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INTRODUCCION.

La mayoria de los alimentos son de origen biolégico y es precisamente esta naturaleza la causa del
desarrollo de una serie de transformaciones que llegan a producir su deterioro. En estas
transformaciones se incluyen reacciones quimicas y bioquimicas, pero ademas los alimentos son
también adecuados para el desarrollo de los microorganismos (Casp Vanaclocha, 2003).

Los principales medios de control de microorganismos son el calor, el frio, entre otros. El
procesado térmico implica el calentamiento del alimento (de su estructura) bien dentro de un
recipiente o bien haciéndolo pasar a través de un intercambiador de calor, seguido del
correspondiente envasado, en este proceso es importante asegurar que el alimento ha recibido el
tratamiento térmico adecuado y reducir la contaminacién post-proceso; existen varias
operaciones de tratamiento térmico como: escaldado, pasteurizacién, UHT entre otras (Brennan,
2006).

El escaldado es un proceso de corta duracidon a temperatura moderada aplicada principalmente a
frutas y vegetales. El proceso consiste en mantener el producto por algunos minutos a una T°
entre 70 y 100 °C en un medio de calentamiento como agua (salmueras) y vapor para mantener
los objetivos principales del escaldado como la inactivacién de enzimas y bacterias, y la
eliminacién de gases ocluidos para su posterior procesamiento (Casp Vanaclocha, 2003; Rodriguez,
2002; Sharma, 2007).

Dentro de la industria alimentaria el escaldado es una operacién importante y necesaria para el
Optimo manejo de las distintas operaciones, ya que comunmente el escaldado es una operacidn
previa a un tratamiento final o almacenamiento y por lo cual se debe prever el cuidado de la
estructura y propiedades de los alimentos, que pueden verse modificados por los cambios de
temperatura que sufren los productos durante el proceso de escaldado (Mafart, 1994). Estas
modificaciones pueden ser predichas con calculos y métodos como la simulaciéon que en conjunto
con los recursos informaticos como computadoras y calculadoras programables, nos ayudan a
tener resultados confiables de manera rapida.

La simulacion implica el uso de métodos numéricos aplicados a las variaciones en los procesos que
estan regidos por ecuaciones y que afectan a los productos. Uno de los métodos numéricos mas
utilizados para los procesos térmicos son las Diferencias Finitas que nos permiten reemplazar las
derivadas por diferencias, este método es una aproximacion para encontrar la solucion numérica
de las ecuaciones que gobiernan el modelo matematico de un sistema continuo (Coss Bu, 2003).

En esta investigacion sobre manzana, la simulacion del proceso del escaldo, se basa en la
penetracidn de calor en estado no estacionario y los efectos que causa dentro de la estructura de
la manzana, como: en su dureza, tamafio y peso, utilizando la mayor cantidad de factores que
interfieren en el proceso para tener mayor certeza en los resultados.



1 Capitulo 1. Marco Tedrico.

1.1 Transferencia de calor.

La mayoria de los métodos de conservacién de alimentos incluyen transferencia de energia (calor),
hacia o del alimento. El calentamiento y enfriamiento son los procesos mas habituales en una
planta de procesado de alimentos. Es habitual encontrar en la industria alimentaria unidades de
refrigeracion, congelado, esterilizacion, secado y evaporacion. En estas unidades tiene lugar la
transmisién de calor entre un producto y un agente calefactor o refrigerante (Lewis, 1993).

El estudio de la transmisidn de calor es importante, ya que muestra la base sobre la que operan
varios de esos procesos. El suministro de energia se realiza en varias formas, tales como agua
caliente, vapor de agua, electricidad, aire comprimido y agua de refrigeracién las cuales pueden en
algin momento reaprovecharse para concluir el proceso y obtener un ahorro energético (Singh &
Heldman, 1998).

1.1.1 Calentamiento de los alimentos.

En la industria el calentamiento y enfriamiento de alimentos se lleva a cabo en equipos
denominados intercambiadores de calor. En la Figura 1.1 se muestran intercambiadores de calor
gue pueden calificarse de forma genérica en directos e indirectos. Como sugiere esta clasificacion,
en los intercambiadores indirectos el producto y el agente calefactor o refrigerante se mantienen
separados fisicamente mediante una pared metalica. En los intercambiadores de calor directos
hay contacto fisico entre el producto y el agente calefactor. En la Tabla 1.1 se muestran las
operaciones unitarias en las que hay transferencia de calor, sus condiciones, ejemplos y breve
descripcion.

De contacto
directo

De contacto
indirecto

Figura 1.1 Clasificacion de los intercambiadores de calor mas comunes (Lewis, 1993).



Tabla 1.1 Operaciones que presentan procesos de energia. (Lewis, 1993)

» L . Medio de Condiciones
Operacion Descripcion Ejemplos .
transferencia de proceso
Eliminacién de , Leche, zumo de . .
o microorganismos patégenos; Agua caliente, 63-85 °C
Pasteurizacion L frutas, cerveza, o .
aumento de la vida util de b vapor, electricidad | 15s a 30min
productos perecederos uevo.
Eliminacién de
.mlcr(-)org.a,nlsmos, ) Agua caliente y 70-100 °C
Escaldado inactivacién de encimas, Frutas y vegetales 1 3 10mi
evitar el deterioro de los vapor a 10min
alimentos almacenados
Esterilizacion Carne, pescado °
S . ’ ’ Agua caliente, 100-125 °C
1.-En el Recipiente | Esterilizacion de solidosy sopas, vegetales y 8 . h
liquidos; 6meses de vida util. frutas vapor 15mina2
2.-Métodos de Esterilizacion de fluidos .
) ) . Leche, natillas, .
fluido continuo seguida de ‘ N Agua caliente, 135-150 °C
. (oL nata, postres,
(UHT) empaquetamiento aséptico vapor
sopas p 1a10s
Leche, zumos de
Eliminacion de agua; °
., - & frutas y vegetales, | Vapor, 40-100 °C
Evaporacion produccion de concentrado , .
o café, suero de electricidad 2sa2h
liquido
queso
Aire caliente,
Eliminacién de agua: Leche, papas,
. ., ., . vapor, agua .
Deshidratacion produccién de materia seca vegetales, frutas, lient 100-250 °C
. caliente,
con baja Aw carne, pescado .
electricidad
Operaciones de o
. Cocido de alimentos, ., . 70-150°C
Cocido y i restauracion, pan, | Vapor, aire . .
H q horneado de alimentos tel lient Imin a varias
orneado basados en cereales pasteles, caliente horas
empanadas
, Inmersién en aceite en Papas fritas, . ) .
Freir L : ) Aceite caliente 100-150 °C
ebullicion rosquillas
. Productos lacteos, 10-0°C
Refrigeraciony Reducir la temperatura hasta carne, pescado, Aire frio, fluidos -18a-30°C

congelacion

el punto de congelacién o por
debajo del mismo

frutas, vegetales,
postres

criogénicos

2min a 4dias

En la mayoria de los casos la mejor opcion es calentar y enfriar los alimentos tan rapidamente

como sea posible. Esto mejora la economia del proceso por incremento de la capacidad, y

generalmente resulta un producto de mucha mayor calidad. Las velocidades y mecanismos de

transferencia de calor son muy importantes. El calor se trasmite por conduccién, conveccién o

radiacion, o por combinacién de estos. La velocidad de calentamiento o enfriamiento depende de

una variedad de factores tales como el estado fisico (solido, liquido o suspension), el tamafio y la

naturaleza del producto, sus propiedades térmicas (calor especifico y conductividad térmica), el
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mecanismo de transferencia de calor y la temperatura, y la naturaleza del fluido de transferencia.
Como se ha mencionado los procesos térmicos tienen un uso primario para alargar la vida util de
productos perecederos y eliminar organismos patdgenos. Esto se lleva a cabo por la inactivacién
de microorganismos, que son probablemente la causa del deterioro de los alimentos,
intoxicaciones alimentarias o enfermedades.

1.1.2 Propiedades térmicas de los alimentos.

En los procesos térmicos las propiedades térmicas son las que modifican la transferencia de calor
en los alimentos estas propiedades son: el calor especifico, la conductividad térmica y la
difusividad. Estas propiedades dependen de la composicién quimica vy estructura de los
materiales.

1.1.2.1 Calor especifico.

El calor especifico es la cantidad de calor ganada o perdida por una unidad de peso de producto
para provocar un determinado incremento de temperatura sin que tenga lugar a un cambio de
estado. Es una medida de la cantidad de energia necesaria para elevar una unidad de temperatura
la unidad de masa (Lewis, 1993).

Q

- Ec. 1.1
M(AT) c

Cp

Donde Q es el calor ganado o perdido (kJ), M es la masa (kg), AT es el incremento de temperatura
del material (°C) y C; es el calor especifico (kJ/kg*°C).

El calor especifico de un producto depende de su composicion, humedad, temperatura y presiény
aumenta con la humedad. El calor especifico de los gases a presidén constante Cp, es mayor que el
calor especifico a volumen constante, Cy. En la mayoria de las aplicaciones se usa calor especifico a
presidn constante ya que esta se mantiene generalmente constante.

1.1.2.2 Conductividad Térmica.

La conductividad térmica de un producto es una medida de la velocidad con la que el calor se
transmite a través de un espesor unidad de ese material cuando existe un gradiente de
temperatura unida entre sus extremos. La conductividad térmica provee un medio para cuantificar
las propiedades de transmision de calor de los materiales sélidos alimenticios y puede definirse
considerando el flujo de calor a través de la unidad de drea transversal y la unidad de gradiente de
temperatura (Holman, 1998; Casp Vanaclocha, 2003).

J w

= = Ec. 1.2
sxmx° C mx°C

La mayoria de los alimentos con alto contenido de humedad tienen una conductividad térmica
cercana a la del agua. La mayoria de los alimentos son malos conductores del calor y por eso los



procesos de transferencia de calor en que la conduccidn es el mecanismo predominante son
lentos.

La conduccion térmica de un alimento esta influenciada por la composicién, al igual que el calor
especifico; el agua ejerce la mayor influencia. Otros factores que también afectan a la
conductividad térmica son la presién (que es particularmente importante en las operaciones de
liofilizacidn) y la temperatura.

1.1.2.3 Difusividad Térmica.

La difusividad térmica (a) es la menos estudiada de las propiedades térmicas, quizas debido a la
escasez de equipos comerciales destinados a tal fin. a, da una medida de cdmo fluye el calor por el
material. La difusividad térmica a es la relacidon entre la conductividad térmica (k) y el calor
especifico (Cp) del producto multiplicado por su densidad (p) (Holman, 1998).

k

A= —- Ec. 1.3
pxCp

Por consiguiente, las unidades de la Difusividad térmica son metros cuadrados por segundo (m?*s™)
o pies cuadrados por segundo (ft’s™).

_ UxstxmixKkhH  m?
S (kgxm3)(Jxkg lxK1) s

a Ec. 1.4

En términos fisicos la difusividad térmica da una medida de rapidez del cambio de temperatura
cuando hay calentamiento o enfriamiento. Los materiales que tienen una difusividad térmica alta
pueden ser calentados o enfriados rapidamente; a la inversa sustancias con una baja difusividad
térmica se calientan o enfrian lentamente. La difusividad es una propiedad importante cuando se
consideran situaciones de calor en estado no estacionario (Holman, 1998; Incropera & De Witt,
1999).

1.1.3 Mecanismos de transferencia de calor.

La conductividad térmica y la difusién térmica describen la transmisién de calor caracteristica de
sustancias alimenticias y la rapidez con que el producto se calienta o enfria durante el tratamiento
térmico. Se han estudiado las distintas clases de calor que se presentan en los distintos procesos
de transferencia en las operaciones de la industria alimentaria. El calor se trasmite por 3
mecanismos diferentes, denominados conduccidn, conveccion y radiacién. La conduccién es el
principal mecanismo de transmisidon de calor en materiales sélidos, mientras que la conveccion es
apropiada para fluidos. En los procesos de transmision de calor por radiacion la energia se
trasmite por medio de ondas electromagnéticas, es decir, infrarrojo, ultravioleta o microondas. La
mayoria de las operaciones no estan limitadas a un solo mecanismos sino que estdan combinados
de acuerdo al disefo de los intercambiadores de calor y las propiedades de los alimentos
(suspensidn, emulsién, tamano de particula, tipo de fuente de calor, entre otras).



1.1.3.1 Transferencia de calor por conduccion.

La conduccidn es la forma en que tienen lugar la transferencia de energia a escala molecular.
Cuando las moléculas absorben energia térmica vibran sin desplazarse, aumentando la amplitud
de la vibracién conforme aumenta el nivel de energia. Esta vibracidon se trasmite de unas
moléculas a otras sin que tenga lugar movimiento alguno de traslacién. En otra teoria sobre el
mecanismo de la conduccién establece que la conduccion tiene lugar a escala molecular debido al
desplazamiento de los electrones. Por eso los metales son los mejores conductores de energia ya
gue es comun que tengan electrones libres (Incropera & De Witt, 1999).

Cabe resaltar que en la transmisiéon de calor por conduccién no hay movimiento de materia. La
conduccién es el método mds habitual de transferencia de calor en procesos de calentamiento-
enfriamiento de materiales solidos opacos.

Si existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, tendra lugar una trasmision de calor desde la
zona de alta temperatura hasta la que esta a temperatura mas baja. El flujo de calor es
proporcional al gradiente de temperatura:

4x 4T Ec. 1.5

A dx

e introduciendo la constante de proporcionalidad

dar
q, = _kAE Ec. 1.6

Siendo “q,” el flujo de calor por conduccién en la direccidon x (W), “k” la conductividad térmica
(W/m-°C), “A” el 4rea (normal a la direccién x) a través de la que fluye el calor (m?), T la
temperatura (°C) y x la distancia (m). La ecuacién anterior describe la transferencia de calor por
conduccidén en cualquier sistema, se denomina Ley de Fourier de la conduccién y se debe al fisico
francés Joseph Fourier. El signo negativo en la Ecuacion 1.6 expresa que el flujo siempre sera en el
sentido de mayor a menor temperatura, satisfaciendo asi la segunda Ley de la termodindamica.
Como se sabe el flujo de calor es siempre de mayor a menor temperatura (Holman, 1998;
Incropera & De Witt, 1999).

1.1.3.2 Transferencia de calor por conveccion.

El calor se trasmite en liquidos y gases por el movimiento global de las moléculas; este proceso se
conoce como conveccion. La distribucidon de calor y la eliminacién de gradientes de temperatura se
realizan por movimiento molecular. Se consideran dos tipos de conveccién, la natural o libre y la
forzada. La conveccidn forzada implica el uso de algin medio mecénico, como una bomba o un
ventilador, para provocar el movimiento del fluido. Por el contrario, la conveccidén natural tiene
lugar a causa de diferencia de densidad provocadas a su vez por gradientes de temperatura.
Ambos mecanismos pueden provocar un movimiento laminar o turbulento del fluido.



El flujo de calor en la conveccién se puede expresar por medio de la Ley de Newton, que
considera el efecto global de la conveccidn.

q=hA(T, - T) Ec. 1.7

En esta Ecuacion el flujo de calor, “q”, se expresa en funcién del gradiente de temperatura (T, -
Te). “A” es el drea (m?) y “h” es el coeficiente de transmision de calor por conveccidn (también
llamado a veces coeficiente de transmisién de calor de superficial), en W/ (m*°C).

1.1.3.3 Transferencia de calor por radiacion.

Todos los objetos emiten radiacién electromagnética a una temperatura superior a 0°K; las
caracteristicas de esta radiacion dependeran de la naturaleza de la sustancia y de su temperatura.
Esta radiacién viaja a través del vacio a la velocidad de la luz; cuando hace contacto con algun
objeto, la radiacién es reflejada, transmitida o absorbida. Solamente la radiacién absorbida
comunicara su energia y dara lugar a un cambio de temperatura.

La transmision de calor por radiacién tiene lugar entre superficies mediante la emisién y posterior
absorcién de la radiacién electromagnética. A diferencia de la conduccidn y la conveccién, la
radiacion no requiere ningln medio para su propagacion y puede tener lugar incluso en el vacio.

La energia irradiada por una superficie es proporcional a su temperatura absoluta elevada a la
cuarta potencia y depende de las caracteristicas de la superficie. El flujo de calor emitido por una
superficie se expresa de la siguiente ecuacion:

q 4
— =o0¢T Ec. 1.8
A A

Siendo o la constante de Stefan-Boltzmann, 5.669 E-8 W/m? -K*. La emisividad “g”, expresa la
medida en que una superficie se asemeja a un cuerpo negro. La de un cuerpo negro es 1.

1.1.3.4 Transferencia de calor por conduccién y conveccion.

En muchas circunstancias practicas de transmisién de calor pueden considerarse la conduccién vy la
conveccidn simultdneamente; la mayor parte de los procesos indirectos incluyen tres resistencias.
Si se imagina la transferencia de calor desde un fluido a través de una pared hasta un segundo
fluido (Figura 1.2), hay dos resistencias convectivas a la transmision, “h,” y “hg” y una resistencia
debida a la conductividad térmica de la pared de espesor “L”. Si las temperaturas de cada fluido
son “B,” y “Bg”, respectivamente, y prevalecen condiciones de estado estacionario, la tasa de
transferencia de calor a través de la capa limite del fluido “A” es igual a la tasa a través de la pared,
gue a su vez es igual a la tasa a través de la capa limite del fluido “B”.
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Figura 1.2 Transmision de calor incluyendo conveccién y conducciéon (Holman, 1998).

Las temperaturas de la superficie de la pared no se conocen, pero pueden designarse como 8¢y
Bo. Si consideramos un &rea transversal a la transferencia de calor “A” (m?) y llamamos Q’ a la tasa
de calor absorbido, entonces tenemos lo siguiente:

Q' = hyA(0,4—6¢) Ec. 1.9
kA

Q, = T(ec - GD) Ec. 1.10

Q’ = hBA(GD - 93) Ec.1.11

Sumando miembro a miembro las 3 ecuaciones escritas (1.9, 1.10, 1.11), resulta la siguiente
ecuacién:
Ql

HA_GB:Z(

1 L 1
) Ec. 1.12

ha k' hy

Los aspectos importantes de la ecuacidn 1.12 son que eliminan las temperaturas desconocidas de
la pared y que el calor transmitido viene expresando en funcién de valores facilmente medibles.

1.1.3.5 Transferencia de calor en estado estacionario y no estacionario.

Es necesario poder cuantificar la tasa de transferencia de calor. Los procesos de transferencia
calorifica pueden aparecer bajo dos tipos de condiciones, denominados estado estacionario y
estado no estacionario.



1.1.3.6 Transferencia de calor en estado estacionario.

En estado estacionario, la temperatura de un sistema permanece constante en el tiempo aunque
puede variar con la posicién. En un proceso en estado estacionario, toda la energia térmica pasa a
lo largo del material, y nada se utiliza para calentarlo. Consideramos una barra de material (Figura
1.3(a)) que se encuentra bien aisalada. El calor se trasmite a lo largo de la barra desde el punto de
mas alta temperatura al de mas baja. Cuando se alcanza el estado estacionario, todo el calor que
entra por la cara frontal “A” saldrd por la cara posterior “B”. por consiguiente, no hay acumulacion
de calor en el material y el perfil de temperaturas a lo largo de la barra permanece constante. Si la
barra no estuviera bien aisalda, el estado de estacionario terminaria por alcanzarse, pero el perfil
de temperatura a lo largo de la barra no seria lineal. Las condiciones de estado estacionario
prevalece en la mayoria de los intercambiadores de calor, almacenado en frio y las operaciones
continuas de la industria alimentaria (Lewis, 1993) (Incropera & De Witt, 1999).

Temperatura
A
C
a)
b B
Distancia

Figura 1.3 a) Transferencia de calor y gradiente de temperatura a lo largo de una barra bien aislada (AB) y
una no aislada (CD) (Lewis, 1993).

1.1.3.7 Transferencia de calor en estado no estacionario.

Si la barra de la Figura 1.3 a) ha alcanzado el estado estacionario y la temperatura en un extremo
cambia repentinamente, las temperaturas en todos los puntos a lo largo de la barra cambiara,
hasta que se alcance un nuevo estado estacionario. El periodo durante el cual cambia la
temperatura se conoce como condiciones de estado no estacionario. Por consiguiente, si la
temperatura en cualquier posicidn para cualquier aplicacién de transferencia de calor cambia con
el tiempo, entonces prevalecerdn las condiciones de estado no estacionario.

En muchas situaciones de transferencia térmica interesa conocer el tiempo necesario para
calentar, enfriar, cocinar o secar un alimento. Pueden encontrarse soluciones para estos
problemas teniendo en cuenta las ecuaciones de transferencia térmica en estado no estacionario,
las cuales describen el cambio de temperatura con el tiempo para una posicién determinada.

La transmisidn de calor en estado no estacionario es aquella etapa del proceso de calentamiento o
de enfriamiento en la que la temperatura cambia con el tiempo. Durante este periodo, la
temperatura es funcién de la posicion y el tiempo. Esta es la diferencia con respecto al estado
estacionario, en el que la temperatura varia solo con la posicion. Durante el intervalo inicial de
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estado no estacionario tienen lugar importantes reacciones en los alimentos. En el procesado
térmico, el estado no estacionario puede incluso predominar durante el proceso. Por ello, el
analisis de la variacion de temperatura con el tiempo durante los periodos de estado no
estacionario es esencial en el disefio de esos procesos.

Dado que la temperatura es funcién de dos variables independientes, tiempo y posicidn, la
siguiente ecuacion diferencial en derivadas parciales es la que describe la situacién para el caso
unidimensional:

aT k [d*T ce 113
_—— | — C. 1.
ot p X cp\0dx?

Donde “T” es la temperatura (°C), “t” el tiempo (s) y “x” la posicién (m). La combinacion de
propiedades “k/pc,” se denomina difusividad térmica, a.

Para resolver esta ecuacién es necesario el uso de matematicas avanzadas. La ecuacion se resuelto
para varias posibles situaciones habituales en transferencia de calor en estado no estacionario. Es
importante destacar que la solucién analitica de la Ecuacion 1.13 solo es posible para algunas
geometrias sencillas, como la esfera, el cilindro o la lamina.

QX|x+Ax

Oxix

[VORNENERE -

Ay P

. Az

X X+Ax
Ax

Figura 1.4 Conduccion en estado no estacionario en una direccion (Singh & Heldman, 1998).

1.1.3.7.1 Deduccion de la ecuacion de transferencia de calor en estado no estacionario
La Figura 1.4 sirve de punto de partida para deducir la ecuacién en condiciones de estado no

" n

estacionario en una direccion en un sélido. Supdngase una conduccidn de calor en la direccion “x

. n

en el cubo de dimensiones “Ax”, “Ay” y “Az” la expresion para la conduccidn en la direccion “x” es:
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Ec.

1.14

El término AT/0t representa la derivada parcial de “T” con respecto a “x”, con las demas variables

a..n “yn

y’, “z”, y el tiempo “t” manteniéndose constantes. Ahora haciendo un balance de calor con

respecto al cubo, podemos escribir.

Velocidad de o Velocidad  de Velocidad  de o

1l

calor de entrada calor generado calor de salida

Velocidad

de

calor acumulado

Figura 1.5 Ecuacidn de balance de calor (Incropera & De Witt, 1999).

Dénde:

La velocidad de calor de entrada =

aT
qx x = —k(AyAz)a

X

La velocidad de calor de salida =

q = —k(AyAz)
X x+Ax y Ix .
La velocidad de calor acumulado =
(AxAyAz)
XAYAZ)pCp ¢

La velocidad de calor generado =

(AxAyAz)q

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion de balance de la Figura 1.5

aT

aT
AxAyA —

aT
—k(AyAz) FP + (AxAyAz)q = —k(AyAz)
X

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19
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Agrupando

k(AA)(aT ot )—(AAA)( or ) Ec. 1.20
yAz 9%l 9%l = (AxAyAz) | pcp ot c.1.
Factorizando
—k (6T aT )
dax|. ~ ox aT Ec.1.21
. X x+Ax/ __ el
a+ Ax = Per at

. n

Cuando “Ax” tiende a cero, se obtiene la segunda derivada parcial de “T” con respecto a “x”.

T\ oT
k Iz +q= pcpa Ec. 1.22

Ec. 1.23

oT  k (9°T\ ¢
at  pcp\dx2)  pcp

Donde “k/ (pcp)” es la difusividad “a”. Por otra parte en muchos casos ocurre la conduccién de
calor en estado no estacionario, pero la velocidad de generacién de calor es cero. Entonces, la
ecuacion 1.23 se transforma para una dimension a:

oT 0°T
E =a ﬁ Ec.1.24

Y para 3 dimensiones

Ec. 1.25

oT _ (0°T N a*T N 9*T
ot~ “\ox2 T ay2 T 922

1.1.3.7.2 Transferencia térmica empleando conduccion y conveccion

Cuando alimentos sélidos estan siendo calentados o refrigerados, empleando aire o un liquido,
hay dos resistencias a la transferencia térmica; el coeficiente de pelicula térmica “h” y la
resistencia debida a la conduccién dentro del sélido. Es muy importante conocer cudl es la
resistencia limitante.

Si una lamina plana y larga de espesor “L” esta siendo enfriada por aire o por agua, supongamos
que la tasa de eliminacién de calor cuando la temperatura del centro es T, la temperatura de la
superficie es T, y la temperatura global del fluido es T.
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La tasa de transferencia térmica desde la superficie viene dada por

d
d_f = hA(Tsurf - Tb) Ec. 1.26

En esta cantidad de energia debe ser transferida desde el sélido a la superficie por conduccion.
Por lo tanto,
dQ Tc - Tsurf

kA Ec. 1.27
2

Igualando
hA(Tgyps — Tp) = kAm Ec. 1.28
/2
Reordenando la expresién para que aparezca en dos grupos adimensionales
hl/, _Te~Touwy Ec. 1.29

k Tsurf =Ty

Esta es la relacidn de la caida de temperatura sobre el sélido respecto a la pelicula térmica. Donde
“(hL/2)/K” se denomina niumero de Biot. Es una medida eficaz de la conveccién y la conduccion.
Para valores pequeiios del numero de Biot (Bi < 0.2) la principal resistencia a la transferencia
térmica es debida a la conveccidon y tiene lugar sobre la pelicula, es decir, la mayor parte del
gradiente térmico tiene lugar sobre la pelicula, y el sdlido puede suponerse que estd a
temperatura uniforme. En este caso el tiempo es necesario para calentar el sélido desde una
temperatura inicial T, hasta una temperatura final T; teniendo una modificacién de la transferencia
de calor por conveccidon en la que el coeficiente de transferencia térmica global “U” se sustituye
por el coeficiente de pelicula térmica.

El nimero de Biot para la mayoria de los alimentos de cualquier espesor razonable o dimensiones
es mayor de 0.2, y la transferencia de calor por conduccién es el mecanismo predominate; el
objeto se calentara o enfriara mas lentamente de lo predicho por la ecuacién. En estas situaciones
la solucién de las ecuaciones de transferencia térmica en estado no estacionario implicadas han
sido representadas graficamente y el problema puede ser resuelto usando las graficas adecuadas.
Los factores que afectan a la temperatura en el centro geométrico pueden ser explicados por los
siguientes grupos adimensionales. El factor temperatura, que es la fraccion de cambio de
temperatura que no se completa, se representa por
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Th —Tp

_F Ec. 1.30
Ty =T,

El Numero de Fourier Fo, que concierne a las propiedades fisicas y dimensiones del sélido y al
tiempo, esta dado por
kxt

FO — _ Ec.1.31
Cp X p X 62

El numero de Biot Bi, o en relacién de las tasa de transferencia térmica convectiva y conductiva,
viene dada por

hxéd
k

Bi = Ec. 1.32

Donde & es una semi-dimensidn caracteristica; & es el radio en el cilindro o esfera y el semi-
espesor para una lamina.

Existen graficas que nos dan la relacidn entre estos 3 factores para una esfera, una lamina infinita
y un cilindro entre distintos rangos de factor de temperatura, estos graficos se presentan
usualmente como el factor de temperatura frente al nUmero de Fourier para diferentes valores del
ndmero de Biot invertido.

1.1.3.7.3 Método numérico para transferencia de calor en estado no estacionario.

En la mayoria de los casos las ecuaciones diferenciales parciales para la conduccién en estado no
estacionario se usan para resolver varias geometrias simples, sin embargo las formas de interés
practico no pertenecen a esta categoria; ademas, con frecuencia se encuentran problemas en las
que las condiciones de contorno que varian con el tiempo. Estas condiciones de contorno
transitorio asi como la forma geométrica del cuerpo pueden ser tales que no sea posible una
solucidn analitica. En estos casos los problemas se pueden tratar mejor por técnicas numéricas.
Los métodos de cdlculo numérico para la conduccion de calor en estado no estacionario son
semejantes a los métodos numeéricos para el estado estacionario. El sélido se subdivide en
secciones o planchas de igual longitud y en el centro de cada seccidn se coloca un nodo ficticio.
Después se hace un balance de calor para cada nodo. Este método difiere del método en estado
estacionario ya que en la conduccién en estado no estacionario se tiene una acumulacion de calor
en un nodo. A continuacion se describe la estructuracion de los célculos:

Considere un cuerpo unidimensional dividido en incrementos como se muestra en la Figura 1.6 la
letra “n” denota la posicidn en el eje x. La ecuacion que rige el flujo de calor al interior de sélido es

aT 2T
E = a W Ec.1.33
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Figura 1.6 Nomenclatura para la solucién numérica de problemas de conduccién unidimensional en estado
no estacionario (Incropera & De Witt, 1999).

Suponiendo propiedades constantes se aproxima la segunda derivada parcial;

2T (1

532 ~ (Gz) Tost + T = 2T) £c. 134

La derivada parcial de la ecuacion se aproxima a

oT TP+1_ P
= "—T" Ec. 1.35
ot At

En esta relacion los superindices designan el incremento del tiempo. Y la combinacién de las
relaciones anteriores corresponde a

(1> —Tﬁﬂ — T (—1 ) (Tp41+T 2T,) Ec.1.36
— = — C. 1.
a At (Ax)z n+1 n-1 n
Agrupando

Th*! = Fo(Tyyq + Tyoy — 2T,) + Th Ec. 1.37

A partir de esta ecuacion se pueden conocer las temperaturas de los distintos nodos en un
instante determinado, después de un incremento de tiempo determinado. Por otra parte la
deduccidn para 2 y 3 dimensiones puede hacerse muy facilmente.

No todos los alimentos tienen forma de placa o son procesados de esta manera. Es por eso que
existen ecuaciones especificas para determinadas formas como el cilindro y la esfera. En ambos
casos las ecuaciones tiene implicito el radio. (Geankoplis, 1998)

Para el caso del cilindro;

Ec. 1.38

oT 9T 19T
at “\arzTror
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Aproximando las derivadas

TE*1 = Fo(T,q + Tpoq — 2T,) o (T,,+1 T,) +Th Ec. 1.39

Para el caso de la esfera la ecuacién diferencial parcial es la siguiente

aT_ 16(26T) fe 1.40
ot *\7Zoar\" ar o
Resolviendo la derivada del término de la derecha
aT_ 1( 26(6T> aT2 ) Fe 141
ac  *2\" 3\ar) " ar o
aT ’T N Za(aT) e 149
- = [ _ — C. 1.
ot « or? r \or
Aproximando las derivadas
P+1 2a P
T,"" =Fo(Tpsq + Typoq — 2T,) + (Tn +1—Tn) +TE Ec. 1.43

Con estas ecuaciones se puede determinar la transferencia de calor por conduccién en los nodos
de las distintas geometrias y dar una solucion bastante aproximada a la transferencia de calor en
distintos materiales en base a las propiedades fisicas y mecanicas.

1.2 Conservacion de alimentos.

Casi todos los alimentos derivan de las plantas y animales, son por tanto de origen bioldgico y es,
precisamente, esta naturaleza bioldgica la causa del desarrollo una serie de transformaciones que
no solo modifican sus caracteristicas originales, sino que llegan a producir su deterioro. En estas
transformaciones se incluyen reacciones quimicas y bioquimicas, pero ademas, los alimentos que
el hombre utiliza, son también adecuados para muchos de los microorganismos que abundan en el
suelo, en el agua y en el aire por lo tanto en el deterioro de los alimentos interviene también
procesos microbianos (Casp Vanaclocha, 2003).

La conservacién comercial de alimentos no se establecié hasta principios del siglo XIX. Después de
una serie de descubrimientos que permitieron sentar las bases cientificas y técnicas para dicha
conservacion, sin embargo a pesar del completo desconocimiento que se tenia en la antigiiedad
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de las causas de degradacién de los alimentos, nuestros antepasados desarrollaron muchos
métodos de conservacidn mas o menos efectivos, que se emplearon durante cientos de afos.

Las técnicas primitivas de conservacion se desarrollaron a partir de la experiencia y de la
necesidad, el hombre utilizo, segun el habitat en que vivia, diferentes formas de conservacién de
sus alimentos. En climas frios, el invierno era tiempo de escasez, después de la cosecha de verano
y otofo anteriores se disponia de pocos alimentos frescos hasta la primavera siguiente. Los
métodos mas comunes de conservacion fueron secado, ahumado, salado, encurtido y cuando las
temperaturas eran suficientemente bajas, congelaciéon. Con frecuencia estos métodos se
utilizaban combinados, para obtener un producto que se mantuviera mejor que el conservado por
un Unico método.

Los métodos tradicionales de conservacion de alimentos se desarrollaron por prueba y error y
conducian a productos de caracteristicas variables y de inconsistente vida util. Aunque estos
métodos fueron refindndose con el tiempo, muchos de ellos no producian un alimento
adecuadamente conservado que fuese ademas nutritivo y apetitoso. Ninguno fue capaz de
conservar todos los alimentos y en general estaban muy limitados a productos especificos. Fue
hacia finales del siglo XVIIl cuando la industrializacion y los largos viajes por mar produjeron la
necesidad de conseguir que los métodos de conservacién de alimentos fueran aplicables a
productos muy diferentes y por consiguiente el costo de la produccidn de alimentos procesados
fuera menor y al alcance de todas las clases sociales y los lugares mas alejados (Lewis, 1993).

1.2.1 Tratamientos térmicos.

Bajo el titulo de tratamientos térmicos se suelen englobar todos los procedimientos que tiene
entre sus fines la destruccién de los microorganismos por el calor por lo tanto nos estamos
refiriendo a la pasteurizacién y a la esterilizacidon cuya finalidad principal es precisamente esta
destruccién microbiana, como al escaldado y a la coccidn, procesos en los que también se
consigue una cierta reduccién de la flora microbiana presente, pero tienen otros objetivos
principales. Esto es asi, porque un tratamiento térmico, junto a su capacidad de destruccion
microbiana, tienen también una accidon sobre los demdas componentes del alimento: enzimas,
proteinas, vitaminas, entre otros, que llega a afectar a sus propiedades fisicas: color forma,
consistencia, etc. (Singh & Heldman, 1998)

El procesado térmico de un alimento implica el calentamiento del alimento, dentro de un
recipiente cerrado o bien haciéndole pasar a través de un intercambiador de calor, seguido del
correspondiente envasado. En este proceso es importante asegurar que el alimento ha recibido el
tratamiento térmico adecuado y reducir la contaminacién post-proceso. En consecuencia, el
alimento debe enfriarse rdpidamente y puede requerir almacenamiento refrigerado o bien ser
estable a temperatura ambiente. El proceso puede hacerse de forma continua o discontinua. El
objetivo de todos los procesos térmicos deberia ser calentar y enfriar el producto lo mas
rapidamente posible. Esta practica tiene implicaciones econémicas y también puede conducir a
una mejora de calidad en los alimentos tratados.
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1.2.2 Cinética de destruccion de los microorganismos

1.2.2.1 Efecto del tiempo de proceso

Los primero estudios de la destruccién de los microorganismos por el calor se deben a Bigelow y a
Ball, desarrollaron la teoria de la evaluacién del procesado térmico con respecto a la muerte o
inactivacidn de los microorganismos (Casp Vanaclocha, 2003).

El concepto bdsico de estas teorias es que los microorganismos y sus esporas mueren a cualquier

temperatura pero que cuanto mayor sea la temperatura mayor sera la probabilidad de que tenga
lugar la muerte. La probabilidad de cada espora de escapar a la destruccién no cambia con el
tiempo, y define la resistencia térmica de un determinado microorganismo a una temperatura
concreta (Casp Vanaclocha, 2003).

Si se denomina “P” a la probabilidad de escapar a la muerte por unidad de tiempo, de un
microorganismo expuesto a una temperatura determinada, se tendra que para t unidades de
tiempo esta probabilidad valdra “P".

Considerando que existen N esporas de idéntica resistencia térmica, entonces el nimero de
supervivientes después de un tratamiento que se prolongue durante un tiempo t, vendrd
expresado por la ecuacion

S=N.pt Ec. 1.44

Con logaritmos

logS = logN + t logP Ec. 1.45

De acuerdo con lo anterior la destrucciéon de los microorganismos puede representarse por una
o, .n ou. . n

ecuacion logaritmica, donde “S” es numero de supervivientes “y” y el tiempo es “x”, se obtendra
una curva de pendiente:

d(logS) B

logP Ec. 1.46
dt °9

Que es evidente constante y la curva es una recta, el valor de “P” es de 0 a 1 por lo que lo que su
logaritmo sera negativo como se ve en la Figura 1.7
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Figura 1.7 Curva de supervivencia teorica para un microorganismo a una T° (Casp Vanaclocha, 2003).

Donde:

1
losP = —— Ec. 1.47
og D

O lo que es lo mismo se denomina “D” al tiempo necesario para que la recta recorra un ciclo
logaritmico, se tendra que:

t
logs = logN — 5 Ec. 1.48

O en forma exponencial

S=Nx10D Ec. 1.49

Se conoce como el tiempo de reduccion decimal y se expresa usualmente en minutos.

Ya que el pardmetro “D” es un tiempo, se podria expresar en funcidn de la duracidn total del
tratamiento: t =n*D, siendo por lo tanto “n” el nimero de reducciones decimales que se aplican
con un determinado tratamiento térmico.

1.2.2.2 Efecto de la temperatura de proceso

Si la experiencia representada se repite a diferentes temperaturas, se podrian trazar rectas que
permitan calcular el valor de reduccion decimal “D” para cada una de estas temperaturas, como
puede ver en la Figura 1.8.

Es evidente que cuanto mayor sea la temperatura menor sera el valor de la reduccién decimal; y
serd necesario menos tiempo para conseguir la destruccidon del 90% de los microorganismos
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iniciales, ya que como puede verse al aumentar la T° se incrementara la pendiente de las curvas
conseguidas

5
45
a
35
n 3
ey 2.5 - i 1007 C
85 2 -
15 - o1 10°C
1 -
05 - 115°C
n T T T T T T T T T 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo de Proceso (min)

Figura 1.8 Curvas de reduccion decimal a distintas T° (Casp Vanaclocha, 2003).

Si se representan los valores de “D” que se proponen frente a las temperaturas a las que han sido
obtenidos, en un papel semi-logaritmico se comprobara que también se ajustan a una recta.

Del mismo modo que se obtuvo el parametro D, se podria en este caso conseguir otro parametro

“_n
z

en °C cuyo valor corresponderd también al paso de la recta por un ciclo logaritmico.

-1/z

Log D

05 +

n T T T T T T T I"T'
ﬁB 100 102 104 106 108 110 112 114 116
05

T("C)

Figura 1.9. Obtencion de la resitencia Termica (Valor Z) a partir de los valores D (Casp Vanaclocha, 2003).
u_n

El parametro “z” define como la termoresistencia caracteristica de cada especie de
microrganismos en un medio de composicion definida y su significado practico es el siguiente:

u_n
z

Cuando se eleva la temperatura de un tratamiento en grados el tiempo requerido para

conseguir la misma destruccién térmica es 10 veces menor

T
logD =a—-— Ec. 1.50
z

Cuantificacion de los tratamientos térmicos
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Si se pretende dominar el proceso térmico, es necesario disponer de un criterio para evaluar la
eficiencia de cualquier tratamiento. El sistema que se emplea es establecer una comparacién con
otro tratamiento ya conocido de eficacia conocida.

Se debe de elegir un microorganismo de referencia. En los casos de tratamiento térmico es el
Clostridium botulinum, cuyo parametro “Z” se admite que tiene valor de 10 °C, el segundo paso es
elegir una temperatura de referencia, que para la esterilizacién es 121.1 °C una vez escogidos los
microorganismos y la temperatura podremos convertir cualquier tratamiento a las condiciones de
referencia, para conocer su intensidad.

Ly =— Ec. 1.51

Siendo “D*” el valor de reduccién decimal de tiempo de referencia (121.1 °C) y D el valor de
reduccion decimal de tiempo a una temperatura dada. De este cociente se puede calcular a partir
de

L D 10"z Ec. 1.52
—_ ——= Z . .
™D

Esta seria la relacién de letalidad entre 2 tratamientos de 1min, uno realizado a la temperatura de
. * . . . 7
referencia (T ) y otro a cualquier temperatura (T), para un microorganismo cuyo parametro de

termoresistencia vale “z” (°C). si el tratamiento es de t minutos tendremos:

T-T*
FT* — LT . t — t . 107 Ec.1.53

A la relacidn de letalidad se denomina “F+” cundo el tratamiento es de mas de 1 min. Cuando la
temperatura de referencia es 121.1 °C y el microorganismo de referencia tiene valor z=10 °C, la
relacion de letalidad se denomina Fy:
_ pl0
Fy=F Ec. 1.54
Estas consideraciones son para un tratamiento a T° constante y por lo tanto el calentamiento y

enfriamiento instantdneos. Esto es imposible en la practica y por lo tanto se tiene que considerar
el enfriamiento y el calentamiento y queda expresado en la siguiente expresion:

t
T-121.1
Fy =f10 10 dt Ec. 1.55
0
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Expresado de otra manera “Fy” tiempo en minutos @ 250 °F (121.1 °C) que produce el mismo
grado de esterilidad que el proceso considerado a su “T°” de proceso.

1.2.3 Otros tratamientos

Aparte de los tratamientos térmicos existen otros métodos de conservacidon de alimentos como
pueden ser la refrigeracidn, congelacién, fermentacion, la deshidratacién, entre otros, cierto es
gue para aplicar uno de los métodos anteriores es necesario primero aplicar algun tratamiento
térmico debido a que estos procesos no controlan en muchas ocasiones la actividad enzimatica o
el desarrollo de la carga microbiana inicial.

Refrigeracion: la temperatura es un factor importante para mantener la calidad de los alimentos
almacenados. El descenso de la temperatura disminuye la velocidad de las reacciones que
producen el deterioro de la calidad en los alimentos. En general se acepta que un descenso de
temperatura de 10 °C reduce la velocidad de reaccidn a la mitad.

Congelacion: La conservacion de alimentos mediante congelacién se produce debido a diferentes
mecanismos. La reduccién de la temperatura del producto a niveles por debajo de 0 °C produce un
descenso significativo en la velocidad de crecimiento en el deterioro del producto debido a la
actividad microbiana. La misma influencia de la temperatura puede aplicarse a la mayoria de las
reacciones que pudieran ocurrir en el producto tales como las reacciones enzimaticas y de
oxidacion. Ademads, la formacién de cristales de hielo dentro del producto disminuye la
disponibilidad del agua para participar en dichas reacciones. Cuanto menor sea la temperatura y
mas agua pase a estado sélido, menos agua menos agua se encontrara disponible para intervenir
en las reacciones que pueden causar el deterioro del producto.

Deshidratacion: La diminucion de la humedad de los alimentos es uno de los métodos mas
antiguos utilizados para su conservacion. Al reducir el contenido de agua de un alimento hasta un
nivel muy bajo se elimina la posibilidad de deterioro biolégico y se reducen apreciablemente las
velocidades de otros mecanismos de deterioro. Ademas de del efecto conservante, mediante la
deshidratacién se reduce el peso y el volumen del alimento, aumentando la eficiencia del proceso
de transporte y almacenaje.

También se usa la fermentacion y el encurtido; la fermentacidon es el proceso de desarrollar
microorganismos no dafiinos y que dan por su actividad nuevos productos que pueden ser
conservados de en condiciones adversas e incluso obtener nuevas propiedades, por su parte el
encurtido es la el cambio de condiciones sobre para que no se desarrollen los microorganismos,
como el cambio de pH por medio de salmueras con bajo contenido de agua y altos porcentajes de
sales y sustancias que evitan la actividad de microorganismos.

1.3 Escaldado.

Dentro de los tratamientos de conservacién de alimentos el escaldado es una operacién que
ayuda al control o al mejoramiento de estos tratamientos modificando la estructura de los
alimentos, con la disminucién de la actividad microbiana y enzimdtica, pero si no se tiene un
control del escaldado puede causar dafios y por consiguiente alterar negativamente los
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tratamientos a los que sean sometidos los alimentos, es por eso que el escaldo debe tener un
buen control de acuerdo a los alimentos aplicados, y por consiguiente se debe tener estudios que
fundamenten su aplicacion.

1.3.1 Definiciones.

El escaldado es tratamiento térmico a 95-100 °C que dura varios minutos que tiene como fin
destruir las enzimas susceptibles de alterar las verduras y frutas y algunas de sus caracteristicas
antes de algln tratamiento de conservacién como la eliminacién de gases ocluidos, reduccidn de
carga microbiana, llenado en caliente de latas, eliminacidn de sabores extraiios y eliminacién de
problemas provocados por el almiddn (Mafart, 1994).

Se entiende por escaldado un tratamiento térmico de corta duracién y a temperatura moderada.
Generalmente consiste en mantener el producto algunos minutos a una temperatura de 95 a 100
°C. el escaldado no es un sistema de conservacién en si mismo, es una operacién previa de suma
importancia en los procesos de conservacidon por calor de productos envasados, congelados y
deshidratacién de productos sélidos (Casp Vanaclocha, 2003).

Este tratamiento térmico, también conocido como blanqueo, persigue la inhibicion de la actividad
enzimatica residual en frutas y verduras que pueden ser alteradas en sus nutrientes o propiedades
organolépticas. El escaldado cumple una serie de objetivos secundarios que varian segun el
proceso que se plantea con posteridad para asegurar la conservacion del alimento. El tratamiento
es moderado, entre 70 y 100 °C, con agua o con vapor de agua. (Rodriguez, 2002)

En resumen el escaldo es una operacién de tratamiento térmico suave previa a algin método de
conservacion de alimentos.

1.3.2 Objetivos del escaldado.
Como ya se menciond algunos objetivos en las definiciones el escaldado tiene varias funciones en
diferentes métodos de conservacion:

e Antes de la apertizacion:
o Seincremente la densidad del producto y que no flote.
o Eliminar los gases ocluidos para que la presidon interior del envase durante la
esterilizacidn coincida con la presién de vapor.
o Eliminar los gases ocluidos para eliminar la concentracién de oxigeno, para
impedir la oxidacion del producto y la corrosién de la lata.
o Incrementar su flexibilidad del producto y evitar fracturas en el llenado.
e Previo a la liofilizacién.
o Destruccion enzimatica.
o Facilitar la rehidratacion.
o Reduccion de cargas microbianas.
e Previo a la congelacion.
o Destruccion enzimatica.
o Eliminacion de gases ocluidos para evitar la oxidacion.
e Previo a la deshidratacidn.
o Reduccién microbiana.
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o Reducciéon enzimatica.

Ademas de estos objetivos en el escaldo también existen modificaciones en la estructura del
alimento lo cual nos da variaciones en sus propiedades fisicas y mecdanicas las cuales pueden ser o
no agradables, estas variaciones estan relacionadas con la transferencia de energia y de masa
principalmente de la transferencia de estado no estacionario ya que esta transferencia depende
del tiempo (Mafart, 1994).

1.3.3 Tipos de escaldado.
El escaldado se puede llevar a cabo mediante la inmersién del producto en baino de agua caliente
o haciéndolo pasar a través de una atmosfera de vapor (Rodriguez, 2002).

La simplicidad de los equipos de escaldado con agua, son los menos costosos en inversion,
constituye el principal factor a favor del escaldado con agua. Por otra parte, el rendimiento
energético de los equipos de escaldado con agua es menor que con escaldadores de vapor. El
escaldado con agua se beneficia igualmente de una mayor versatilidad de funcionamiento en lo
que concierne al control de la temperatura que se realiza mediante simple regulacién de inyeccidn
de vapor.

Por el contrario, los efluentes producidos en los equipos de escaldado de agua tienen el
inconveniente de ser voluminosos y concentrados debido al efecto de extraccién de escaldado.
Paralelamente a la solubilizacién de las materias solubles, tiene lugar la penetracién de agua en el
producto. Esta agua, durante la cristalizacién en el proceso de congelacién, contribuye a la
alteracion mecanica de los tejidos. Por otra parte si la renovacién de agua no es continua se corre
el riesgo de seleccion de flora bacteriana termafila (Rodriguez, 2002).

Los equipos de escaldado de vapor: son netamente menos contaminantes que los de agua,
gracias a una mejor retencién de los constituyentes solubles. Por otra parte, la masa de efluente
se reduce, puesto que la entalpia masica del vapor es de 6 o 7 veces superior a la del agua a la
misma temperatura.

En contra parte, debido a las fugas de vapores que no condensan completamente, los
rendimientos energéticos de los escaldadores de vapor clasicos son deplorables. En la medida en
que el vapor se mezcla necesariamente con el aire, los coeficientes de conveccién son mas bajos y
transferencia externa de calor es mas lenta que cuando el producto estd sumergido en agua. Por
otro lado, el escaldado con vapor condiciona a trabajar a una temperatura constante que esta
dada por la presién del vapor. Por ultimo el escaldado con vapor no produce ningln efecto de
lavado y elimina con menor eficacia que el agua los sabores extrafios. En la Tabla 1.2 se puede
observar un comparativo entre los 2 sistemas de escaldado (Mafart, 1994).
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Tabla 1.2 Comparacidn entre el Agua y el Vapor como agentes de escaldado (Rodriguez, 2002).

Escaldador Ventajas Inconvenientes

o Instalacién sencillay econédmica. | © Extraccién significativa de componentes

o Rendimiento energético solubles.
aceptable. o Da lugar a vertidos cuantiosos y

Agua o Permite operar a distintas contaminantes.

temperaturas. o Contraindicada para conservaciones por

o Ellavado es simultaneo al congelacion, el agua puede dafiar los
proceso del escaldado tejidos por cristalizacidn.

o Extraccion minima de o Los equipos se esterilizan con facilidad.
componentes solubles o Instalacién costosa.

o Menos contaminacion de o Rendimiento energético muy bajo.
contenido de materia organica o Equipos poco versatiles estan disefiados

Vapor

para operar a una sola temperatura.

o No lava el producto

o Hay que parar la produccién para
proceder al lavado de las instalaciones.

1.3.4 Equipos
En general el desarrollo de las instalaciones de escaldado tiende a mejorar el aprovechamiento

energético y a reducir los consumos de agua y vapor de agua, que aproximadamente en algunos

equipos es de 1y 0.5 toneladas por tonelada de producto respectivamente. Otra linea de interés

se centra en la disminucidn del contenido de materia organica de los vertidos asociados a esta

operacion potenciando la retencién de sus componentes hidrosolubles, lo que acarrea una mayor
calidad del producto escaldado (Mafart, 1994).

a) Equipos de escaldado con agua.

Cilindro rotatorio: El alimento se transporta a través de un tambor perforado y coaxial a la
cuba parcialmente sumergido a la misma, el alimento se desplaza por medio del corte
helicoidal interno que actia como tornillo sin fin. El tiempo de residencia depende de Ila
velocidad de giro del cilindro. La temperatura del agua se regula por inyeccién de vapor, el
flujo de producto y el volumen de agua se controlan por rebose. La reposicion de agua que
arrastra el producto se efectlia continuamente.

Tubos: Es el sistema tradicional consiste en bombear una suspension de alimento en el
agua de escaldado a través de un tubo metdlico. En este caso el tiempo de residencia se
controla por medio de la velocidad de circulacidon de la suspension y de la longitud de
tubo. Estas instalaciones, que ofrecen una mayor capacidad de tratamiento y ocupan
menos espacio pueden emplearse como medio de transporte.
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El escaldado por inmersién en agua tiene, en las dos modalidades anteriores, expuestas, un
deficiente aprovechamiento energético y una alta tasa contaminante. La solucidn mds inmediata
para afrontar estos 2 inconvenientes consiste en la recirculacién parcial del agua. Sin embargo
este método recircular el agua tiene un inconveniente que es la posible proliferacion de flora
bacteriana termdfila y se por lo cual se deberia usar algin método como la cloracién para usarla
como germicida. La extraccién de acidos orgdnicos durante el escaldado con agua puede originar,
su acidulacién, lo que a su vez favorece la lixiviacion de clorofila. Muchos inconvenientes
mencionados se han solucionado con un escaldador—enfriador, que permite mejorar el
aprovechamiento energético y reducir el potencial contaminante de estas instalaciones.

Proceso integrado. Consta de tres etapas en serie: Precalentamiento con agua, escaldado
con agua/vapor, pre-enfriamiento con agua y enfriamiento con aire. El producto se transporta
mediante una cinta sinfin a través de las secciones, donde el agua se distribuye por aspersidn vy se
recoge por la parte inferior; el aire frio incide perpendicularmente sobre el producto en un sentido
u otro, de tal forma que el alimento alcanza una temperatura baja.

70°C 25°C 80°C

. Intercambiador L
» Preecalentamiento > < Preenfriamiento |«
de calor

30°C

Figura 1.10 Circuito de intercambio de calor de las aguas de precalentamiento y de preenfriamiento de un
proceso integrado de escaldado (Rodriguez, 2002).

b) Equipos de escaldado con vapor.

e De tunel: consiste en un tunel por el que se transporta el alimento sobre una cinta sinfin
bajo atmosfera de vapor. El control del tiempo de residencia se efectla actuando sobre la
velocidad de paso del producto. En cualquier caso el rendimiento energético es muy bajo.
Para mejorar este aspecto se han desarrollado distintas soluciones como cortinas de agua
a la entrada y a la salida del producto o con la ayuda de valvulas rotatorias para la carga y
descarga de producto (Mafart, 1994).

1.3.5 Accion del calor sobre los constituyentes de los alimentos
Como se ha dicho anteriormente la aplicacién del calor sobre los alimentos no solamente va a
afectar a su carga microbiana, sino que también actuara sobre el resto de sus propiedades.

Al efecto del calor sobre la flora del alimento se le denomina destruccidn térmica y al efecto sobre
el resto de sus componentes se denomina coccién, se aplica para hacer a los alimentos apropiados
para el consumo (Potter, 1970; Mafart, 1994).
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1.3.5.1 Accidon sobre el agua
El agua es el componente mayoritario de los alimentos en sus dos estados: agua ligada a otros
constituyentes y agua libre, mévil, de volumen y estructura variables y faciles de extraer.

La elevacién de la temperatura acelera la evaporacién superficial de esta agua, hasta que se
produce una verdadera vaporizacién a 100 °C cuando se produce este fendmeno tiene 2
consecuencias esenciales:

e Realentiza los intercambios térmicos, ya que absorbe una gran cantidad de calor.
e Es el principal origen de la desecacién superficial.

La coccién favorece también la conversion en agua libre de una cierta cantidad de agua ligada.
Este fendmeno aumenta con la temperatura de calentamiento (Lewis, 1993; Mafart, 1994; Potter,
1970).

1.3.5.2 Accioén sobre los lipidos
El primer efecto que se produce sobre las grasas con un tratamiento térmico es su fusién. La
fusidn de las grasas es variable en funcidn de sus caracteristicas fisico-quimicas y estructurales.

Ademas el aumento de temperatura favorece la oxidacién. La oxidacion provoca la aparicién de
perdxidos que por escision dan compuestos responsables del aroma y el sabor (Lewis, 1993;
Mafart, 1994; Potter, 1970).

1.3.5.3 Accion sobre los glucidos

El almidén es sensible al calor en medio acuoso: se transforma en engrudo, red de polimeros
lineales que se enriquece en agua y que puede impregnar las estructuras vecinas. Se utiliza por sus
efectos de hinchado y como ligante (Lewis, 1993; Mafart, 1994; Potter, 1970).

La gelatinizacion comienza de 52 a 75 °C en funcién del origen de glucido. En el caso de la coccidn
de ciertas legumbres y frutas, se pueden necesitar temperaturas bastante mas elevadas (Lewis,
1993; Mafart, 1994; Potter, 1970).

La gelatinizacion puede también acelerar las reacciones de Maillard, con las que se produce la
aparicién de diversas sustancias aromaticas (Lewis, 1993; Mafart, 1994; Potter, 1970).

La descomposicion térmica de los azucares (caramelizacion) no se produce mds que a
temperaturas muy altas del orden de 150 a 164 °Cy tienen un interés muy limitado (Lewis, 1993;
Mafart, 1994; Potter, 1970).

1.3.5.4 Accioén sobre las proteinas

La considerar las proteinas de origen animal, por regla general se constata que a medida que se va
elevando la temperatura se produce primero la activacion de ciertas enzimas y a partir de un
determinado umbral térmico, la desnaturalizacién de las proteinas.
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e La activacién de las enzimas se manifiesta entre 30 y 50 °C y afecta principalmente a la
lipasa y proteasa. A estas temperaturas el sabor y la dureza de las carnes se incrementan.
e Ladesnaturalizacién a temperaturas superiores se traduce por:

o Una pérdida de actividad bioldgica, sobre todo enzimatica pero también
antigénica cuyo estudio posterior permite conocer el grado de calentamiento
aplicado.

Un cambio de solubilidad: formacidn de gel mds o menos homogéneo
Un cambio de color: la carne parece gris por transformacién de la mioglobina en
una proteina cromdfora

o Un cambio de estructura con retraccion mds o menos importante de las proteinas
fibrilares

o Una modificacion de la sensibilidad a las enzimas: las proteinas desnaturalizadas
son mas sensibles a los jugos digestivos.

La desnaturalizacién de las proteinas solubles comienza entre 50 y 55 °C, es practicamente total
entre 66y 70 °Cy se completa a 80 °C.

La desnaturalizacion de las fibras musculares se traduce por su acortamiento y disminucién del
poder de retencién de agua

1.3.5.5 Accioén sobre las vitaminas

Las vitaminas son sensibles a las temperaturas de coccién, salvo la vitamina B,. Por el contrario el
calor puede acelerar los fenédmenos de oxidacién cuando los alimentos se cuecen si proteccidn.
Este es el caso de las vitaminas A, E, B, y C. Aunque las pérdidas que se derivan no son tan
importantes que puedan producir carencias entre los consumidores (Casp Vanaclocha, 2003).

1.3.6 Estudios relacionados.

Existen estudios sobre los efectos del escaldado que han sido de gran utilidad en la conservacion
de alimentos y cambios estructurales que suceden durante el proceso, muchos de estos estudios o
investigaciones estan basados en la simulacién del proceso.

En 2007 Gongalves y Pinherio realizaron un estudio sobre la cinética de la inactivacién de la
peroxidasa y los cambios en el color y la textura de la calabaza durante el escaldado. El
experimento se llevé acabo en agua a diferentes temperaturas, con muestras cilindricas de 50mm
de didmetro y 15mm de alto. Para el analisis de la actividad de la peroxidasa se utilizé6 un método
modificado de un estudio anterior basada en espectrofotometria. Para determinar el color se
utilizé un colorimetro midiendo los valores L*a*b. Para la textura se utilizé un texturémetro
utilizando una carga de celda maxima de 500N, un punzén de 10mm de didmetro y una
profundidad de 5mm a una velocidad de Imm/s.

Los resultados de este experimento arrojaron que la temperatura mayor a 90 °C reduce en mas
del 90% la actividad de la peroxidasa para el color existen variaciones leves en, entre un 60 a 80%
de retencién. Inevitablemente la textura se ve grandemente afectada, variando entre 14 y 25% en
la dureza, reduciendo la calidad del producto (Gongalves & Pinheiro, 2007).
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En 2009 Lespinard y Goii realizaron un estudio sobre la determinacién experimental y simulacién
de la variacién de tamafio, la transferencia de calor e indices de calidad durante el escaldado. El
experimento se realizd en agua a diferentes temperaturas (50, 60, 70, 80 y 90 °C), la contraccién y
variacion de tamafio se determinaron con una cadmara digital que registraba estas variaciones, la
penetracion de calor se llevd a cabo por el método del elemento finito seccionando el muestra de
acuerdo a su forma utilizando la ecuaciéon de transferencia de calor “pCp((6T)/(6t))= V(kVT)".. La
textura se determind con un texturémetro utilizando los pardmetros siguientes; un punzén de
10mm de didmetro una velocidad de 5mm/s, con una penetracion del 30% de la muestra y una
carga de disparo de 0.05N. La variacién de color y la actividad enzimdtica se determinaron con un
colorimetro.

Los resultados arrojaron los siguientes datos, el tamafio se reduce mas rapido a mayor
temperatura, en cuanto a la penetracién de calor la temperatura tiene una correlacion estable
mientras que el champifidén reduce su tamafio, en cuanto a la textura es bastante afectada entre
un 64 a 80% dependiendo la temperatura de escaldado. Para el color se determind que se
oscurece en mayor grado a menor temperatura y para la actividad enzimatica se elimina mejor a
mayor temperatura (Lespinard & Gofii, 2009).

También en el 2007 Liu y Scanlon investigaron sobre la simulacién de efecto de las condiciones de
escaldado sobre la textura de papas para freir. El experimento con tiras de del cetro de cada papa,
se realizé en un hervidor de agua-vapor con un rango de temperaturas de 62.8 °C a 90.6 °C
durante 2 a 20min. La textura se midid con texturoémetro usando una un punzén cilindrico de 2mm
de didmetro una carga maxima de celda de 20N y una velocidad de 5mm/min.

Los resultados de esta prueba indicaron que la textura de las tiras escaldadas a baja no
temperatura no tenian mucha variacion debido a la poca activacién de la pectina y a los puentes
de calcio que se forman durante el proceso, las temperaturas consideradas bajas son de <74 °C. En
contraste las papas que se escaldaron a temperaturas mayores a 74 °C se iban ablandando
conforme avanzaba el escaldado. En conclusién el tiempo de escaldado puede ayudarnos a
inactivar los procesos enzimaticos y conservar en gran medida la textura pero si la temperatura de
escaldado es alta la textura se ve bastante afectada en cuanto a la firmeza (Liu & Scanlon, 2007).

Como se puede observar en los tres experimentos citados anteriormente, en el proceso de escaldo
las propiedades fisicas de los alimentos se ven claramente afectadas como es el caso del color y la
firmeza de los productos evaluados. Es por eso que estas consecuencias deben ser consideradas
para lograr los objetivos del escaldado sin afectar gravemente los parametros de calidad de los
productos o en ciertos casos que los productos vayan destinados a procesos donde estas
caracteristicas no sean de suma importancia.
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1.4 Propiedades fisicas de los alimentos.

En el estudio de los alimentos y sus tratamientos térmicos siempre estdn en juego las propiedades
fisicas y quimicas de estos. Las propiedades son aquellas caracteristicas, como presion,
temperatura o color, que definen el estado de equilibrio de un sistema termodindmico. Las
propiedades no dependen de como se ha alcanzado ese estado del sistema sino que son sélo
funcién de ese estado. Es decir, las propiedades son independientes del proceso por el cual el
sistema ha alcanzado su estado. La reologia ha sido definida como la deformacién de los objetos
bajo la influencia de fuerzas aplicadas a ellos. Los sélidos, como los liquidos, pueden verse
sometidos a un gran nimero de diferentes tipos de fuerzas (Rosenthal, 2001).

1.4.1 Propiedades de los alimentos

1.4.1.1 Propiedades intensivas
Las propiedades intensivas son aquellas que no dependen de la masa del sistema que se
considere; por ejemplo, la temperatura, la presidn y la densidad son propiedades intensivas.

1.4.1.2 Propiedades extensivas

Las propiedades extensivas dependen del tamafio del sistema considerando, por ejemplo, masa
longitud, volumen y energia. Esta definicion implica que cada propiedad extensiva de un sistema
es suma de los valores parciales correspondientes a las partes del sistema.

1.4.2 Textura

Los alimentos estdn sometidos a fuerzas durante su procesado, particularmente durante las
operaciones unitarias; ademds del material de envasado principalmente en latas y bolsas flexibles
sufrird tensidn, particularmente durante su envasado.

En lo referente a las propiedades mecanicas, estas se refieren a la manera en que los materiales
responden a la aplicacion de fuerzas, a consecuencia de las cuales se deforman o fluyen en funcidn
del tiempo. La medicién de esta respuesta constituye el campo de la reologia y la textura. Como
consumidor nos damos cuenta con precision de la textura cuando comemos o bebemos sélidos y
liquidos, y no puede dudarse de que la textura es un factor importante en la calidad del alimento.
En el proceso de masticacion, las fuerzas a las que se somete un alimento son complejas. El
masticado rompe el alimento y lo hace mas digerible (Lewis, 1993 & Rosenthal, 2001).

1.4.3 Definicion de textura

La palabra textura deriva del latin textura, que significa tejido, y originalmente se tomd en
referencia a la estructura, sensacién y apariencia de los tejidos. No fue hasta la década de 1960
que se empezd a utilizar para describir <<la constitucién, estructura o esencia de cualquier cosa en
relacién con sus constituyentes, elementos formativos>> (Oxford University, 2011).

Varios intentos de definir la textura de un alimento han culminado en cierto acuerdo internacional
con el desarrollo de la norma internacional ISO 5492, que se relaciona con la evaluacion sensorial.
La textura se define como “Todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de un
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producto perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales y
auditivos” (Rosenthal, 2001).

La textura describe el atributo de un producto alimenticio que resulta de una combinacién de
propiedades fisicas y quimicas, percibidas en gran medida mediante los sentidos del tacto, vista 'y
oido.

1.4.4 Percepcion de la textura.

Como parte importante que debe tenerse en cuenta es que la textura es mas una caracteristica
psicoldgica o sensorial que una propiedad fisica. Por lo tanto. La textura puede solamente ser
medida mediante técnicas sensoriales que implican el uso de jurados de catadores, tanto
entrenados como sin entrenar.

Antes de la década de 1940, se consideraba de forma generalizada que las medidas sensoriales de
la textura de los alimentos eran puramente subjetivas y como tales generalmente poco fidedignas.
La variacidon de los individuos asi como la variabilidad de una persona de un dia a otro parecio
hacer de los andlisis sensoriales de los alimentos un arte y no digno de ser un estudio cientifico
serio. Ya que nuestros valores y actitudes estan fundados en la reproducibilidad, la mayoria de los
investigadores serios estan convencidos en confiar en técnicas instrumentales de medidas llevadas
a cabo bajo condiciones normalizadas (Rosenthal, 2001).

La textura juega un papel muy importante en nuestra apreciacion del alimento. Nuestra
percepcién de la textura del alimento a menudo constituye un criterio por el cual juzgamos su
calidad y frecuentemente es un factor importante en si seleccionamos un articulo o lo
rechazamos. Exprimimos y pinchamos frutas y queso para evaluar su madurez e inclinamos
botellas para estimar la viscosidad de su contenido. La textura se puede expresar por sonidos que
los alimentos hacen al manipularlos, hasta el punto que escuchamos los alimentos para estimar su
calidad. En muchos casos determinar la textura de los alimentos con métodos de medida
empiricos con son la puncién pequefios golpes o estrujamiento han llegado a ser medidas
establecidas de calidad para algunos para algunos productos e incluso pueden fijar los precios del
mercado. Seguramente, si un individuo puede evaluar la textura mediante pequefios golpes,
entonces una maquina que golpea y mide la fuerza involucrada dard una medida reproducible del
aspecto de la textura y por tanto la calidad (Rosenthal, 2001; Casp Vanaclocha, 2003).

Habiendo aceptado la idea de que una maquina puede tomar el lugar de un humano para evaluar
la textura de un alimento, podremos recordar que antes que todo también la textura de un
alimento es esencialmente una experiencia humana que surge de nuestra interaccion con el
alimento.

1.4.5 Evaluacidn de la textura con técnicas instrumentales.

Un atributo de textura es la manifestacidn de una combinacién de propiedades fisicas y quimicas,
que incluyen la forma tamafo, numero naturaleza y disposicion de los elementos estructurales
constituyentes. Es frecuentemente el resultado de la estructura del producto, y de este modo, la
estructura de un producto puede a menudo conducir a una mejor comprensidn de sus
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propiedades fisicas y, en ultimo término, de sus caracteristicas texturales. Este concepto es la base
de la mayoria de los métodos instrumentales para la evaluacion de la textura. Tales instrumentos
pueden medir una Unica propiedad fisica, pero mas frecuentemente miden la mezcla de una serie
de propiedades fisicas del producto estudiado; son métodos indirectos de medicién de la textura,
y sus resultados tienen sentido Unicamente si se puede demostrar que estan relacionados
conceptual y estadisticamente con los obtenidos por métodos sensoriales, los cuales deben ser
contemplados como definitivos (Rosenthal, 2001).

A pesar de los problemas implicados, se ha desarrollado para la evaluacidn de la textura un gran
numero de instrumentos que se basan en la deformacion de una muestra. Se clasifican
normalmente en:

e Ensayos empiricos, que miden alguna propiedad fisica bajo condiciones bien definidas.

e Ensayos imitativos, que intentan simular las condiciones a las que el material esta
sometido en la boca

e Ensayos fundamentales, que miden propiedades fisicas bien definidas tales como
viscosidad o el modulo elastico.

1.4.5.1 Ensayos Empiricos.

Por definicidon, los ensayos empiricos se desarrollan por experimentacion y observacion, y como
tales pueden carecer de una base cientifica rigurosa. Sin embargo, esto no descalifica su utilizacién
y en ciertos sectores de la industria de alimentos, los ensayos empiricos sirven como patrones
para clasificar la calidad del alimento (Singh & Heldman, 1998; Rosenthal, 2001)

Los ensayos empiricos han sido criticados por ser normalmente especificos para unos intervalos
particulares estrechos de alimentos. Cada ensayo empirico mide caracteristicas del alimento de
forma arbitraria, y ya que son diferentes en cada caso no tiende a comparar bien y no se puede
utilizar de modo predictivo. En estas pruebas el patron de fuerzas establecido dentro de la
muestra es dificil de aplicar y por tanto no es posible expresar los resultados en unidades
fundamentales. Los resultados obtenidos son normalmente caracteristicos para ese producto
particular, bajo las condiciones experimentales utilizada, y es dificil predecir por lo que es
necesario citar el tamafio, velocidad o alguna parametro utilizado (Rosenthal, 2001).

1.4.5.2 Ensayos Imitativos.

Los ensayos imitativos intentan imitar la masticacién con cierto tipo de maquina que mastica el
alimento. La maquina esta equipada para proporcionar mediadas de esfuerzo y/o deformacion
durante la secuencia de ensayo. En el pasado, se crearon una diversidad de ensayos. Algunos en
realidad incorporaron dentaduras humanas que imitaban el movimiento de la mandibula teniendo
en la mayoria de los ensayos desviaciones de acuerdo a los al a colocacidon de los sensores. Este
grupo de técnicas intenta simular en cierto grado las fuerzas y deformaciones a las que esta
sometido el alimento mientras estd siendo consumido. Diferentes cientificos afirman que la
textura viene principalmente evaluada principalmente a partir de las sensaciones originadas
cuando el alimento entra en contacto con las partes duras y blandas de la boca. Ademas de los

32



dientes, la lengua, los carrillos, el paladar y las demds estructuras orales tienen algin papel en el
proceso de masticacion y en la medicion de textura, y en la influencia de dicha (Rosenthal, 2001;
Lewis, 1993).

Un ensayo imitativo que ha captado la imaginacidn de muchos tecndlogos en alimentos debido a
que pretende proporcionar valores estandar de la textura de los alimentos es el Andlisis de perfiles
de textura (TPA- Texture Profile Analysis). Creado por General Foods a mediados de los afios 60’s.
En una serie de articulos se definieron una variedad de términos de textura, que estdn expuestos
en la Tabla 1.3 utilizando nueve evaluadores entrenados a los que les eran familiares estos
términos, varios productos fueron clasificados primero y luego indexados. Para cada uno de los
atributos sensoriales, se seleccionaron distintos productos que tuvieran caracteristicas diferentes
pero que mantuvieran el continuo sensorial es decir una diferencia de alguna propiedad. Para cada
estdndar se definieron los detalles de preparacion o nombres, asi como los detalles de la
temperatura de ensayo. Por lo tanto, se establecieron los patrones que permitieron que
cualquiera pueda considerar cada uno de los atributos de textura a los diferentes niveles

definidos. (Rosenthal, 2001)

V <—— Tiempo

Fuerza

Figura 1.11 Aspectos de un analisis de un perfil de textura (TPA) (Rosenthal, 2001).

En la Figura 1.11 se muestra una curva ideal de TPA de fuerza-tiempo. En un intento de
correlacionar las definiciones de textura ya definidas, se atribuyé una funcién matematica a cada
término en base a una serie de datos obtenidos a partir de la curva de fuerza-tiempo.
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Tabla 1.3 Parametros medidos por un analisis de perfil de textura (Rosenthal, 2001).

Parametro Definicién sensorial Definicidn instrumental

Fuerza requerida para
Dureza comprimir un alimento entre
los molares

Dureza

La extensidn a la que un
alimento comprimido retorna

Elasticidad o - -
a su tamafio original cuando se
retira la fuerza Ciclo = Segundo contacto - primero
Elasticidad = Ciclo para un material
Inelastico - Para el alimento
El trabajo requerido para
Adhesividad retirar el alimento de la
superficie
Cohesividad= B/A
A
La fuerza que los enlaces B
Cohesividad internos hacen sobre el
alimento

La fuerza a la que el material
Fragilidad se fractura. Los alimentos
fragiles nunca son adhesivos

Fragilidad

E

La energia requerida para
masticar un alimento sdlido =Dureza X Cohesividad X
hasta que esta listo para ser Elasticidad

tragado

Masticabilidad

La energia requerida para
desintegrar un alimento
semisolido de modo que esté
listo para ser tragado

Gomosidad = Dureza X Cohesividad

Es evidente que el desarrollo del TPA he demostrado ser una ayuda valiosa para evaluar la textura
de los alimentos. Sin embargo, se deberia cuidar de hacer uso de la aceptacion de los resultados
para otros propdsitos que no fueran de evaluacién comparativa. La técnica es claramente imitativa
de lo que se hace en la boca. Pero se deberia de tomar nota de las diferencias entre los ensayos
instrumentales y humanos por los factores de la saliva, temperatura, entre otras. Y las
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instrumentales con los movimientos oscilatorios que resultan por la construccion de giro, el area
de contacto entre una muestra plana y el embolo de cara plana (Rosenthal, 2001).

1.4.5.3 Ensayos Fundamentales.

Los ensayos fundamentales miden propiedades fisicas innatas de los materiales tales como el
maédulo de Young o la razén de Poisson. Dichos ensayos son cientificamente rigurosos, y los datos
son expresados en unidades cientificas bien definidas. Ademds, las relaciones entre las
propiedades fundamentales de los materiales permiten la prediccién de valores para una
propiedad basada en valores conocidos para otras (Rosenthal, 2001).

1.4.6 Propiedades fundamentales y medida de propiedades mecanicas.

Los alimentos son materiales y por tanto poseen las propiedades mecanicas. Gran parte de la
preparacion de alimentos implican la trituracion, que se puede relacionar con la mecanica de
fractura. La textura esta gobernada por la combinacidn de las propiedades mecanicas y de fractura
y su modificacién y expresién con la boca durante la masticacidon. Pero existen dificultades al
debido a factores relacionados.

e La mayoria de alimentos son mecanicamente muy complejos

e El procesado mecanico y la masticacién combinan muchos procesos que la ciencia de
materiales necesita separar para cuantificarlos y comprenderlos

e El alimento en la boca estd cambiando continuamente sus propiedades con el cambio de
la temperatura, contenido en agua, pH, etc.

e La mayoria de los cientificos en alimentos no estan entrenados en la ciencia de los
materiales.

Por tanto, es muy dificil medir la textura en una mdquina, aunque es probablemente posible
identificar los factores principales que gobiernan la textura de un material alimentario y medirlo,
por lo tanto estimarlo para una gran parte de textura. Existen dos principales enfoques; el primero
es la aplicacion sobre la muestra de cualquier tipo de deformaciéon mecdnica, medir la respuesta e
intentar correlacionar el resultado con los resultados de un panel sensorial. Y el segundo que es
intentar adivinar a partir del camino en que el material responde que tipo de deformacion
mecdnica responde mejor a lo que el alimento estd siendo sometido.

En relacion a lo anterior la medicién de la textura de alimentos esta enfocada a la idea de que las
propiedades mecdnicas de un alimento y sus relaciones con la estructura interna del material
alimentario y las condiciones de procesado en la boca podrian estar directamente relacionadas
con la textura percibida del alimento durante la comida. Esto esta basado en el andlisis ingenieril
de la estructura de materiales, donde medidas a pequefia escala de laboratorio han sido
extrapoladas a grandes magnitudes.

1.4.6.1 Deformacion.
En un objeto cuando una fuerza actia en una direccidn, se dice que el objeto esta bajo traccion o
tensién. Esto produciria una deformacion o estiramiento. La deformacién es un ndmero puro, ya
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gue compara la forma antes y después de la deformacién. Se expresa de dos formas, o como la
razén de cambio dimensional dividido por la dimensién inicial.

Extension

Deformacion = - —
! Longitud inicial Ec. 1.56

O bien como el logaritmo natural de la longitud extendida divida por la longitud original, conocida
como deformacion de Hencky que sirve para valores de deformacién de un 10%.

La deformacidon mdaxima es tan grande como la que se consigue al estirar el material antes de
rotura. Es una caracteristica importante ya que si un material se puede estirar de una forma
grande antes de romperse, puede sobrevivir a la carga que se le aplico.

1.4.6.2 Fuerzay dureza

La fuerza y la dureza a menudo se confunden, y es importante diferenciar entre ellas. La fuerza se
define como el esfuerzo maximo que un objeto soportara antes de que se rompa, mientras que la
dureza es la resistencia a la rotura. La dureza se define como la energia requerida para propagar
una fractura para un area dada, generalmente deducida del area bajo la curva.

1.5 Simulacién

En la actualidad es comun que las computadoras se utilicen para resolver problemas de ingenieria.
De ahi que se deba tener conocimiento del funcionamiento de una computadora o de alguna de
sus aplicaciones. Aunque las computadoras tienen una gran utilidad, son practicamente inutiles si
no se comprende el funcionamiento de los sistemas de ingenieria. (Perros, 2009; Coss Bu, 2003)

Esta comprension inicialmente es empirica, es decir, se adquiere por observacion vy
experimentacion. Sin embargo, aunque esta informacion obtenida de manera empirica resulta
esencial, sélo estamos a la mitad del camino. Durante muchos afios de observacién vy
experimentacion, los ingenieros y los cientificos han advertido que ciertos aspectos de sus
estudios empiricos ocurren una y otra vez. Este comportamiento general puede expresarse como
las leyes fundamentales que engloba, en esencia, el conocimiento acumulado de la experiencia
pasada. Por consiguiente muchos de los problemas de ingenieria se resuelven con el empleo de un
doble enfoque: el empirismo y el analisis tedrico (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Proceso de solucién de problemas en ingeneria (Coss Bu, 2003).

Se debe de tomar en cuenta que ambos criterios no estan estrechamente relacionados. Conforme
se obtienen nuevas mediciones, las generalizaciones llegan a modificarse o aun a descubrirse otras
nuevas. De igual manera, las generalizaciones tienen una gran influencia en la experimentacion y
las observaciones y la organizacién de lo particular. Desde la perspectiva de la solucién de un
problema de ingenieria, el sistema es alin mas util cuando el problema se expresa por medio de un
modelo matematico (Chapra, 2007).
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Un modelo matematico se define, de manera general, como una formulacién o una ecuacién que
expresa las caracteristicas esenciales de un sistema fisico o de un proceso en términos
matematicos. En general el modelo se representa mediante una relacién funcional de la forma:

Variable Dependinte = f(Variables Ind - Parametros - Funcion de fuerza) Ec. 1.57

Donde la variable dependiente es una caracteristica que generalmente refleja el comportamiento
o estado de un sistema; Las variables independientes son, por lo comin dimensiones tales como
tiempo y espacio, a través de las cuales se determina el comportamiento del sistema; los
pardmetros son el reflejo de las propiedades o la composicién del sistema; y las funciones de
fuerza son influencias externas que actuan sobre el sistema.

1.5.1 Definicion.

Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este modelo con el propdsito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema
(Coss Bu, 2003).

Simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital.
Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y las estructuras de sistemas complejos del mundo
real a través de largos periodos de tiempo.

1.5.2 Etapas para un estudio de simulacién.

Se ha descrito mucho acerca de los pasos necesarios para realizar un estudio de simulacién sin
embargo la mayoria de los autores de simulacién opinan que los pasos necesarios para llevar a
cabo un experimento de simulacidn son:

e Definicion del sistema: para tener una definicion exacta del sistema que se desea simular,
es necesario realizar un analisis del sistema con el fin de determinar la interaccién del
sistema con otros sistemas, las restricciones del sistema, las variables que interactian
dentro del sistema y sus interacciones, las medidas de efectividad que se van a utilizar
para definir y estudiar el sistema y los resultados que se desean obtener del estudio.

e Formulacidon del modelo: Una vez que estdn definidos con exactitud los resultados que se
esperan obtener del estudio, el siguiente paso es definir y construir el modelo con el cual
se obtendran los resultados deseados. En la formulacidn del modelo es necesario definir
todas las variables que forman parte de él, sus relaciones ldgicas y los diagramas de flujo
que describan en forma completa al modelo.

e (Coleccion de datos: Es posible que la facilidad de obtencién de algunos datos o la dificultad
de conseguir otros, pueda influenciar en el desarrollo y formulacién del modelo. Por
consiguiente, es muy importante que se defina con claridad y exactitud los datos que el
modelo va a requerir para producir los resultados deseados. Normalmente, la informacién
requerida por un modelo se puede obtener de registros contables, de 6rdenes de trabajo,
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de Ordenes de compra, de opinién de expertos y si hay otro remedio de la
experimentacion.

e Implementacion del modelo en la computadora: Con el modelo definido, el siguiente paso
es decir si utiliza algun lenguaje como: fortan, basic, algol, entre otros, o se utiliza algin
paguete como GPSS, simula, simscript, entre otros, para procesarlo en la computadora y
obtener los resultados deseados.

e Validacion: Una de las principales etapas de un estudio de simulacién es la validacién. A
través de esta etapa es posible detallar deficiencias en la formulacién del modelo o en los
datos alimentados al modelo. Las formas mas comunes de validar son:

o La opinidn de expertos sobre los resultados de la simulacidn

o Laexactitud con que se predicen datos histéricos

o Laexactitud de la prediccidn del futuro

o La comprobacién de falla del modelo de simulacidn al utilizar datos que hacen
fallar al sistema real.

o La aceptaciéon y confianza en el modelo de persona que hard uso de los resultados
que arroje el experimento de simulacién.

e Experimentacion: La experimentacién con el modelo se realiza después de que éste ha
sido validado. La experimentacidn consiste en generar los datos deseados y en realizar
analisis de sensibilidad de los indices requeridos.

e Interpretacion: En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la
simulaciéon y en base a esto se toma una decisién. Es obvio que los resultados que se
obtienen de un estudio de simulacion ayudan a soportar decisiones del tipo semi-
estructurado, es decir, la computadora en si no toma la decisién, sino que la informacion
gue proporciona ayuda a tomar mejores decisiones y por consiguiente a sistematicamente
obtener mejores resultados.

e Documentacion: Dos tipos de documentacidn son requeridos para hacer un mejor uso del
modelo de simulacidn. La primera se refiere a la documentacidon de tipo técnico, es decir, a
la documentacion sobre que trata el modelo. La segunda se refiere al manual del usuario,
con el cual se facilita la interaccion y el uso del modelo desarrollado, a través de una
terminal de computadora (Coss Bu, 2003).

Puesto que la simulacién estd basada fuertemente en la teoria de probabilidad y estadistica en
matematicas, en ciencias computacionales entre otros, es conveniente tomar en cuenta algunos
factores de desarrollo del modelo de simulacién (Coss Bu, 2003).

e Generacion de variables aleatorias no uniformes: Si el modelo de simulaciéon es
estocastico, la simulacién debe ser capaz de generar variables aleatorias no-uniformes de
distribuciones de probabilidad tedrica o empiricas. Lo anterior puede ser obtenido si se
cuenta con un generador de nimeros uniformes y una funcidon que transforme estos
numeros en valores de la distribucién de probabilidad deseada.

e Lenguaje de programacion: Las primeras etapas de un estudio de simulacién se refieren a
la definicidn del sistema a ser modelado y a la descripcion del sistema en términos de
relaciones ldgicas de sus variables y diagramas de flujo. Sin embargo, llega el momento de
describir el modelo en un lenguaje que sea aceptado por la computadora que se va usar.
En esta etapa se tienen dos cursos de accidn a seguir si no se tiene nada de software sobre
simulacidn: 1) Desarrollar el software requerido para el estudio de simulacién, o 2)
Comprar software lenguaje de programacion de propdsito especial. Para esta alternativa
es necesario analizar evaluar varios paquetes de simulacion antes de tomar la decision.
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Condiciones iniciales: La mayoria de los modelos de simulacién se recorren con la idea de
estudiar al sistema en una situacidn de estado estable. Sin embargo, la mayoria de estos
modelos presentan en su etapa inicial estados alternativos los cuales no son tipicos del
estado estable. Por consiguiente es necesario establecer claramente las alternativas o
cursos de accidén que existen para resolver este problema. Algunos autores piensan que la
forma de atacar este problema seria a través de:

o Usar un tiempo de corrida lo suficiente grande de modo que los periodos
alternativos sean relativamente insignificantes con respecto a la condicién de
estado estable.

o Excluir una parte apropiada de la parte inicial de la corrida.

o Utilizar simulacién regenerativa.

Obviamente, de las tres alternativas presentadas, la que presenta menos desventajas es el
uso de simulacién regenerativa. Las otras alternativas presentan desventajas en cuanto a
costo.

Tamafio de muestra: Uno de los factores principales a considerar en un estudio de
simulacidn es el tamafio de la muestra. La selecciéon de un tamafio de muestra apropiado
gue asegure un nivel deseado de precision y a la vez minimice el costo de operacion del
modelo, es un problema algo dificil pero muy importante. Puesto que la informacion
proporcionada por el experimento de simulacion seria la base para decidir con respecto a
la operacidn del sistema real, esta informacidn debera ser tan exacta y precisa como sea
posible o al menos el grado de precisién presente en la informacién proporcionada por el
modelo debe ser conocida, por consiguiente es necesario que un andlisis estadistico sea
realizado para determinar el tamafio de muestra requerido.

El tamafio de muestra puede ser obtenido de dos maneras:

o Previa e independientemente de la operacidn del modelo, o

o Durante la operacion del modelo y basado en los resultados arrojados por el
modelo. Para la dltima alternativa se utiliza la técnica estadistica de intervalos de
confianza.

Disefio de experimentos: Es un tépico cuya relevancia en experimentos de simulacion ha
sido reconocida pero raramente aplicado. El disefio de experimentos en estudios de
simulacién puede ser de varios tipos, dependiendo de los propdsitos especificos que
hayan planteado. Existen varios tipos de andlisis que pueden ser requeridos. Entre los mas
comunes e importantes se pueden mencionar los siguientes:

o Comparacién de las medidas y variancias de las alternativas analizadas.

o Determinacion de la importancia y el efecto de diferentes variables en los
resultados de la simulacion.

o Busqueda de los valores éptimos de un conjunto de variables.

1.5.3 Programacion y Software.
En la actualidad existen dos tipos de usuarios de software. Por un lado estan aquellos que toman

lo que se les da. Es decir, quienes se limitan a las capacidades que encuentran en el modelo

estandar de operacién del software existente. Como este modo de operacién por lo comun

requiere un minimo esfuerzo, muchos de los usuarios adoptan este modo de operacién. Ademas,

como los disefiadores de estos paquetes se anticipan a la mayoria de las necesidades tipicas de los

usuarios, muchos de los problemas pueden resolverse de esta manera (Coss Bu, 2003; Chapra,
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Los programas computacionales son Unicamente conjuntos de instrucciones que dirigen a la
computadora para realizar una cierta tarea. Hay mucha gente que escribe programas para un
amplio rango de aplicaciones en los lenguajes de alto nivel, porque tiene una gran variedad de
capacidades.

Visto desde esta perspectiva, reducimos toda esa complejidad a unos cuantos tdpicos de
programacion, que son:

v" Representacién de informacién sencilla (declaracién de constantes, variables y tipos)
Representacién de informacion mas compleja (estructuras de datos, arreglos y registros)
Férmulas matematicas (asignacion, reglas de prioridad y funciones intrinsecas)
Entrada/Salida

Representacion ldgica (secuencia, seleccidn y repeticion)

AANENENEN

Programacion modular(funciones y subrutinas)

Las explicacién de estos tdpicos para personas que han tenido contacto con la programacion
puede suponer que los primeros cuatro puntos no son tan relevantes como los ultimos dos se
destaca la representacidén légica porque es el drea que mads influye en la coherencia y la
comprension de un algoritmo y la programacién modular porque contribuye de manera
importante en la organizacion de un programa. Ademads, los mdédulos son un medio para
almacenar algoritmos utilizados frecuentemente en formato adecuado para aplicaciones.

1.5.4 Metodologia aplicada a la simulacién.

En todo desarrollo de sistemas de software es de suma importancia el seguir alguna especificacion
que permita a los desarrolladores el tener una disciplina que haga que todas las etapas del
desarrollo del sistema, desde la pesquisa inicial de requerimientos hasta las pruebas finales del
sistema, sean no solo mas coherentes sino también mas formales.

El desarrollo de software que este proyecto propone, al ser una herramienta que pretende tener
aplicacion dentro del contexto de un problema real, tiene que seguir un proceso de analisis y
disefio que proporcione los cimientos bajo los cuales se va a desarrollar la aplicacién
conjuntamente.

1.5.4.1 Software educativo.

Como su nombre lo dice, la Ingenieria de Software Educativo es una rama de la disciplina de la
ingenieria de software encargada de apoyar el desarrollo de aplicaciones computacionales que
tienen como fin implementar procesos de aprendizaje desde instituciones educativas hasta
aplicaciones en el hogar. Si lo que se pretende es lograr aplicaciones de software que califiquen
como educativas, es necesario que dentro de las fases de analisis y disefio de las mismas se
afiadan aspectos didacticos y pedagdgicos con el fin de poder garantizar la satisfaccion de las
necesidades educativas en cuestidon. Es de suma importancia involucrar efectivamente a los
usuarios, para poder identificar necesidades que debe cubrirse durante la etapa de desarrollo.
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Dentro del proceso de Ingenieria de Software Educativo que se utiliza dentro de este proyecto, es
también necesario incorporar la distincion de los diferentes elementos que conforman un
Ambiente Virtual de Aprendizaje. La identificacidén y aterrizaje da cada uno de estos elementos
funge un papel sumamente importante en las etapas de analisis y disefio de la herramienta
aplicativa que este proyecto propone. Estos elementos son los siguientes:

e Usuarios. Son aquellos que van a aprender a través del Ambiente Virtual de Aprendizaje.
En el caso de este proyecto a personas que puedan utilizar el programa para fines
educativos, y de personas a quienes se les implanta por primera vez educacion acerca de
las nociones basicas de los procesos térmicos.

e Contenido. Es lo que se va a aprender. Para este proyecto, se establece que lo que se va a
aprender es un conocimiento general de las nociones basicas.

e Especialistas. Se refiere al cdbmo se va a aprender, cdmo se van a materializar todos los
contenidos educativos que se utilizardn en proceso de aprendizaje. Generalmente el grupo
de especialistas consiste en personas con diferentes especialidades, desde los profesores
de clase hasta los programadores.

e Acceso, infraestructura y conectividad. Este elemento se refiere a la arquitectura general
de los ambientes virtuales que van a desarrollarse. Como ya se ha mencionado
anteriormente, este proyecto se desarrolla principalmente en NetBeans con el fin de
aprovechar todas las ventajas de la manipulacién y acceso a este programa.

La metodologia de software educativo establece mecanismos de analisis, disefio educativo y
comunicacional de validez comprobaba.

Como ya se menciond anteriormente, la Ingenieria de Software Educativo establece actividades
que tienen que ser complementadas por medio de la incorporacion de los aspectos didacticos y
pedagdgicos. El cdmo se incorporan estos aspectos al proceso de ingenieria de software que sigue
este proyecto se comentara en la secciones siguientes.

1.5.4.2 Analisis.

Para que el desarrollo de un proyecto de software concluya con éxito, es de suma importancia que
antes de empezar a codificar los programas que constituiran la aplicacion de software completa,
se tenga una completa y plena comprension de los requisitos del software.

Fuentes (2005) establece que la tarea del analisis de requisitos es un proceso de descubrimiento,
refinamiento, modelado y especificacidn. Se refina en detalle el dmbito del software, y se crean
modelos de los requisitos de datos, flujo de informacién y control, y del comportamiento
operativo. Se analizan soluciones alternativas y se asignan a diferentes elementos del software. El
anadlisis de requisitos permite al desarrollador o desarrolladores especificar la funcién y el
rendimiento del software, indica la interfaz del software con otros elementos del sistema y
establece las restricciones que debe cumplir el software. El andlisis de requisitos del software
puede dividirse en cinco areas de esfuerzo, que son:
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e Reconocimiento del problema. Reconocer los elementos basicos del problema tal y como
los perciben los usuarios finales; “Simulacién del efecto del escaldado en el cambio de las
propiedades mecanicas y fisicas de la manzana Granny Smith”.

e Evaluacion y sintesis. Definir todos los objetos de datos observables externamente,
evaluar el flujo y contenido de la informacién explicado en el marco tedrico, definir y
elaborar todas las funciones del software como: las graficas y operaciones a realizar,
entender el comportamiento del software en el contexto de los factores que afectan al
sistema como la T° y tiempo de escaldado.

e Modelado. Crear modelos del sistema con el fin de entender mejor el flujo de datos y
control, el tratamiento funcional y el comportamiento operativo y el contenido de la
informacion.

e Especificacion. Realizar la especificacion formal del software

e Revision. Un ultimo chequeo general de todo el proceso.

En el caso de este proyecto el analisis es principalmente para enriquecer la informacién necesaria
para poder completar el programa de simulacién apoyandonos en la informacion recabada y
necesaria para obtener los mejores resultados. Se hizo la investigacién y se plasmé en el marco
tedrico, que mas bien nos introduce a los conceptos basicos de los tratamientos térmicos, la
transferencia de calor, las propiedades fisicas de la materiay la simulacion.

Como se menciond el software es de cardcter educativo y va enfocado a estudiantes de ingenieria
en alimentos y de apoyo a los profesores principalmente en las materias de transferencia de
energia. La premisa esencial de este proyecto es entonces, el llevar estas actividades de los libros a
entornos virtuales con comportamientos implementados de tal manera que se conserve la
eficiencia de las actividades en la clase o de investigacién, peor con las ventajas de la simulacién
computacional.

1.5.4.3 Diseiio.

El disefio cuando se traduce los requerimientos funcionales y no funcionales en una
representacion de software. El disefio es el primer paso en el desarrollo de cualquier producto o
sistema de ingenieria. De acuerdo con Fuentes, el objetivo del disefio es producir un modelo o
representacion de una entidad que se va a construir posteriormente (Fuentes, 2005).

Por otra parte Fuentes dice que hay tres caracteristicas que sirven como parametros generales
para la evaluacién de un buen disefio.
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e El disefio debe implementar todos los requisitos explicitos obtenidos en la etapa de
analisis: En el caso de este proyecto se desea saber las modificaciones en la manzana
sometida a el proceso de escaldo por lo que los requisitos indispensables son las
propiedades térmicas; Calor especifico (Cp), conductividad térmica (kt) y la difusividad
térmica (a). Las propiedades fisicas y mecdnicas; Densidad, tamafo, forma, dureza,
tenacidad, etc. Asi como las caracteristicas del proceso como la temperatura del agua de
escaldado y la T° de la manzana antes de someterse al proceso. Cabe mencionar que las
propiedades térmicas, fisicas y mecdnicas dependen directamente de la composicién
qguimica de la manzana (Tabla 4).

e El disefo debe ser una guia que puedan leer y entender los que construyen el cddigo y los
gue prueban y mantienen el software: el software debe ser préctico y facil de entender,
desde el diagrama de flujo hasta la finalizacidn del programa pasando por el lenguaje, las
predicciones y funciones de dicho programa.

e El disefio debe proporcionar una idea completa de lo que es el software.

El disefio es la primera de las tres actividades técnicas que implican un proceso de ingenieria de
software; estas etapas son el disefio, codificacidn y pruebas. Generalmente la fase de disefio
produce un disefio de datos, un disefio arquitectdnico, un disefo de interfaz, y un disefio
procedimental.

El disefio de datos esencialmente se encarga de transformar el modelo de dominio de la
informacidn creado durante el andlisis. La caracteristicas del programa como los cdlculos y las
formulas o métodos utilizados para poder darle forma a la simulacién.

En el disefio arquitectdnico se definen las relaciones entre los principales elementos estructurales
del programa. Para una herramienta de software basada en el desarrollo de una simulacién éste es
un aspecto fundamental dado que en esta representacion de disefio se establece la estructura
modular del software que se desarrolla. Dado que este proyecto pretende ser un recurso
educativo y de apoyo es esencial.

El disefo de interfaz describe como se comunica el software consigo mismo, con los sistemas que
operan con él, y con los operadores que lo emplean. En caso de la herramienta del software
propuesta por estudio o interfaz del software se lleva a cabo por medio de JAVA en la plataforma
NetBeans. Lo cual nos da la posibilidad de generar un programa con muchas herramientas y
amigable con usuario.

1.5.4.4 Arquitectura del software

El disefio de la arquitectura del software se refiere a la estructura global del software y las
maneras en que esa estructura proporciona integridad conceptual a un sistema. En su forma mas
simple, la arquitectura es la estructura jerarquica de los mddulos del programa, la manera de
interactuar de estos componentes, y la estructura de los datos usados por estos mddulos.
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La arquitectura del software que este proyecto propone como una herramienta aplicativa dentro
de un contexto de simulacidn, esta pensada de acuerdo a las propiedades que Fuentes (Fuentes,
2005) describe como aspectos que deben especificarse como partes de un buen disefio
arquitecténico. Estos aspectos son: Propiedades estructurales, propiedades extra-funcionales, y
familias de sistemas relacionados.

1.5.4.4.1 Propiedades estructurales.

Este aspecto de la representacién de software que define los componentes de un sistema, y la
manera en que se empaquetan estos componentes e interactdan unos con los otros. Este proyecto
propone representacion grafica de la simulacién para formar una aplicacidon conjunta que puede
presentarse apropiadamente a los usuarios.

1.5.4.4.2 Propiedades Extra-funcionales.

Esta especificacién se refiere al cdmo consigue la arquitectura del disefio los requisitos de
rendimiento, capacidad, fiabilidad, seguridad, adaptabilidad, y otras caracteristicas de la
herramienta de software. Este proyecto relaciona los procesos de transferencia de calor en el
proceso de escaldado y el cambio en sus propiedades mecdnicas teniendo como fiabilidad y
seguridad la validacién de los resultados con una prueba de campo.

1.5.4.4.3 Familias de sistemas relacionados

Este aspecto se refiere a que el disefio deberia tener la capacidad de utilizar bloques de
construccion arquitecténica reutilizados. La herramienta de software que este estudio pretende
implementar son pequefios programas utilizados dentro del mismo para el calculo de las
propiedades fisicas, térmicas y mecdnicas de la materia utilizada en el escaldado en este caso la
manzana Granny Smith

1.5.4.5 Diseiio de interfaz

Disefar la interfaz de usuario es un proceso que empieza con la creacién de diferentes modelos de
funcién del sistema. De acuerdo con Fuentes, durante este proceso se crean los siguientes
modelos:

e Un modelo del disefio del sistema, que incorpora representaciones de datos,
arquitecténicos, de interfaces y procedimentales del software. Anteriormente se habld
acerca de la estructura arquitectdnica que el software de este proyecto implementa.

e Un modelo de usuario que muestra el perfil de los usuarios finales del sistema. En la etapa
de analisis de este proyecto se ubica a la poblacidn objetivo que en su totalidad estd
constituida por estudiantes de Universidad. Es por esto que el programa debe ser
entendible y de facil uso para los estudiantes y académicos.

Normalmente el proceso del disefio de la interfaz del software es un proceso que se lleva a cabo
en colaboracién con los usuarios finales del mismo. En este caso el software es revisado vy
aprobado por expertos en la materia que tienen una vision real de las necesidades del usuario final
ya que principalmente son profesores de materias relacionadas a este proyecto.
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1.5.4.6 Documentacion

La documentacion de este proyecto de software se llevara a cabo a través de las experiencias de
los usuarios en la utilizacion del proyecto, su funcionalidad, la certeza y veracidad de los resultados
obtenidos. Permitiendo en un futuro aplicarlo en otros materiales con la fiabilidad y certeza de sus
resultados en este proyecto.

1.5.4.7 Desarrollo

Siguiendo la metodologia se desarrollara el software con la ayuda de las ecuaciones de
transferencia de energia en estado no estacionario y se tomaron las siguientes consideraciones
para la elaboracion del software.

1.5.5 Diferencias Finitas.

Los métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales se basan en el remplazo de las
ecuaciones deferenciales por ecuaciones algebraicas. En el caso del popular método de las
diferencias finitas, esto se realiza al remplazar las derivadas por diferencias.

El método de diferencias finitas es una cldsica aproximacién para encontrar la solucion numérica
de las ecuaciones que gobiernan el modelo matemdtico de un sistema continuo. Es valioso
familiarizarse con ésta aproximacién porque tal conocimiento reforzard la comprensién de los
procedimientos de elementos finitos. (Chapra, 2007; Hernandez & Dominguez, 1984)

1.5.5.1 Clasificacion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Las ecuaciones obtenidas al desarrollar trabajos de simulacion de algun trabajo de ingenieria por
lo regular son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales por lo que se clasifican de manera
general.

Se dice que toda igualdad que relaciona a una funcidn desconocida con sus variables
independientes y con sus derivadas parciales, es una ecuacion deferencial en derivadas parciales.
Asimismo, una ecuacion diferencial en derivadas parciales de segundo orden es una ecuacion que
contiene derivadas hasta de segundo orden y mds de una variable independiente. Asi entonces, la
forma mds general de una ecuacién diferencial en derivadas parciales de segundo orden con dos
variables independientes es:

2 *u 2y du du>

0‘u a
A(x,y)ﬁ + B(x,y) axdy + C(x,y)a—y2 = f("'y'“a'd_y Ec. 1.58

o, . n

En donde “x” y “y” son las variables independientes y “u” es la variable dependiente. Si los
coeficientes A, B y C son funcién Unicamente de las variables independientes, son constantes o son
cero, la ecuacién es lineal. En consecuencia ldgica, la ecuacidn es no lineal si cualquiera A,Bo C, es
funcién de la variable dependiente. (Hernandez & Dominguez, 1984)
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Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales pueden clasificarse como elipticas, parabdlicas
o hiperbdlicas, dependiendo del valor del discriminante B*-4AC, para un punto dado (X, y) asi
entonces:

SiB%4AC < 0 Laecuacidn es eliptica.

Si B-4AC 0 La ecuacion es parabdlica.
SiB%4AC > 0 Laecuacidn es hiperbdlica.

Como ejemplos de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo eliptico se puede citar a
la ecuacion de Laplace (1.59) y la ecuacién de Poisson (1.60).

0%u 0%u
ﬁ(x,y) + ﬁ(x, y)=0 Ec. 1.59
62
(x y) + (x y) = f(x,y) Ec. 1.60

Un ejemplo de ecuacion diferencial en derivadas parciales de tipo parabdlico es la ecuacién de
transmision de calor en una direccion.

u 0%u
—(t,x)=a—(t, x Ec.1.61
Y1) = a5 ()

Donde el flujo de calor es en la direccidon X, siendo t el tiempo y a una constate que depende de la
conductividad térmica densidad y calor especifico del material.

Por ultimo, la ecuacidn que representa el movimiento de una cuerda vibrando es el ejemplo
clasico de una ecuacion diferencial en derivadas parciales de tipo hiperbdlico.

0?2 %y
Kza—x}zl(t’x) = atz (t x) Ec. 1.62

En donde la funcion y (t, x) proporciona la distancia perpendicular a la cuerda en el instante “t” en
la posicidn X.

1.5.5.2 Polinomio de Taylor generado por una funcion.
Si una funcion f(x) posee derivadas continuas de orden “n” en el punto x=0y siendon 2 1, se

tratara de obtener un polinomio P(x) que coincida con f(x) y con sus “n” derivadas en x=0

P = f) + F - + D ey e DB s

fr4) n
= (x—4) Ec. 1.63
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La ecuacién 1.63 se le conoce con el nombre de polinomio de Taylor de grado n generado por f (x)

en el punto A, el cual como ya se comentd, es el principio bdsico utilizado en la derivacién de las

férmulas de aproximacion en diferencias finitas.

Considere el intervalo 0, 1 dividido en R subintervalos de longitud Ax.

]
*TR

En un punto cualquiera del intervalo x; se tiene:

por lo tanto:

La distancia entre los 2 puntos consecutivos es la “diferencia finita x”.

x; = iAx

Xi+1 = X; + Ax

X1 =x;— Ax

Ec.1.64

En el método de diferencias finitas la evaluacién de las funciones y sus derivadas se efectla

solamente en los puntos x;.

Donde:i=0,1,2,3,...,,R

Figura 1.13 Esquema de diferencias finitas en un direccion (Hernandez & Dominguez, 1984).

AX

AX

X+ AX

En la figura anterior puede verse claramente que:

x—Ax=i-1

X+Ax=i+1

i+1
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1.5.5.3 Polinomio de Taylor en una dimensién.
El polinomio de Taylor desarrollando una funcién f(x) en los puntos xi.; Y X.1 se obtienen las
Ecuaciones 1.65y 1.66 esto es:

of|  (A0?Xf|  (A)P03f ()" " f
fi“_ﬂ'+Axﬂ|i+ 2 x| T3 e T T o), Fe. 1.63

af|  (Ax)?a*f| (Ax)*d3f (Ax)"onf
f"‘l_f"_AxﬂLJr 2 ox2|, 3l ax3i+"' nl x| Fe. 1.66

1.5.5.3.1 Primera derivada.
La expresién para la primera derivada se puede obtener al despejar ésta de la Ecuacién 1.65,
guedando de la manera siguiente:

| _fir—fi bxd¥f

(Ax)? 0 f
ox|; Ax 2! 0x?

31 0x3

(Ax)n—l anf
n!  dx" ;

Ec. 1.67

i i
En donde el término del lado derecho de esta ecuacién es una aproximacion en diferencias finitas
a la primera derivada de la funcién. La precisién de dicha aproximacion depende, como podrd
suponerse facilmente, del nimero de términos que se tomen para obtener su valor. Asi pues, el
utilizar una mayor cantidad de términos, proporciona una mejor aproximacion al valor real de la
primera derivada. Los términos no utilizados (truncados) constituyen el error de truncamiento. En
general como cada término sucesivo es menor al anterior, el error de truncamiento se determina
por el orden o exponente de la diferencia finita Ax del primer término truncado.

La ecuacién 1.74, considerando un error de truncamiento de primer orden (0 (Ax)) se escribe como
sigue:
af| _fir—fi

=——-—-40(A Ec. 1.68
axl|; Ax +0(4x) ‘

De igual manera puede obtenerse otra expresion para la primera derivada a partir de la ecuacidn
1.73. Despejando de dicha ecuacién la primera derivada y considerando el error de truncamiento
de primer orden, resulta:

of) _fi—fin

=—F-40( Ec. 1.69
dxl; Ax +0(4x) ‘

Es posible obtener una férmula mds precisa o de mayor orden para la primera derivada al restar la
ecuacion 1.72 de la ecuacion 1.73 asi pues:
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g :fi+1_fi—1_(Ax)263f .
ox|; 2Ax 3! ax3i

Ec. 1.70

La ecuacidn 1.77, considerando un error de truncamiento de segundo orden se puede escribir
como sigue:

g :fi+1_fi—1

0(Ax)? Ec. 1.71
axl|; 2Ax +0(4x) ‘

1.5.5.3.2 Segunda Derivada.
Una expresion para la segunda derivada se obtiene sumando las ecuaciones 1.72 y 1.73 por tanto:
atf
ax*t|,

2
fir1+fiaa =2fi'*‘(Ax)2ﬂ

X2 + - Ec. 1.72

+ (Ax)*

Despejando de la expresion anterior la segunda derivada:

azf
0x2

_fim1—2fit fiaa (M) 9%
- (Ax)? 12 ox*

Ec. 1.73

i i

Considerando para la ecuacion 1.80 un error de truncamiento de segundo orden, la ecuacién para
la segunda derivada queda como sigue:

a*f

IxZ|.
1

=fi+1—2fi+fi—1

Ax)? .1
x)? + 6(Ax) Ec. 1.74

Que es la expresion utilizada para obtener la segunda derivada de una funcién.

Se ha resumido los dos tipos de ecuaciones que se utilizan en este trabajo de investigaciéon para la
solucién de un problema de ecuaciones diferenciales y mas especificamente de la transferencia
de calor de en estado transitorio, que comprende una parte fundamental de la simulacién
pretendida. También se intentd mostrar un panorama de todas caracteristicas mecdnicas de un
alimento y las generalidades de los procesos térmicos haciendo énfasis en el escaldo que también
forma parte fundamental de la investigacion. (Hernandez & Dominguez, 1984)

50



2 Capitulo II. Metodologia.

2.1 Problema.
Simulacion matematica del efecto del escaldado en el cambio de las propiedades mecanicas y
fisicas de la manzana Granny Smith.

2.2 Objetivo General:
Predecir los cambios en las propiedades fisicas y mecanicas en manzanas Granny Smith sometidas
a un proceso de escaldado mediante aplicacién del método diferencias finitas.

2.2.1 Objetivo Particular 1.
Determinar tedéricamente el efecto de las condiciones de operacién del escaldado sobre las
propiedades fisicas y mecdnicas de manzana Granny Smith.

2.2.2 Objetivo Particular 2.

Disefiar un programa de simulacidon numérica de elementos finitos que permita la prediccién de la
variacion de las propiedades fisicas y mecdnicas de la manzana Granny Smith sometida a un
proceso de escaldado.

2.2.3 Objetivo Particular 3.
Validacion concurrente del programa de simulacién de escaldado contrastando la evidencia de la
simulacidn tedrica con un estudio de caso experimental.

2.3 Seleccion de variables y modelo matematico.

En la conservacion de alimentos hay factores que definen los procesos térmicos con los que seran
tratados los alimentos para lograr el objetivo de cada tratamiento, como: el tamaiio, la forma, la
composicion quimica de los alimentos, su estado de la materia (Solido o Liquido). Pero existen dos
variables que son esenciales y que siempre estan involucradas en el proceso, estas variables son:
tiempo de escaldado y temperatura de escaldado. Estas dos variables son esenciales y depende
una de la otra para lograr un tratamiento térmico adecuado.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior el escaldado es un tratamiento térmico 70 a
100 °C de tiempo corto, generalmente en agua aplicado principalmente a frutas y vegetales, con
distintas finalidades como la eliminacidn de la actividad enzimatica, el aire ocluido, entre otros.

El tiempo y la temperatura tienen una estrecha relacién y depende uno de otro, es decir si la
temperatura aumenta el tiempo de escaldado se reduce y viceversa si el tiempo aumenta la
temperatura se reduce.

2.4 Actividades Preliminares.

Dentro de este trabajo se llevaron a cabo actividades preliminares necesarias para realizar la
experimentacion como la validacidon de termopares, la determinacion de la densidad y la ubicacién
del centro térmico.
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i Validacion de termopares.

La validacion se describe como el estudio sistematico basado en evidencias documentadas con alta
aceptacion, la cual ayuda a probar que los sistemas y/o procesos sean efectuados adecuadamente
y constantemente trabajen segun las especificaciones o condiciones especificadas, el concepto de
validacién se aplica al desarrollo de cierta metodologia que se emplea como guia en la
comparacién y/o evaluacion referente a implementar, adaptar, modificar o crear la parte de
proceso, Instrumentos y sistemas (Espinoza, 1994).

Para la validacion de termopares se utilizé los métodos siguientes.

a. Exactitud y precisién en sistema isotérmico: en la experimentacién nos interesa

conocer cual es el grado de exactitud que se tiene en los instrumentos a utilizar. La
exactitud de un instrumento indica la desviacién que se obtiene con la lectura de
un parametro respecto a un valor establecido.
El desarrollo experimental de las pruebas consiste en introducir los termopares
empleados en la experimentacién en un sistema isotérmico de temperatura
conocida (agua en ebullicidn), donde se registran las temperaturas a intervalos
iguales de tiempo hasta completar un minimo de diez lecturas posteriormente se
llevan a cabo los andlisis estadisticos; prueba de hipdtesis para la exactitud y
coeficiente de variacion para la precisiéon. Para seleccionar el termopar mas exacto
con el resultado de la prueba de hipétesis, se debe considerar que los resultados
estén en la zona de aceptacién segun las distribucion “T” y el termopar mds exacto
es el termopar que mas se acerque su valor “T” a cero. De forma similar se
selecciona al termopar de mayor precisién que tenga el menor porcentaje en el
coeficiente de variacién (Espinoza, 1994).

b. Linealidad: T° inicial conocida con variaciones. Cuando se trata de comprender un
fendmeno de interés se desea conocer la relacién que existe entre las variables
que intervienen en dicho fendmeno y los cambios que producen para tener
cuantificado las desviaciones. Aplicado a un termopar se desea saber cual es la
correlacién que presenta en las variaciones de temperatura con otro instrumento
de variacion. La prueba de linealidad se realiza en termopares para verificar que el
tipo de termopar e instrumento a emplear guarde una correlacion lineal, sobre el
intervalo de temperaturas del sistema de experimentacion. Para desarrollar la
prueba y seleccionar al termopar que mejor ajuste tenga se llevan a cabo los
siguientes pasos:

i. Se introducen los termopares en sistema de temperatura inicial conocida,
se eleva la temperatura y se registran los datos obtenidos en intervalos de
tiempo iguales.

ii. La prueba termina hasta llegar a una temperatura final determinada, y
debe cubrir con los intervalos de temperaturas que se requieren en la
experimentacion.

iii. Con las lecturas obtenidas en la prueba, se verifica la correlacidn que
existe entre el tiempo y la temperatura.

iv. El termopar que presente mayor linealidad, serd aquel que cumpla con la
menor dispersion de datos, es decir debera cumplir con un coeficiente de
correlacién lo mas cercana al valor uno.
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ii. Centro térmico:
La determinacion del centro térmico se realizé de manera experimental; se colocaron termopares
en distintas zonas de la manzana en las que se esperaba estuviera el centro térmico vy
posteriormente se sometieron las manzanas a el proceso de escaldado durante 10 minutos
tomando las mediciones de temperatura de los termopares. Posteriormente mediante una gréfica
se contrastaron los datos obtenidos y la zona que tuvo los menores valores en la temperatura se
determind como el centro térmico de la manzana.

iii. Variacion de densidad:

Como ya se menciond antes La densidad es una propiedad general de todas las sustancias y
solidos. No obstante su valor es especifico para cada sustancia, lo cual permite identificarla o
diferenciarla de otras. En este proyecto la densidad de las manzanas es modificada de acuerdo a la
cantidad de calor suministrado. Ya que durante el proceso térmico las propiedades fisicas y
mecdnicas de la manzana se van modificando, por lo que se considerd el célculo de la de la
densidad de la manzana en las distintas etapas del tratamiento térmico; el método fue utilizar la
diferencia de voliumenes este método consiste en la diferencia de volumen ocupado por una
material en una sustancia de densidad conocida. Se eligid realizar la experimentacidn con aceite
debido a que su tencién superficial evita la absorcién en los poros de las manzanas evaluadas.

Materiales utilizados:

e Probeta graduada de 250ml

e Balanza analitica

e Vidrio de reloj

e Aceite de oliva extra virgen(por su tencion de capililaridad).
e Una muestra de manzanas

e Densimetro de bulbo

e Marmita.

2.5 Disefo experimental.
El disefio experimental utilizado fue un arreglo estadistico 3%, dos factores con tres niveles de
variacion. La notacidn de este arregloes 0, 1, 2.

En un disefio 3°, 00 denota la combinacién de tratamientos correspondiente a A y B ambos en el
nivel bajo, y 01 denota la combinacién de tratamientos correspondiente a A en el nivel bajoy B en
el nivel intermedio., etc. En la siguiente Figura 2.1 se muestra la representacién geométrica de un
disefio 32.
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Figura 2.1 Representacion en el plano del disefio factorial 2/3.

Y en la representacion tabular, para una réplica la representacion es la siguiente.

Tabla 2.1 Combinaciones del disefio factorial 2/3.

Factor A

Factor A
0 1 |2
- |0|00|01]|02
a
§ 1(10| 11| 12
(ve)
2120|2122

Puesto que estan presentes 3°=9 combinaciones de tratamientos, los grados de libertad se

distribuyen de la siguiente manera:

o 8 Grados de libertad entre estas combinaciones de tratamientos
e 2 grados de libertad para cada uno de los efectos principales (de A y de B).

e 4 grados de libertad para la combinacién de Ay B

o 3%(n-1) grados de libertad del error.
o 3°n-1grados de libertad totales.
Donde n=numero de réplicas

En este trabajo se utilizaran los factores Temperatura y Tiempo con los siguientes niveles de

variacién mostrados a continuacion en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Combinaciones de experimentacion

Factores | Temperatura (°C)
85 |89 |93
4 00 01 02

10 11 12

(urw) odwsaiy
~

10 |20 |21 22

Cada combinacién se realizo por triplicado para validar el proceso y los resultados

2.6 Metodologia de software educativo
Para este proyecto se utilizé la metodologia de software educativo. Como ya se menciono tiene

como objetivo ser una herramienta en el aprendizaje y estudios relacionados.

La interaccion entre el usuario y el software debe ser sencilla y de gran utilidad como fuente de
referencia y comparacion para estudios, con un margen de error minimo en los resultados y con

versatilidad en su instalacion y funcionamiento.

La metodologia esta descrita en la seccién 1.5.4 del Capitulo 1y se representa con la Figura 2.2

)

Analisis
S N

AN

Prueba de
Prueba — Diseno
piloto campo
Desarrollo

Figura 2.2 Metodologia aplicada a la simulacién educativa (Fuentes, 2005).

Dentro de la metodologia también se encuentra el disefio del software que debe ser sencillo y
debe de seguir una ldgica. Para este proyecto se planted un diagrama de flujo para la elaboracion

del programa como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Diagrama de flujo planteado.
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2.6.1 Selecciony control de la materia prima

La materia prima utilizada fue la manzana Granny Smith esta manzana es una hibridaciéon que
tiene su origen en los anos 30’s en Australia. Esta variedad de manzana tiene una piel de color
verde intenso, con algunos puntos blanquecinos, también llamados lenticelas, y a veces con un
rubor rosado. Tiene una forma redondeada, algo cdnica, y su carne es blanca, muy crujiente y
jugosa, de sabor 4cido y delicado aroma. Es una manzana muy versatil, apta para comer en crudo e
ideal también para cocinar con ella la manzana en la industria se usa en pulpa para usarse como
materia prima y en la elaboracién de jugos, jaleas, mermeladas, también tiene una gran aplicacion
en la elaboracién de manzanas deshidratadas por su sabor acido y su gran resistencia a oxidarse.
Algunas de sus propiedades utilizadas en este proyecto se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Propiedades de la manzana Granny Smith.

Propiedad Valor
Forma geométrica aprox. (O Esférica
% H,0 85.56
%Proteina 0.26
%Grasas 0.17
%CHOS 13.81
%Fibra 2.4
%Cenizas 0.2
Densidad; p (kg/m?) 1031.1
Porosidad 0.25
Capacidad Calorifica; cp (kJ/kg°C) 3.851
Conductividad térmica; kt (W/m°C) | 0.5676
Difusividad térmica; a (m?/s) 1.402258E-7

El criterio para elegir las manzanas fue el tamafio. Este criterio se determind porque en general la
composicion de las manzanas no varia mucho en cuanto a su madurez y sus propiedades fisicas. Lo
gue se busca es obtener una proporcién de la variacidon de las propiedades fisicas y mecanicas
aplicables a la manzana sin importar tanto su madurez.

2.6.2 Equipo Utilizado.
Para la realizacién de la experimentacion se utilizd agua como medio de retorta en una marmita
basculante alimentada con vapor como se muestra en la Figura2.4, controlando la temperatura.
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Figura 2.4 Marmita basculante.

La temperatura fue medida por termopares de aguja de acero inoxidable Figura 2.5.

Figura 2.5 Termopar de aguja de acero inoxidable.

Los termopares estaban conectados a una central electrénica la cual registraba las temperaturas
de manera continua, sin almacenarlos Figura 2.6.
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Figura 2.6 Central para registro de temperaturas.

En las corridas experimentales se utilizd cilindro metdlico con una malla en los extremos, que
permitiera el libre paso del medio de calentamiento, en este cilindro se introducia la manzanay se
le colocaba el termopar para evitar movimientos que pudieran desprender el termopar Figura 2.7.

Figura 2.7 Cilindro metadlico de pruebas.
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3 Capitulo III. Resultados.

3.1 Actividades Preliminares.

Validacion de Termopares.

Para la exactitud se sumergieron los termopares en agua en ebullicidn y los resultados fueron los

siguientes; el analisis estadistico fue por “t” de student

Tabla 3.1 Resultados de la validacion de termopares (exactitud).

Tiempo(s) | Termopar 1 | Termopar 2 | Termopar 3 | Termopar 4
Promedio 97 96.917 97 97.167
S 0 0.276 0.408 0.373
Ccv 0 0.285 0.421 0.383
t Obtenido 0 4.710 3.253 3.705
Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
t tablas: 4.781
99
98 >
=¢=—=Termopar 1
- 97 % K
=ll=Termopar 2
Termopar 3
96 Termopar 4
95 T T T T T 1
50 60 70 80 90 100 110
Tiempo

Figura 3.1 Grafico de resultados de la validacion de termopares (exactitud).

Siendo el termopar 1 el que tenia la mayor precisién y los demas estan dentro del rango de
aceptacion de “t” de tabas de Student.

En el andlisis de linealidad se sumergieron los termopares en agua a temperatura ambiente y se
calentd hasta la temperatura de ebullicién. La prueba se hizo tres veces en tres dias diferentes
(una por dia) y el analisis estadistico se aplico de la siguiente manera; una prueba de Tukey para
ver si hay diferencia significativa entre las repeticiones como se muestra la comparacién en las
Tablas 3.2 y 3.3. Y después se utilizd la mejor prueba (2do dia) para obtener las ecuaciones de
correccion en funcion de una temperatura de referencia (termémetro).
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100

y = 1.8014x + 18.285

90 R?2=0.981
y =1.799x + 18.565
y=1.7917x + 18.922
70 R? = 0.9799
60 y = 1.8005x + 18.967
R?=0.9797
~ 50
=¢—Termopar 1
40 == Termopar 2
==e=Termopar 3
30
=>&=Termopar 4

20

Lineal (Termopar 1)
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Figura 3.2 Grafico de resultados de validacion de termopares (linealidad).
Prueba de Tukey

Tabla 3.2 Prueba de Tukey paradia2y dia 3

Tukey para repeticion 2 > repeticiéon 3

Termoparl | Termopar2 | Termopar3 | Termopar4d

0.0350 0.0358 0.0367 0.0388

g- X1;1X2 Grapias = 3.420

Tabla 3.3 Prueba de Tukey paradia2ydial

Tukey para Repeticidn 2 > Repeticién 1

Termoparl | Termopar2 | Termopar3 | Termopar4

0.0213 0.0160 0.0176 0.0198

Como se menciond antes se utilizd el segundo dia como punto de comparacion ya que fue el que
presento mayor uniformidad en los resultados.
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Centro térmico.

Se localizé el centro térmico colocando termopares sobre el eje axial de la manzana y se concluyé
que el centro térmico esta entre el 50 y 55% del eje axial de la parte superior de la manzana hacia
la parte inferior

Tabla 3.4 Resultados y condiciones de la ubicacién de centro térmico.

Centro térmico

Manzana 2 Termopar 1 | Termopar2 | Termopar 3
Peso g 201.9 2.52 3.52 4.52
Alto (cm) 7.04 4.02 4.02 3.94
Ancho 1 (cm) 8.04 3.52
Ancho 2 (cm) 8.04
Ancho 3 (cm) 7.88

Centro Térmico

Figura 3.3 Centro térmico en manzana.

En este proyecto de tesis es de suma importancia tener definida las caracteristicas de la
penetracion de calor en superficie y al interior de la manzana ya que como es sabido todas las
caracteristicas varian conforme el calor penetra y tiene contacto con las diferentes secciones de la
manzana aunado a esto se tiene que la penetracidn de calor varia por las caracteristicas propias de
la manzana constituida por su componentes ya mencionados y la porosidad que afecta de manera
considerable en la transferencia.

Determinacion de la densidad.

Primero se determind la densidad del aceite por medio de una medicion directa con el densimetro
de bulbo (se utilizd aceite debido a su tensidn de capilaridad lo que evita una rapida absorcién en
la manzana), posteriormente se contrasto con la otra medicién de densidad del mismo aceite la
cual se realizd en una probeta graduada de 250ml se llend la probeta exactamente a los 250ml y se
peso en la balanza analitica los resultados se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Densidad de aceite.

Densidad del
aceite por
cantidad de

volumen(g/ml)

Densidad del 0.905
aceite por

densimetro de 0.907
bulbo

Bulbo(g/ml)

0.904

La diferencia de ambas mediciones es estadisticamente despreciable por lo que se considerod la
media de las mediciones para el calculo de los datos.

Para determinar la densidad de la manzana se realiz6 por medio del volumen ocupado por una
porcién de manzana, se determind la densidad de la manzana en las distintas etapas del
tratamiento térmico de la siguiente manera:

e Se pesé la probeta vacia y completamente seca.

e Se cortaron y pesaron trozos uniformes de una muestra de manzanas

e Se colocaron los trozos pesados de la manzana dentro de la probeta y se llend con el
aceite hasta el nivel maximo graduado

e Se pesa la probeta con la manzana y el aceite.

e serealiza el cdlculo para obtener la densidad.

Los resultados se presentan la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Calculo de densidad en manzana.

Probeta(g) 240.6

Probeta con | 466.72

aceite(g)

Diferencia(g) 226.12 Densidad A.
Dens A.(g/ml) | 0.90448 0.90574
Dens A. Bulbo | 0.907

La experimentacidn se realizod por triplicado y se obtuvo una curva patron para observar la relacion
de los factores (densidad y tiempo)
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Figura 3.4 Curva patrén de densidad en manzana sometido a escaldado a 92.8 °C.

y=0.0003x + 0.7598 Ec.3.1

Donde se observa que existe una relacion directamente proporcional entre la variacién de la
densidad vy el tiempo. Esta variacidon se debe a que uno de los objetivos del escaldado es la
eliminacion de aire ocluido lo que provoca la porosidad en el producto y al eliminarlo se elimina
parte de la porosidad. La ecuacién que se obtuvo es la Ecuacién 3.1

3.2 Penetracion de Calor y evaluacion de la dureza.

Durante el proceso térmico de escaldado la manzana sufre cambios en sus caracteristicas
relacionados con la penetracion de calor principalmente en la superficie. Dentro de la
experimentacion se realizaron las pruebas de acuerdo al disefio experimental y se obtuvieron
datos de la penetracidn calor los cuales validan el programa de simulacién y son el punto decisivo
para determinar el comportamiento de otras propiedades fisicas de la manzana. Los resultados
obtenidos de las experimentaciones se graficaron para obtener un comportamiento de la
penetracion de calor y posteriormente se realizdé un tratamiento de datos con el programa Curv
Expert para obtener el ajuste de datos a una linea. Estos son los resultados.
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Figura 3.5 Curva de penetracion de calor en superficie experimental a 92.8 °C.
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Figura 3.6 Curva de penetracion de calor en superficie experimental a 89 °C.
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Figura 3.7 Curva de penetracion de calor en superficie experimental a 85 °C.

En las graficas anteriores se encuentran graficados los resultados de la experimentacion de
acuerdo a la temperatura de proceso incluyendo los tres tiempos y la linea que se muestra
uniforme es el ajuste de datos obtenido. También se observa las barras de error con un 5% de
indice de confianza con respecto a la linea de ajuste de datos, para comprobar la confiabilidad de
los datos obtenidos. Como se muestra en las corridas a 85 °C en todo el proceso los datos
graficados estan dentro de rango de error y en los experimentos realizados a las temperaturas
92.8 y 89 °C los primeros datos graficados se encuentran fuera del rango de error pero los
correspondientes a la parte final del proceso estan dentro de este rango, esto pudo ser causa por
las condiciones en las que se realizé la experimentacion.
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Figura 3.8 Curvas de ajuste de penetracion de calor a 92.8, 89 y 85 °C.

En la gréfica anterior se muestra el ajuste de datos de los datos de penetracién de calor a las
distintas T°.

Posteriormente dentro de la experimentacidon se efectud el andlisis de textura realizado en un
equipo INSTRON de donde se obtuvieron los valores de fuerza maxima aplicada siendo esta el
indicador de dureza. Las condiciones utilizadas se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Condiciones de prueba en el equipo INSTRON.

Condiciones de Prueba

Equipo INSTRON
Dispositivo Punzdén Dindmico 0.011KN
Diametro 11mm
Distancia Inicial de la Probeta | 12mm
Distancia del Plato 10mm
Forma Geométrica Cilindrica
Canal de control Posicién
Direccién de ensayo Hacia Abajo
Velocidad de la Cruceta 25mm/min
Carga Maxima de la celda 5kN

Nivel de Carga méaxima 3.5kN

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién en las Tablas 3.8,3.9y 3.10
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Tabla 3.8 Resultados de dureza a 92.8 °C.

. 92.8 °C-10min 92.8 °C-7min 92.8 °C-4min
X

P Dist. (mm) | F max (kN) Dist. (mm) | F max (kN) Dist. (mm) | F max (kN)
Prom | 11.093 0.0414 8.423 0.0520 6.533 0.0627
o] 0.914 0.0012 1.132 0.0043 0.611 0.0130
cv 8.244 3.0550 13.443 8.2001 9.357 20.8046
Tabla 3.9 Resultados de dureza a 89°C.
£ 89 °C-10min 89 °C-7min 89 °C-4min

X

P Dist. (mm) | F max (kN) Dist. (mm) | F max (kN) Dist. (mm) | F max (kN)

Prom | 9.07 7.19 6.456
(o] 0.577 0.0069 0.18991226 | 0.0021 0.728 0.0079
cv 6.361 12.9342 2.64133881 | 3.717 11.284 10.896
Tabla 3.10 Resultados de dureza a 85°C.
£ 85 °C-10min 85 °C-7min 85 °C-4min

X

P Dist. (mm) | F max (kN) Dist. (mm) | F max (kN) Dist. (mm) | F max (kN)

Prom | 6.57 15.643 5.503
o 0.620 0.0031 2.338 0.0046 0.071 0.0029
cv 9.437 5.4094 14.945 7.6024 1.296 3.9916

En las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran los resultados de las repeticiones de la experimentacidn

gue se obtuvieron en cuanto a la dureza vy las medidas estadisticas; la media, la desviacién

estandar vy el coeficiente de variaciéon que nos dan las confiabilidad de los datos obtenidos.

Posteriormente se realizé un tratamiento de datos para obtener el comportamiento de la

degradacion de la textura de manera analoga al célculo de valores D y Z (Muerte Térmica).

Los datos de dureza se recopilaron en la Tabla 3.11 de acuerdo en las condiciones de proceso en

las que fueron obtenidos y se graficaron en la Figura 3.9

Tabla 3.11 Resultados de carga maxima (kN).

T/t
Cruda
85°C
89 °C

92.8°C

Omin

4min

7min

10min
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Figura 3.9 Curvas de Dureza (carga maxima) Vs Tiempo.

Posteriormente se obtuvieron los Logaritmos de los valores (Tabla 3.12) y se graficaron para

obtener las pendientes como se muestra en la Figura 3.10.

Tabla 3.12 Log () de los resultados de dureza.

Tiempo (min)

T/t Omin 4min 7min 10min
Cruda
85 °C
89 °C
92.8°C
0 $ T T T T T 1
02 2 4 6 8 10 12
== Cruda
-04
=il 85
S -06
g == 89
3 -08
- —=92.8
S 1 -
& ® —— Lineal (85)
-1.2
—— Lineal (89)
-1.4 .
—— Lineal (92.8)
-1.6

Figura 3.10 Curva para el calculo de Valores D, Log de Carga Maxima Vs Tiempo.

Después con las pendientes se obtuvieron los valores “D” que indican la degradacion en un ciclo

decimal a las temperaturas correspondientes como se muestra en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Valores D para carga maxima.

85 °C
89 °C
|92.8°C

Posteriormente se obtuvieron los valores de D y se continué con la obtencién del Log de D.

1.75

1.7 \

1.65

1.6

Log D

=—9—|log D
1.55

—— Lineal (log D)
1.5

1.45 T T T T
84 86 88 90 92 94
(%)

Figura 3.11 Curva para calculo de valor Z de textura, Log D Vs T°.

En la gréfica anterior se muestran graficados los valores de Log D y el ajuste de estos valores que
se utilizé para obtener la pendiente y obtener el valor Z de la degradacién de la textura.

1/z Z(°C)
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Figura 3.12 Curva de relacién de Textura Vs Fq, g (Textura).

y = —3E—-08x3 + 9E—-06x2 — 0.001x + 0.0874 Ec. 3.2

Ecuacion 3.2 de la la relacién de Textura Vs Fqg, g

3.3 Variacion de Tamaiio y Peso

En el proceso de escaldo debido a las reacciones que genera el calor se produce la transferencia de
masa; como la eliminacidn de aire ocluido y de agua libre cercana a la superficie en contacto con el
agua de retorta. Esto produce variaciones en las propiedades fisicas y mecanicas de la manzana
como son: tamafio, peso, densidad, porosidad, entre otras. En este trabajo se contemplaron dos el
tamafio y el peso.

Variacién de Tamano.
Para realizar el andlisis de la variacidon de tamafio primero se establecid el tamafno tedrico de la
manzana, utilizando el radio tedrico como se realizé en una investigaciéon previa sobre manzana
Golden Delicius (Grotte, Duprat, Piétri, & Loonis, 2002), la cual presenta una relaciéon de la masa y
la densidad para obtener el radio tedrico para frutas semiesféricas. Como se muestra a
continuacién:
1
R=[3'm]3 Ec.3.3
4-m-p

Donde m es la masa (kg) de la manzana, p es densidad aparente (kg*m™) y R es el radio tedrico
(m).

Se realizaron los célculos de las manzanas utilizada antes del proceso y al finalizar el proceso. Los
resultados se graficaron en la una Gréfica 3.13. Por la relacidon entre las propiedades y el
parametro.
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y = 7E-06x3 - 0.0018x? + 0.1535x + 0.1372

%Variacion de Tamaiio

O KB N W A~ U1 O N

R?=0.9939
0 50 100 150 200
F92.8(Textura)

a
v

Tamafio

Figura 3.13 Curva de variacion de Tamaiio Vs Fq, g (Textura).

Posteriormente se obtuvo la ecuacion de la linea de ajuste a estos datos, la cual fue utilizada para

la obtencién de datos en el programa.

Variacion de Peso.

Para esta determinacion se hizo una comparacién entre el peso antes y después del proceso y se

registrd la diferencia en una base de datos. Posteriormente se realizé un andlisis de datos para

obtener la relacién que existe entre “% de variacidén de peso” y “F92.8 de textura” y como se

observa en la grafica la variacién de peso no tiene una relaciéon directa con el F92.8 de textura.

4.5
4

235

o

o 3

el

5 25

8 2

S 15

3

3 1
0.5
0

50 100 150 200
F92.8(textura)(s)

=—@—Peso

Figura 3.14 Curva de variacion de Peso Vs Fq, g (Textura).

Prosiguiendo con el analisis, se observd que la variacién de peso estaba relacionada con la T° de

agua de proceso. Como se muestra en la tabla y la grafica siguientes.
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Tabla 3.14 Variacion de %Peso.

Variacién de Peso (%)

T/t Omin |{4min |7min |10min
Cruda |0 0 0 0
85 °C

89 °C

192.8°C

%Variacion de Peso
[E=Y
wu N

O T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo de Proceso(min)

=—385°C
== 89°C
=fe=92.8°C

Figura 3.15 Curva de %Variacidn de Peso Vs Tiempo de proceso.

y = 0.0307x2 + 0.0858x + 0.0156

Ec.3.4

Para verificar la relacién de variacién se continud con el calculo de la variacidon de peso en base a

el T° de agua de proceso de manera andloga al cdlculo de la cinética de destruccién de M.O. en la

tabla siguiente se tiene los valores de los logaritmos de los porcentajes de variacidon de peso de

acuerdo a las condiciones de proceso.

Tabla 3.15 Log de la Variacidn de %Peso.

Log Variacion de %Peso

Omin | 4min 7min 10min
Cruda |0 0 0 0
85°C
89 °C
92.8°C
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Figura 3.16 Curva de Log dé %Variacion Vs Tiempo.

Las pendientes obtenidas del ajuste de datos representan el inverso de los valores “D” los cuales
se utilizan para calcular el valor “Z” como se muestra.

Tabla 3.16 Valores D (Peso).

Valores D

1/D D Log(D)
85°C |0.018 |55.5556|1.7447
89°C |0.0219|45.6621|1.6595
92.8°C|0.1065|9.3896 |0.9726
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Figura 3.17 Curva de Log de Valores D (peso) Vs Tiempo de Proceso.

El Valor “Z” es el valor inverso de la pendiente de los valores “D” la cual se utiliza para calcular el
F92.8 del peso.

ValorZ

1/2

Z(°C)

0.0983

10.17294

Los cdlculos anteriores fueron generados para tener un mayor espectro en los alcances del

programa y conocer mas de los posibles cambios en la manzana durante el proceso, para tener un

acercamiento a un proceso real.
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3.4 Programa.
El programa se realizd en el lenguaje JAVA en la plataforma NetBeans (Versién 7.0.1).

NetBeans IDE 7.0.1

Reading modu

Figura 3.18 NetBeans IDE 7.0.1.

Previamente a la elaboracién de la interface grafica, se obtuvo la composicién quimica de la
manzana evaluada a las diferentes temperaturas, esta informacion fue capturada como
plataforma de dicha interface.

Funcionamiento del programa.
La interface grafica y el funcionamiento del programa se presentan a continuaciéon con las
siguientes instrucciones.

1) Se introduce la temperatura del medio y de la manzana y se presiona el botén Guardar
para cargar los datos al sistema.

Penetracion De Calor En Manzana

Temperatura del medio *C (60-100°C)
Guardar
Temperatura de la Manzana "C (o-50°C)

El programa desplegara dos opciones dentro de la misma pantalla

a. ¢Tiempo de proceso?
b. ¢Temperatura Final?

2) Elegir la opcidn para calcular los datos que se requieren.
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Penetracidn De Calor En Manzana

Temperatura del medio °C (fo-100"C)
Guarda
Temperatura de la Manzana °C (o-50°C)

Si se eligié la opcion de itiempo de proceso? el programa pide los datos de que
temperatura requiere que alcance la manzana en la superficie (°C) y el radio de la
manzana (m) y aparece el botén de Calcular

Penetracion De Calor En Manzana

Temperatura del medio °C (80-100°C)
Temperatura de |la Manzana °C (o-50°C)

Calcular

Si se eligid la opcion de itemperatura fina? el programa pide los datos del tiempo de
proceso que se requiere(s) y el radio de la manzana (m) y aparece el botén de Calcular
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Penetracidn De Calor En Manzana

Temperatura del medio °C (6o-100°C)

Temperatura de la Manzana °C {o-50°C)

Caleular

3) En cualquiera de las dos opciones se introducen los datos requeridos y se presiona el
botoén Calcular.

Penetracion De Calor En Manzana

Temperatura del medio "C (60-100°C)

Temperatura de la Manzana "C (0-50°C)

Tiempols) Centra 248% del Rad.|50% del Rad..|75% del Rad.., Superficie

o 4 4 4
30 4.01 4.962 1481
60 4.21 8.004 23.848|
90 485 .94 31556
120 5.949 16,146 38487
150 7.429) 20339 43.926
180 “ 9192 24,382 48,913
210 d 1152 28.212 53.263
240 13.239 31.8 57,069
270 15.403 35143 60.407]
300 17.603) 38.249 63343
330 19.813 .16 65,932
390 24186 46,234 70.245

26.327 48.514 72,044

El programa mostrara una tabla que contiene seis columnas una del tiempo trascurrido en
intervalos de 30 segundos y las otras cinco muestran la penetracion de calor a diferentes
distancias del centro de la manzana (centro, 25%, 50%, 75% vy superficie), en seguida
aparecen dos rétulos bajo el botén Calcular que muestran el tiempo final que tardo en
alcanzar la temperatura requerida si elegiste la opcidon ¢Tiempo de proceso?, y la
temperatura final que alcanzo en la superficie en el tiempo requerido si elegiste la opcién
éTemperatura final?. También aparece el botén Graficar.
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4) Presiona el botdn de graficar para ir a la pestafia de graficas de penetracion de calor

Y W 3]

Penetracion de Calor

| [Graficar |

’,

El programa abrird otra ventana con el titulo Penetracidn de Calor y botén Graficar.

5) Presionar el botdn Graficar para obtener la gréfica que representa los valores de la tabla
anterior y el diagrama de penetracidon de calor.

e-_————e,s.s_ Laooag

Penetracion de Calor

[ Gt

El diagrama de temperaturas muestra como va variando la penetracion de calor en
distintas zonas de la manzana. En el costado superior derecho del diagrama aparece el
rango de temperaturas, las cuales son representadas por colores. Ademds aparece un
botdn que tiene el nombre de textura.
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6) Presionar el botdn textura, para ir a la ventana de Textura.

Variacidn de Textura

El programa abre una pestafia con el titulo de Variacién de textura y el botén Textura.

7) Presionar el botén de Textura para obtener los datos y la gréfica de textura.

Variacién de Textura
Tiempo(s) | T° Alim(*C) | Degradacidn F Puntual(s)| F Acumis) | TexduraikM) | % de VET
o Fl 0,001 o 0.087 o|a
30 14.81 0,003 0,098 0.098 0.087 omnz|=
60 23.848 0,006 0,189 0,287 0,087 0.328
90 31,556 o.01 0.334] 0.621 0.087 0.706
120 38487 0.018] 0.543] 1164 0.086 1318
150 43.926 0.028 0.828 1.992 o.085 2.239|
180 48.913 0.04 1194 3186 0.084 3.542)
210 53.263 0,055 1.644] 4.83 0.083 5.29]
240 57.069 0.072 2.174 7.005 0.081 7.521
270 60.407 0.093 2,778 9,783 0.078 10,24
200 63.343 0.115) 2447 13.23 0.076 13.414| o |
0100 100.0
0.085
0.090 90.0
0.085 T,
0.080 . a0.0
0.075 .
0.070 . 70.0
0.065 *
0.060 . B0.0
Dureza 0055 . Forcentaje
N gag ., 500 L) Poderoso Taller de:
0045 - Ingenetia de Proceso
0.040 o & 400 Térmico
0.035 5 =
0.030 300
0.025 o
0.020 @ 20.0
0.015 =
0.010 o 10.0
0.005
0.000 0.0
00D02030506080911121415 -

En la tabla se muestran siete columnas; la primera con el tiempo de proceso en intervalos
de 30s, la segunda tiene la temperatura de la manzana en la superficie, la tercera contiene
la degradacion correspondiente a cada temperatura, la cuarta contiene el F de Textura
puntual(s) por temperatura, la quinta contiene el F de Textura Acumulado(s), la sexta
variacion de textura(kN) correspondiente al F acumulado y la séptima contiene el
porcentaje de variacién de la textura con respecto a la textura inicial.
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En la grafica de esta ventana se representa los datos de la variaciéon de textura en color
rojo y el % de variacion en textura con respecto a la textura inicial en color azul. También
aparecera el botén Tamafio.

8) Presionar el boton Tamafio para ir a la ventana de Variacién de Peso y Tamaiio.

Variacion de Pesoy Tamafio

El programa abre una ventana con el titulo Variacién de Peso y Tamafio y el botén VPT.

9) Presionar el botén VPT para que el programa muestre los datos obtenidos en una tablay
las gréficas representando las variaciones de tamafio y peso.
Variacién de Peso y Tamafio

Tiempaois) | T Alim§"C) % Y. Tamafiol % V. Peso
o) 4 o) 0,016
30 14.81 0152 0,069
B0 23.848 0,181 0,139
90, 31.556 0.232 0.226
120| 38,187 0.313 0.33
150 43.926 0436 045
180) 48.013 0.608 0.587
210 53.263 8 0.837 0742
240 57.060] 1.126| 0.912
270 60407 1473 14
300 63.343] 1869 1305
330] 65.932 23 1526
360 68.219 2,745 1764
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El programa muestra una tabla de datos con seis columnas; en la primera columna
muestra el tiempo de proceso en intervalos de 30s, la segunda muestra la T° de la
manzana en la superficie, la tercera muestra los valores del “F92.8 de textura” acumulado,
la cuarta muestra el porcentaje de variacion de tamafio registrada con respecto a los
valores de “F92.8 Textura”. La quinta muestra el “F92.8 Peso” acumulado y la sexta
muestra el porcentaje de variacién de peso. De esta manera concluye el programa.
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3.5 Validacion y contrastacion.

La validacién se realizd al obtener los resultados de la experimentacién y posteriormente se
realizaba una corrida en el programa con las mismas condiciones y se contrastaban graficamente,
para verificar la desviacion se aplicd un analisis de varianza con un error del 5% representado en
las graficas con barras de error.
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Figura 3.19 Curva de validacién a 92.8 °C
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Figura 3.20 Curva de validacién a 89 °C
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Figura 3.21 Curva de validacién a 85 °C

En las Figuras 3.19, 3.20 y 3.21 se puede observar de manera general el ajuste de datos
experimentales y los datos obtenidos por el programa, al principio del proceso se tienen una
desviacion pero a medida que el tiempo avanza se ajusta mejor, por lo que el resultado final es
semejante y se tiene una mayor certeza.

Los mejores resultados se obtuvieron en las corridas o experimentos a 92.8 y 89 °C como se puede
observar en la Figura 3.19 y 3.20 respectivamente, a diferencia de la experimentacién a 85° (Figura
3.21) que presenta mayor diferencia en el ajuste y contrastacién de curvas. Estas inconsistencias
se pueden atribuir el control de las variables de proceso durante la experimentacion, como la
temperatura.

En cuanto a la variacidn de las propiedades mecanicas, estas se afectan en relacién a la cantidad
de calor suministrado (Fg,5). Por lo que para no afectar las caracteristicas de dureza y color no se
recomienda tiempos largos o temperaturas altas.

84



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con el planteamiento en la metodologia experimental; se realizé un disefo
experimental factorial 3* para obtener las variaciones fisicas y mecdnicas en un proceso de
escaldado de manzana Granny Smith, mediante |la elaboracidn de programa de simulacién donde
se utilizé el método de diferencias finitas para la resolucién de la ecuacién de penetracion de
calor en una esfera en una direccidn, ajustada al polinomio de Taylor.

Durante la determinacion tedrica de los cambios se encontrd que tanto las propiedades fisicas y
mecanicas, como la composicién de la manzana cambian debido a que hay variaciéon de humedad
y temperatura. La variacién de la temperatura también afecta las propiedades térmicas y fisicas
como: la difusividad, conductividad térmica, Cp, densidad. Estos variaciones en las propiedades
causadas por la T° fueron considerados y se integraron al programa, por lo que el programa es
capaz de considerar los pequefios cambios en estas propiedades.

La validacion del programa se realizd con los resultados obtenidos de la experimentacion vy los
obtenidos por el programa con las mismas condiciones de proceso, se utilizé el andlisis de varianza
para determinar cémo se ajustan los datos de la simulacion con los experimentales con un 5% de
variacion, determindndose que el ajuste es mejor en la parte final del proceso.

Los resultados obtenidos en el programa nos dieron un acercamiento a la variaciones en la
estructura de la manzana basandose en la penetracién de calor por lo cual estos resultados
también podrian ser contrastados con diagramas termograficos que nos ayudarian a tener otra
alternativa en la validacion.

Esta investigacion es para un caso particular de escaldado de manzana Granny Smith pero las
bases, fundamentos y ecuaciones que rigen la transferencia de calor en otro tipo alimentos y
proceso de tratamiento térmico son similares, por lo que el programa puede servir de apoyo para
futuras investigaciones de procesos térmicos en alimentos, modificando algunos pardmetros en su
estructura.
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