancia con aquellos pardmetros obtenidos
de manera experimental, lo que demuestra la validez de la aplicacion de los modelos

cinéticos de pérdidas de calidad en este tipo de sistemas.

Por otro lado, se demostrd que con la aplicacion de procesos con temperatura
variable VRT se obtienen productos de mejor calidad superficial y volumétrica que
aquellos sometidos al proceso CRT comunmente utilizado.

En base a esto se puede decir que el empleo del modelo desarrollado permitio
predecir la evolucién de las temperaturas en alimentos s6lidos envasados en recipientes
de vidrio y a su vez la comparacion de procesos térmicos equivalentes, resultando esto

ultimo util para el disefio y optimizacion de los mismos.
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CAPITULO 9 Conclusiones Generales

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado y modelado la transferencia de
calor en alimentos particulados en medio liquido, alimentos liquidos y alimentos
solidos, envasados en recipientes de vidrio, durante el tratamiento térmico, y la relacién
de sus historias térmicas con la calidad final de los mismos.

En primer lugar se realiz6 una exhaustiva busqueda bibliografica respecto del
tema de interés de esta Tesis, del cual se han encontrado muy pocas referencias
bibliograficas donde se estudia el procesamiento térmico de alimentos envasados en
recipientes de vidrio. En la mayoria de los trabajos se han estudiado productos
envasados en latas y recipientes plasticos, y/o procesados asépticamente fuera de
contenedores. En casi todos estos trabajos se reprodujeron condiciones de
procesamiento a escala industrial, donde se aplica una temperatura de proceso
constante, la que se alcanza en forma instantanea por medio de inyeccion con vapor. Sin
embargo estos perfiles de temperatura difieren considerablemente de los que presentan
las autoclaves de baja capacidad comunmente utilizadas por los pequefios productores
de conservas, los cuales fueron objeto de estudio en este trabajo.

Posteriormente se identificaron los diferentes mecanismos de transferencia de
calor que pueden desarrollarse durante el tratamiento térmico de conservas de alimentos
solidos, liquidos y mixtos, y sus correspondientes modelados matematicos.

En los Capitulos del 5 al 8 se analiz¢ la influencia de las condiciones de proceso
sobre la variacion de la temperatura y la calidad del producto, lo que posibilita la
obtencion de productos de mejor calidad y la optimizacidon del proceso. Estos estudios
se realizaron cubriendo una amplia variedad de productos de diferentes geometrias,
consistencias y tamafos de envases, como asi también las diferentes condiciones
operativas que pueden presentarse en la elaboracion de conservas en pequenos
establecimientos productores. Para dichos sistemas se desarrollaron modelos de
transferencia de calor, y en algunos casos también de masa, a los efectos de predecir la
evolucion y distribucion de la temperatura y de la concentracion de componentes de
calidad. A su vez se evaluaron experimentalmente variaciones de indices calidad, las
cuales se correspondieron con las obtenidas con modelos cinéticos acoplados a las
temperaturas predichas por los modelos de simulacion. Esto demostro la validez de la
implementacion de dichos modelos para la prediccion de pérdidas de calidad. Con esta
informacion obtenida, sobre la variacidon de indices de calidad, se abordo la

optimizacion del proceso. Para ello se considerd principalmente como funciones
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objetivos minimizar los cambios en el color, forma y apariencia general, en virtud de
que la calidad visual o apariencia de este tipo de productos, envasados en recipientes
transparentes, es el principal factor que el consumidor toma en cuenta al momento de
efectuar su compra.

Finalmente se desarrollaron a partir de los resultados obtenidos por medio de los
modelos resueltos numérica o analiticamente modelos simples de prediccion del tiempo
de proceso, estrictamente necesario para obtener inocuidad microbioldgica, en
diferentes tipos de alimentos. Estos podran resultar de gran utilidad para aquellos
pequefios procesadores de conservas, los cuales generalmente no disponen de las
herramientas de calculo empleadas en este trabajo, a los fines de ajustar adecuadamente
los tiempos de proceso en funcion de las variables operativas.

De lo expresado hasta aqui se concluye que el conocimiento de los procesos de
transferencia de calor y de los cambios microbioldgicos, nutricionales y sensoriales que
ocurren durante el procesamiento térmico ha posibilitado ajustar adecuadamente los
tiempos de proceso, en funcion de las variables operativas y minimizar las pérdidas de

calidad que indefectiblemente ocurren en este tipo de tratamiento.
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NOMENCLATURA

A Didmetro del boton (cabeza) del hongo [m]

a* Parametro de color en el sistema CIE

A Temperatura pseudo-inicial en el centro térmico del producto [°C]
A> Temperatura final del autoclave [°C]

B Factor pre-exponencial [min™']

b* Parametro de color en el sistema CIE

C Concentracion [kg m?]

C Valor de coccion [min]

Cn Concentracién inicial de agaritina en la fase liquida [kg m™]

Cy Concentracion inicial de agaritina en la fase solida [kg m'3]

CcMC Carboximetil celulosa

cp Capacidad calorifica [J kg K]
d Diametro del tallo del hongo [m]
D Diametro del frasco [m]
D, Dimension caracteristica de equilibrio [m]
DO Densidad optica (a 410 nm)
D, Dimension caracteristica inicial [m]
D, Coeficiente de difusion de agaritina en el hongo [m”s™]
Dy Coeficiente de difusion de agaritina en el liquido [m*s™]
d; Parametro del modelo sigmoideo, correspondiente a la primer derivada
dT. A4, — 4,
( dt - 4 dz ) evaluada en x; [min]
Dt Dimension caracteristica instantanea [m]
E, Energia de activacion [J mol™]
F Letalidad acumulada [min]
i Tiempo en que tarda la temperatura del centro térmico en atravesar un ciclo

logaritmico [min]

g Aceleracion de la gravedad [m s?]
Gr Numero de Grashof, Gr = gATH p*/i*
h Coeficiente de transferencia de calor convectivo [W m™? K]
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NOMENCLATURA

h, Coeficiente de transferencia de masa convectiva [m s'l]

H Altura del frasco [m]
Jn Factor de retraso

k Conductividad térmica [W m™ K'']

Ky Factor pre-exponencial de la degradacion de agaritina [s]

K; Constante de velocidad de cambio de dimension caracteristica (4 0 L) [s']
Ky Constante de velocidad media de cambio de dimensién caracteristica [s]
L Tamafio longitudinal del hongo [m]

/ Tamaino longitudinal del boton (cabeza) del hongo [m]

L* Luminosidad en el sistema CIE

LC Longitud caracteristica [m]

m Numero de medidas

n Vector normal unitario

P Presion [Pa]

R Radio del frasco [m]

r Posicion radial respecto del eje de simetria [m]

SCR Sumatoria de los cuadrados de los residuos

T Temperatura [°C]

t Tiempo [min]

Ty Temperatura del bafo termostatizado [°C]

u Velocidad en la direccion vertical [m s™']

V Volumen [m’]

Vr Variacion relativa porcentual [%]

w Fraccion en peso del contenido de agua

X,V z Coordenadas [m]

Xo Tiempo que tarda el centro térmico en llegar una temperatura de (A;+A;,)/2 [°C]
Ze Temperatura de reduccioén decimal [°C]

z Distancia en direccion vertical [m]

ZCL Zona de calentamiento lento

Simbolos Griegos
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NOMENCLATURA

Difusividad térmica [m” s']

a
i Coeficiente de expansion térmico [K™']
& Error relativo absoluto [%]

¢ Altura adimensional (z/H)

U Viscosidad aparente [Pa s]

v Velocidad en la direccion radial [m s™]
& Posicion radial adimensional [7/R ]

p Densidad [kg m™ ]

r Superficie del dominio

Q Dominio

Subindices

0 Inicial

c Centro térmico

e Experimental

ext Externa

f Final

fp Fluido - particula

i Inicial

int Interna

/ Liquido

max Miéxima

r Autoclave

ref Referencia

s Simulada

S0 Solido

sup Superficie

w Pared

wt Espesor de pared
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APENDICES

APENDICE A
Codigo en lenguaje Matlab empleado para resolver el modelo matematico
desarrollado para el proceso de pasteurizacion de conservas de tomates cherries (ver

Seccion 5.2).

Prediccion de las temperaturas y estimacion del coeficiente de transferencia de calor 7y,
function fem=tomatebase322(t)

global hh

% COMSOL Multiphysics Model M-file

% Generated by COMSOL 3.2 (COMSOL 3.2.0.222, $Date: 2005/09/01 18:02:30 $)
flclear fem

% COMSOL version

clear vrsn

vrsn.name = 'COMSOL 3.2

vrsn.ext =";

vrsn.major = 0;

vrsn.build = 222;

vrsn.rcs = '$Name: $';

vrsn.date = '$Date: 2005/09/01 18:02:30 $';

fem.version = vrsn;

% Geometry
gl=ellip2('0.0095','0.01153",'base','center’,'pos',{'0','0'},'rot','0");
clear s

s.objs={gl};

s.name={'El'};

s.tags={'gl'};

fem.draw=struct('s',s);

fem.geom=geomcsg(fem);

% Initialize mesh

fem.mesh=meshinit(fem);

% (Default values are not included)

% Application mode 1 TRANSFERENCIA DE CALOR
clear appl
appl.mode.class = 'HeatTransfer";

appl.assignsuffix ="' _ht';
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clear bnd

bnd.type ='q';

bnd.h = hh;

bnd.Tinf = "Tempext(t)';

bnd.ind = [1,1,1,1];

appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.k ='0.00007*(T+273.15)"2-0.043*(T+273.15)+6.86";
equ.init =21.33;

equ.tho = 1200;

equ.C ='-0.00216*T"2+11*T+1579';
equ.ind =[1];

appl.equ = equ;

fem.appl{1} = appl;

fem.border = 1;

fem.outform = 'general’;

fem.units = 'SI';

% Multiphysics

fem=multiphysics(fem);

% Extend mesh

fem.xmesh=meshextend(fem);

% Solve problem

fem.sol=femtime(fem, solcomp', {'T'} ,outcomp',{'T'},'tlist',[0:15:2190],tout',"tlist");

% Save current fem structure for restart purposes

femO=fem,;

% Plot solution

postplot(fem, 'tridata’,{'T",'cont’,'internal'},'trimap','jet(1024)','solnum','end', title', Time=2190  Surface:
Temperature [K]','refine',3,'axis',[-0.021199781581662,0.021199781581662,-
0.0126829997636378,0.0126829997636378,-1,1]);

Calculo de 4y,

function val=calculador(hcall)
global hh fem
hh=hcall;
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fem=tomatebase322(0);

datos_tomate;

Texp=D; % datos experimentales
Tsim=postinterp(fem,'T",[0;0],'d]',[ 1],'solnum','all");
val=sum((Texp(:)-Tsim(:))."2);

function hh=coef h(t)
global hh
h=hh;

clear all,clc,close all

global fem

opt=optimset('Display’,'iter');
opt=optimset('Display','iter','LargeScale','off");
hmin=fmincon('calculador',600,[],[1,[],[1,100,1500,[],opt)
val=calculador(hmin)

datos_tomate;

Texp=D; % datos experimentales
Tsim=postinterp(fem,'T",[0;0],'d]',[ 1],'solnum’,'all');
plot(0:15:2190,Texp,'0',0:15:2190,Tsim)

legend('T Exp.','T simulada')

xlabel('t, seg")

val=sum((Texp(:)-Tsim(:))."2);

val/147 %length(texp)
er=mean(abs(Texp(:)-Tsim(:))./Texp)*100

Valor de coccion medio (Chreqio)
[1=postint(fem,'10*((T-100)/25)",'unit",'m"3", 'dl',[ 1],'geomnum’, 1, 'solnum’,'all');
V=postint(fem,'l",'unit','m"3",'d]',[ 1],'geomnum’, 1,'solnum','end");

C=I1/V;

CC=trapz(fem.sol.tlist,C)/60

Valor de coccion superficial (Cyyp)
[3=postint(fem,'10*((T-100)/25)','unit','m"2','dl',[1,1,1,1,1,1,1,1],'edim',1,'geomnum’, 1,'solnum’,'all');
S=postint(fem,'l",'unit','m"2",'dl',[ 1,1,1,1,1,1,1,1],'edim’, ,'geomnum’, 1,'solnum’,'end");

C=I3/S;

CC=trapz(fem.sol.tlist,C)/60
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APENDICE B

Codigos en lenguaje Matlab empleados para resolver los modelos matematicos
desarrollados para el proceso de escaldado y esterilizacion de champifiones en el
Capitulo 6.
Procesamiento de las imdgenes y calculo de las dimensiones caracteristicas L y 4 de los

hongos durante el escaldado

clear all,clc,close all

n=91; % niimero de imagenes

for j=1:n
A(,:,5))=imread(['1,num2str(j), . jpg');

end

montage(A)

t=size(A);

figure % corte para una de las 6 muestras en el soporte
for i=1:t(4)
Ar(:,:,:,1)=A([110:210],[250:360],:,1);
end
clear A

montage(Ar)

figure %pasa a escala de grises

for i=1:t(4)
Agg(:,:,1,i)=rgb2gray(Ar(:,:,:,1));

end

clear Ar

montage(Agg)

figure % Ajuste rango dinamico

for i=1:t(4)
Agg2(:,:,1,1)=imadjust(Agg(:,:,1,1),stretchlim(Agg(:,:,1,1)),[0 1]);

end

clear Agg

montage(Agg2)

figure % Filtro
for i=1:t(4)
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Aft(:,:,1,1))=medfilt2(Agg2(:,:,1,i)); % uno del tantos
end
clear Agg?2
montage(Aff)

figure % histogramas

for i=1:t(4)
imhist(Aff(:,:,1,1))
pause(0.01)

end

figure % Binarias

L=110;

for i=1:t(4)
ABC(.,:,:,1)=im2bw(Aff(:,:,:,1),L/256);

end

montage(AB)

clear AL

figure % Relleno

for i=1:t(4)
AL(:,:,:,1)=imfill(AB(:,:,:,1),'holes");

end

clear AB

montage(AL)

for i=1:t(4)
L=bwlabel(AL(:,:,:,));
S=regionprops(L,'Area’);
id=find([S.Area]==max([S.Area)));
As(:,:,1,1)=ismember(L,id);

end

montage(As)

close all

for i=1:t(4)
S=regionprops(bwlabel(As(:,:,1,1)), BoundingBox");
al(i,:)=S.BoundingBox;

end
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plot(al(:,3),'0")
figure
plot(al(:,4),'0")

% Luego, aplicar factor de escala

Reconstruccion de la geometria del hongo

clear all,clc,close all

A=imread('champ2.jpg");

AG=rgb2gray(A);

imshow(AG)

AG2=imadjust(AG,stretchlim(AG),[0 1]);
imshow(AG2)

Af=medfilt2(AG2); % filtr

imshow(Af),axis equal % muestra las imagenes
imhist(Af)

Af2=im2bw(Af,120/256); % nimero de los histogramas
imshow(Af2),axis equal % muestra las imagenes
[c,r]=flim2curve(Af2,{[],[1]},'KeepFrac',0.03); %
geomplot(c),axis equal % muestra las imagenes
imshow(A),hold on,geomplot(c,'Edgecolor’,'t','Labelcolor’,'r"),axis equal,axis off
b=93.6359

c2=scale(c,0.04/b,0.04/b);

Calculo del coeficiente de transferencia del calor /4,
clear all,clc,close all

datos_50

Texp=D(:,3); % datos experimentales

texp=D(:,1);

h0=800;

[h,nor,res]=lsqcurvefit('tem_lumped',h0,texp,Texp)

plot(texp,Texp,'o',texp,tem_lumped(h,texp),'r’)

function T=tem_lumped(p,t)
V=1.657292¢-5;

den=8470;

cp=376.81;
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A=0.004013;
Ta=51.57,
T=Ta(:)-(Ta(:)-21.73).*exp(-A*p*t/(den*V*cp));

Valores de coccion medio y superficial

% Integra

V=postint(fem,2*pi*r*1','dl',[ 1],'solnum’,'all")

I1=postint(fem,2 *pi*r*(10°((T2-100)/25))','dl',[ 1],'solnum','all");

Qvol=I1./V

QV=trapz(fem.sol.tlist*60,Qvol)/60
A=postint(fem,2*pi*r*1'\dl',[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25.26,27,28,2
9,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47],'edim', 1,'solnum','all');

% Integra

2=postint(fem,"2 *pi*r*(10°((T2-100)/25)),
'dl',[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37
,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47],'edim’, 1,'solnum’,'all’);

Qsup=I12./A,;

QS=trapz(fem.sol.tlist*60,Qsup)/60

Codigo en lenguaje Matlab generado por COMSOL 3.2 para predecir la temperatura y

concentracion de agaritina durante el proceso de esterilizacion

% COMSOL Multiphysics Model M-file

% Generated by COMSOL 3.4 (COMSOL 3.4.0.248, $Date: 2007/10/10 16:07:51 $)
% Some geometry objects are stored in a separate file.

% The name of this file is given by the variable 'flbinaryfile'.

% COMSOL version

clear vrsn

vrsn.name = 'COMSOL 3 .4";

vrsn.ext =";

vrsn.major = 0;

vrsn.build = 248;

vrsn.rcs = '$Name: $';

vrsn.date = '$Date: 2007/10/10 16:07:51 $";

fem.version = vrsn;

flbinaryfile="see.mphm’;

% Application mode 1 % Transferencia de calor
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clear appl

appl.mode.class = 'HeatTransfer";
appl.sdim = {'X".'Y','Z'};
appl.assignsuffix ="' ht';

clear bnd

bnd.type = {'cont','q'};

bnd.TO = {0, Tempex(t)'};
bnd.Tinf = {0,'Tempex(t)'};
bnd.h = {0,376},

bnd.ind =[1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2.2,22.2222222222222272, ...
22222222222222222222222222222222227 ...

2,2,2,2,222222221];
appl.bnd = bnd;
clear equ
equ.C = {3883};
equ.init = {23};
equ.k = {0.4324};
equ.usage = {0,1};
equ.rho = {980};
equ.ind = [1,2];
appl.equ = equ;
fem.appl{1} = appl;

% Application mode 2 % transferencia de masa en el solido
clear appl

appl.mode.class = 'Diffusion’;
appl.sdim = {'X".'Y','Z'};
appl.module = 'CHEM';
appl.assignsuffix ="' chdi';
clear prop

clear weakconstr
weakconstr.value = 'off';
weakconstr.dim = {'Im2'};
prop.weakconstr = weakconstr;
appl.prop = prop;

clear bnd

bnd.cb = {0,'c2'};

bnd.kc = {0,1.006e-5};
bnd.type = {'cont','N'};

bnd.ind = [1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,22,22.2222222222222272 ...
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2,2,22722222222222222222222222222222272, ...
2,222222222221];

appl.bnd = bnd,

clear equ

equ.D = {1,1.686¢-10};

equ.init = {0,0.7495};

equ.R = {0,"-2.97el1*exp(-110876/(8.314*(T+273)))*c'};

equ.usage = {0,1};

equ.ind =[1,2];

appl.equ = equ;

fem.appl{2} = appl;

% Application mode 3 % transferencia de masa en el liquido

clear appl

appl.mode.class = 'Diffusion’;

appl.dim = {'c2'};

appl.sdim = {'X",'Y",'Z'};

appl.name = 'chdi2’;

appl.module = 'CHEM';

appl.assignsuffix ="' chdi2';

clear prop

clear weakconstr

weakconstr.value = 'off';

weakconstr.dim = {'Im3'};

prop.weakconstr = weakconstr;

appl.prop = prop;

clear bnd

bnd.cb = {'¢',0};

bnd.kc = {1.006E-5,0};

bnd.type = {'N','/NO'};

bnd.ind = [2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
L1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2];
appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.D = {8.43e-10,1};

equ.init = {0.0907,0};

equ.R = {'-1.7e8*exp(-84517/(8.314*(Tempex(t)+273.15)))*c2',0};
equ.usage = {1,0};

equ.ind = [1,2];

appl.equ = equ;
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fem.appl{3} = appl;
fem.sdim = {'X','Y",'Z'};
fem.frame = {'xyz'};
fem.border = 1;
fem.outform = 'weak';
clear units;
units.basesystem = 'SI';

fem.units = units;

% Multiphysics

fem=multiphysics(fem);

% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem, ...

'linshape',[]);

% Solve problem

fem.sol=femtime(fem, ...
'symmetric','off’, ...
'solcomp', {'T",'c','c2'}, ...
'outcomp',{'T",'c','c2'}, ...
"tlist',[0:15:5760], ...

'tout','tlist");

% Save current fem structure for restart purposes

femO=fem,;

% Plot solution
postplot(fem, ...

'slicedata’, {'c2/0.0907','cont','internal’,'unit','mol/m"3'},
'slicexspacing', 1,'sliceyspacing',0,'slicezspacing',0,
'slicemap','jet(1024)','solnum','end','title',' Time=1690.708756  Slice: ¢2/0.0907 [mol/m"37]',
'grid','on','campos',[0.33938300222568807,0.04545027506970414,-
0.062385535620257185],'camtarget',[0,0.01500000013038516,0],
'camup',[0.05760714706156353,0.9842672611250721,0.1670310608383262],
'camva',11.623672458699488);
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APENDICE C
Codigos en lenguaje Matlab empleados para resolver el modelo matematico

desarrollado para procesamiento térmico de conservas liquidas (ver Capitulo 7).

Codigo en lenguaje Matlab generado por COMSOL 3.2 para predecir la
distribucion y evolucion de temperaturas y de perfiles de velocidad de alimentos

liquidos durante el proceso de esterilizacion

% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3.2 (COMSOL 3.2.0.222, $Date: 2005/09/01 18:02:30 $)
flclear fem

% COMSOL version

clear vrsn

vrsn.name = 'COMSOL 3.2";

vrsn.ext =";

vrsn.major = 0;

vrsn.build = 222;

vrsn.rcs = '$Name: $';

vrsn.date = '$Date: 2005/09/01 18:02:30 §$';

fem.version = vrsn;

% Geometry
gl=rect2('0.044','0.137','base','corner’,'pos',{'0','0'},'rot','0");
g2=geomcoerce('solid',{gl});
g3=rect2('0.044','0.141','base','corner’,'pos', {'0','-0.004'},'rot','0");
clear g2

gd=rect2('0.04','0.137",'base','corner’,'pos', {'0','0'} ,'rot','0");
g5=geomcoerce('solid',{g4});

gb=geomcoerce('solid',{g3});
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clear s

s.objs={g5,g6};
s.name={'CO1','CO2'};
s.tags={'g5",'g6'};
fem.draw=struct('s',s);

fem.geom=geomcsg(fem);

Generacion del mallado no uniforme

% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit(fem,'hmaxfact',0.55,'hgrad’,1.25,'hcurve',0.25,'hcutoff',0.0005,
'hmaxedg',[4,0.0015,6,0.00157);

% Application mode 1 Transferencia de calor por conduccidén-conveccion
appl.mode.class = 'FIConvCond";

appl.mode.type = 'axi';

appl.assignsuffix ="' cc';

clear bnd

bnd.type = {'T",'cont','q0",'ax'};

bnd.TO = {'(118.31-((118.31-21.86)/(1+exp((t/60-21.68)/4.9))))+273'};
bnd.ind =[1,1,1,2,2,2,3,1,4,4,4];

appl.bnd = bnd,

clear equ

equ.C = {710,4100};

equ.rho = {6400,950};

equ.init = 296;

equ.k = {0.8,0.7};

equ.v = {0,'v'};

equu={0,"u'};

equ.ind = [1,2];

appl.equ = equ;

fem.appl{1} = appl;

% Application mode 2 NAVIER STOKES
clear appl

appl.mode.class = 'FINavierStokes';
appl.mode.type = 'axi';

appl.gporder = {4,2};

appl.cporder = {2,1};

appl.assignsuffix ="' ns';
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clear prop

clear weakconstr

weakconstr.value = 'off";
weakconstr.dim = {'Im2','lIm3','Imp'};
prop.weakconstr = weakconstr;
appl.prop = prop;

clear pnt

pnt.pnton = {0,1};

pnt.ind =[1,1,1,1,2,2,1,1,1,2];
appl.pnt = pnt;

clear bnd

bnd.symtype = {'sym','sym’,'ax'};
bnd.type = {'int','walltype','sym'};
bnd.inttype = {'noslip','cont','cont'};
bnd.ind =[1,1,1,2,2,2,2,2,1,3,3];
appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.cporder = {{1;1;2}};

equ.eta= {1,'4.135-6.219E-2*(T-273.15)+2.596E-4*(T-273.15)"2'};
equ.gporder = {{1;1;2}};

equ.sdon = 0;

equ.sdtype = 'pgc';
equ.F_z={0,'950*%9.81%(T-298)*0.0002'};
equ.usage = {0,1};

equ.tho = {1,950};

equ.ind =[1,2];

appl.equ = equ;

fem.appl{2} = appl;

fem.sdim = {'r','z'};

fem.border = 1;

clear units;

units.basesystem = 'SI';

fem.units = units;

% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);

% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem,'linshape',[]);

% Solve problem

fem.sol=femtime(fem,'symmetric','off','solcomp’, {'T",'v','u','p'} ,'outcomp’, {'T",'v','u','p'},'tlist',[ 0: 15:2565],'t

out','tlist");
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% Save current fem structure for restart purposes

femO=fem,;

% Plot solution

postplot(fem,'tridata’, {'T-

273" 'cont',"internal','unit’,'K'} ,'trimap','jet(1024)','arrowdata’, {'u','v'} ,'arrowxspacing',30,'arrowyspacing',30
,Sarrowscale',1.8,'arrowtype','arrow’,'arrowstyle','proportional','arrowcolor',[ 1.0,1.0,1.0],'solnum’,'end', 'title'
, Time=2565 Surface: T-273 [K] Arrow: Velocity field','axis',[-
0.09509397226151164,0.038579064633213846,-0.00756398757105429,0.08756018598681052]);

Valor de coccion medio

I1=postint(fem, 2*pi*r*(10"((T-273-100)/33))",'unit','m"3",'dl',[2],'solnum','all');
V=postint(fem,2*pi*r','unit','m"3",'dl',[ 2],'solnum’,'end");

C=11/V;

CC=trapz(fem.sol.tlist,C)/60

APENDICE D
Codigos en lenguaje Matlab empleados para resolver el modelo matematico

desarrollado para el procesamiento térmico de conservas so6lidas (ver Capitulo 8).

Obtencion de la geometria del frasco

clear all,clc,close all

A=imread('frasco.jpg');

AG=rgb2gray(A);

imshow(AG)
AG2=imadjust(AG,stretchlim(AG),[0 1]);
imshow(AG2)

Af=medfilt2(AG2); % filtra, uno del tantos
imshow(Af),axis equal % muestra las imagenes
imhist(Af)%,axis equal % muestra las imagenes
AfR2=im2bw(Af,200/256); % saque el numero de los histogramas
imshow(Af2),axis equal % muestra las imagenes
[c,r]=flim2curve(Af2,{[],[1]},'KeepFrac',0.05); %
geomplot(c),axis equal % muestra las imagenes

imshow(A),hold on,geomplot(c,'Edgecolor’,'t','Labelcolor','r"),axis equal,axis off%,axis equal
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Codigo en lenguaje Matlab generado por COMSOL 3.2 para predecir la
distribucion y evolucion de temperaturas en alimentos s6lidos durante el procesamiento

térmico.

% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3.2 (COMSOL 3.2.0.222, $Date: 2005/09/01 18:02:30 $)
flclear fem

% COMSOL version

clear vrsn

vrsn.name = 'COMSOL 3.2%;

vrsn.ext =";

vrsn.major = 0;

vrsn.build = 222;

vrsn.rcs = '$Name: §';

vrsn.date = '$Date: 2005/09/01 18:02:30 $';

fem.version = vrsn;

% Geometry

carr={curve2([0,-0.6],[0,0],[1,1]), ...
curve2([-0.6,-0.6],[0,0.6],[1,1]), ...
curve2([-0.6,-0.4,0],[0.6,0.8,0],[1,0.707106781186548,1])};

gl=geomcoerce('solid',carr);

clear gl

carr={curve2([0,-0.1],[0,0],[1,1])};

g3=geomcoerce('curve',carr);

Application mode 1 %% Transferencia de calor por conduccion
clear appl

appl.mode.class = 'HeatTransfer";

appl.assignsuffix ="' ht';

clear bnd

bnd.type = {'T",'cont'};

bnd.TO = {'Tempex660(t)',0};

bnd.ind =[1,1,1,1,1,1,2,2,2,2.2.2.1,1,1,1,1,1,2,2,2.2,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2.2.2.1,1,2,2,2,2.1,1,1,1,1,1,1,1];
appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.C = {28.76,2279.93};

equ.init = 17.4;

equ.shape = 1;
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equ.k = {1.1,0.337};

equ.tho = {6400,1200};

equ.ind =[1,2];

appl.equ = equ;

fem.appl{1} = appl;

fem.border = 1;

fem.outform = 'general';

clear units;

units.basesystem = 'SI';

fem.units = units;

xfem.fem{2} = fem;

postplot(xfem,'slicedata’,{'T",'cont',"internal’,'unit','K'} ,'slicedlim’,[ 20
115],'slicexspacing',3,'sliceyspacing',0,

'slicezspacing',0,'slicemap’,'jet(1024)','solnum’, 101, 'title', Time=1500  Slice: Temperature [K]','grid','on’,
'campos',[0.5162838166058352,0.4453563657685237,-0.6908557820629304],
'camtarget',[0,0.06930000334978104,0],'camup',[0.2824317093609003,0.9152974864350996,0.2871634
393042904],'camva',11.13439331608138);

Valor de coccién medio
I1=postint(fem,'10"((T-100)/33)",'unit','m"3",'dl',[2],'geomnum',2,'solnum’,'all");
V=postint(fem,'1",'unit','m"3",'dl',[2],'geomnum’,2,'solnum’,'end');

C=I1/V;

CC=trapz(fem.sol.tlist,C)/60

Valor de coccion superficial

I3=postint(fem,'10"((T-100)/33)','unit’,'m"2",
'dl',[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,33,34,35,36,37,38,43,44,45,46,47,48,49,50
,51,52,53,54,56,57,58,59,61,62,63,64,66,67,72,73,74,75], ...

'edim’,2,'geomnum’,2,'solnum’,'all');

S=postint(fem,'l",'unit','m"2',
'dl',[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25.,26,33,34,35,36,37,38,43,44,45,46,47,48,49,50
,51,52,53,54,56,57,58,59,61,62,63,64,66,67,72,73,74,75],'edim',2,'geomnum’,2,'solnum’,'end");

C=I3/S;

CC=trapz(fem.sol.tlist,C)/60
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