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Resumen

En este estudio se simul6 numéricamente el tratamiento térmico de un puré de frutas y
subproductos infravalorados de Piura. Primero, se determiné mediante la prueba de
distribucién de calor que la zona inferior del autoclave es la de mas lento calentamiento, al
mostrar un indice de velocidad de calentamiento (fi = 29,8841 min) mas alto. Se prepard un
puré de pulpa de banano, pulpa y cascara de mango ciruelo, y pulpa y cascara de mango Kent.
El centro geométrico del envase cilindrico de vidrio se establecié como punto de mas lento
calentamiento durante la pasteurizacion. No hubo diferencias en el valor de letalidad (P), pero
si en el factor de retraso de calentamiento (jn, A =2,17) y en el valor f, (A = 16,79 min) respecto
al estudio experimental y a la simulacion de la transferencia de calor por conduccion mediante
el método de elementos finitos. Al comparar los datos experimentales y predichos, se
obtuvieron valores R? cercanos al 1, ademas de un valor de la raiz del error cuadratico medio
de 2,5597 °C. Asimismo, ambos conjuntos de datos no tuvieron diferencias significativas (p >
0,05). Por ultimo, hubo diferencias significativas (p < 0,05) respecto al color caracteristico,
consistencia, olor caracteristico y gusto por el sabor de las muestras de puré tratadas con
distintas condiciones de pasteurizacion. Todas las muestras fueron bien aceptadas, pero la
muestra tratada con la temperatura més alta y por un tiempo menor obtuvo un mayor puntaje.

Palabras clave: puré de frutas, tratamiento térmico, simulacion, transferencia de calor, zona

de mas lento calentamiento.
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Abstract

In this study, the thermal treatment of a puree of undervalued fruits and by-products from Piura
was numerically simulated. First, it was determined by the heat distribution test that the lower
zone of the autoclave is the slowest heating zone, showing a higher heating rate index (fn =
29.8841 min). A puree was prepared from banana pulp, plum mango pulp and peel, and mango
(Kent variety) pulp and peel. The geometric center of the cylindrical glass container was
established as the point of slowest heating during pasteurization. There were no differences in
the lethality value (P), but there were differences in the heating delay factor (jn, A =2.17) and
in the f, value (A = 16.79 min) with respect to the experimental study and the simulation of
conduction heat transfer using the finite element method. When comparing the experimental
and predicted data, R? values close to 1 were obtained, in addition to a root mean square error
value of 2.5597 °C. Likewise, both data sets did not have significant differences (p > 0.05).
Finally, there were significant differences (p < 0.05) with respect to the characteristic color,
consistency, characteristic odor, and taste for the flavor of the puree samples treated with
different pasteurization conditions. All samples were well accepted, but the sample treated with
the higher temperature and for a shorter time obtained a higher score.

Keywords: fruit puree, heat treatment, simulation, heat transfer, slower heating zone.
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I.  INTRODUCCION

En todo el mundo, un tercio del total de alimentos producidos para consumo humano son
perdidos o desperdiciados a lo largo de la cadena alimentaria, significando grandes pérdidas
economicas (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2014). Ademas,
la descomposicion de los alimentos genera problemas ambientales y para la salud.

El Peru es uno de los paises con mayor produccion agricola. Piura es una de sus regiones con
mayor potencial fruticola, representado por productos como el banano (Musa paradisiaca)
cuya produccion fue de 379 212 toneladas en el 2019, siendo el 16,84% de la produccion
nacional (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego del Pert [MIDAGRI], 2019). Sin embargo,
el 90% de la produccion se destina al consumo nacional cuyo 20 a 25% es descartada por no
cumplir con los requisitos de calidad, principalmente por la apariencia (Yap et al., 2017). El
mango (Mangifera indica) es otro producto bandera de la region con una produccion de 304
946 toneladas en el 2019, representando el 71,27% de la producciéon del pais (MIDAGRI,
2019). La variedad Kent representa el 82% de toda la produccidn, segin el Ministerio de
Agricultura y Riego del Pertt (MINAGRI, 2015). En los hogares se suele emplear solo la pulpa,
descartandose la semilla y cascara, las cuales conforman desde el 35 al 60% del peso total del
mango (Tirado-Kulieva et al., 2021). Asimismo, con 1 875 toneladas en el 2019, el mango
ciruelo o taperiba (Spondias dulcis) en Piura represento el 34,88% de la produccion del pais
(MIDAGRI, 2019). En este caso, las ramificaciones en su pepa dificultan su consumo directo,
generando altos niveles de desperdicio: 66% de pulpa y 34% de cascara-semilla-fibra (Nifio y
Arévalo, 2021).

Estos desperdicios masivos de materia prima son un riesgo para la seguridad alimentaria, lo
cual influye en la desnutriciéon. Aunque la pulpa de Musa paradisiaca, la pulpa y céscara de
Spondias dulcis, y la pulpa y cascara de Mangifera indica sean infravalorados, tienen un alto

valor nutricional y bioactivo. Contienen polifenoles, carotenoides, 4cidos organicos, aceites
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esenciales, fibra dietética, vitaminas y minerales, etc., los cuales les confieren caracteristicas
antioxidantes, antimicrobianas, inmunomoduladoras, antiinflamatorias, anticancerigenas,
ademas de propiedades para prevenir enfermedades cardiovasculares, metabolicas,
neurologicas, entre otras (Chaouch y Benvenuti, 2020; Tirado-Kulieva et al., 2021).

Aunque dicha materia prima no sea atractiva en fresco, la tendencia actual es consumir
productos naturales transformados. Esto les dard un valor agregado que permitira difundir su
importancia y generar mayor desarrollo agroindustrial en la region. Asimismo, es indispensable
prolongar la vida 1til del alimento mediante el envasado y tratamiento térmico, teniendo en
cuenta que las altas temperaturas afectan significativamente la calidad. En este sentido,
Malekjani y Jafari (2018) destacan que se debe emplear técnicas de modelamiento y simulacién
computacional que permitan predecir, controlar y optimizar el proceso para reducir el impacto,
pero sin afectar la esterilidad deseada de los productos, ademas de reducir el tiempo y costos
de procesamiento. Adicionalmente, el usar este tipo de herramientas tecnoldgicas contribuye a
estar a la vanguardia de instituciones de alto nivel en el mundo.

En procesos de tratamiento térmico es fundamental saber cudl es la zona de mas lento
calentamiento (ZLC) en el autoclave y el punto de mas lento calentamiento (PLC) en el envase
para garantizar la seguridad microbioldgica de los productos (Serami et al., 2020). Para el
modelamiento y simulacion se debe tener en cuenta las propiedades fisicas y térmicas del
alimento; las dimensiones, geometria y orientacion del envase (Park y Yoon, 2018).
Dependiendo del tipo de transferencia de calor (por conveccion, conduccion o mixta) se debe
considerar las ecuaciones que gobiernan el proceso que, segun Erdogdu et al. (2018), debido a
su complejidad no se resuelven con los datos que se tienen a la mano y, por ello, deben
simplificarse. Para resolver las ecuaciones diferenciales se emplean métodos numéricos. Los
mas utilizados son los métodos de diferencias finitas (MDF), los métodos de elementos finitos

(MEF) y los métodos de volumenes finitos (MVF). Los MDF y MVF proporcionan ecuaciones
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discretas, mientras que los MEF proporcionan soluciones continuas, lo cual es ideal para
productos heterogéneos con geometria irregular y condiciones de contorno complejas (Fadiji
etal., 2021).

Algunos hallazgos de interés sobre estos puntos clave, los cuales fueron de utilidad para
establecer los parametros en la metodologia del presente estudio, se muestran a continuacion.
Segun distintas pruebas de distribucion de calor en retortas verticales, independientemente del
numero de zonas (divisiones), la ZLC es aquella que se encuentra mas alejada de la entrada del
vapor de agua (Berteli et al., 2012; Berteli et al., 2013).

La transferencia de calor en alimentos so6lidos y liquidos con alta viscosidad es por conduccion,
en alimentos liquidos de baja viscosidad es por conveccidn, y en alimentos s6lidos-liquidos es
por ambos mecanismos (Serami et al., 2020). Suele usarse una solucion de
carboximetilcelulosa (CMC) al 0,85% como modelo para purés de frutas y vegetales y se tiende
a evaluar la transferencia de calor por conveccion (Lespinard et al., 2019). Sin embargo,
Lespinard et al. (2008) simularon la transferencia de calor por conveccion en el tratamiento
térmico de un puré de tomate, cuya validaciéon demostr6 que el modelo obtenido no fue preciso.
En contraste, obtuvieron 6ptimos resultados al evaluar la transferencia de calor por conduccion,
estableciéndolo como predominante en este tipo de alimentos.

Los productos alimentarios calentados por conduccion generalmente no alcanzan la
temperatura deseada en todos sus puntos y principalmente en el PLC, cuya ubicacion siempre
se considera que es el centro geométrico del envase. Para determinarlo experimentalmente, los
termopares se colocan en (o cerca de) dicho punto (Holdsworth y Simpson, 2016). Esto aplica
al menos al usar envases de geometria comun (forma cilindrica, por ejemplo), segin los
resultados obtenidos en la pasteurizacion de pulpa de papaya (da Silva et al., 2018).

Respecto al tipo del envase, los frascos de vidrio son seguros al tener una interaccion minima

con el producto, ademés de brindar como ventaja su visibilidad (Raits et al., 2021). Sin
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embargo, la mayoria de investigaciones se centran en alimentos envasados en latas (Lespinard
et al., 2019) y, por ello, es necesario aumentar los estudios sobre envases de vidrio, cubriendo
un vacio de la literatura cientifica.
Se emplean softwares potentes para evaluar la transferencia de calor y masa, y la dinamica de
fluidos en los productos alimentarios, para lo cual, actualmente, no existe soluciones analiticas.
Nedamani et al. (2018) emplearon COMSOL 4.1 para evaluar la transferencia de calor en una
solucion de almidon enlatado, evaluando el efecto del espacio de cabeza (10 y 20%).
Concluyeron que, con menor espacio de cabeza, la temperatura aumenta mas rapido y de forma
mas constante, debido al menor volumen de aire. Otro software muy popular y el que se usé en
este estudio es Ansys. Serami et al. (2020) determinaron con Ansys Fluent 16 que, en la
esterilizacion del guiso Fesenjan, el PLC se ubic6 en el centro geométrico y el valor de letalidad
(F) optimizado alrededor de 6,1 min. Resultados similares se mostraron en el estudio de Azar
et al. (2020), cuyo valor F de un guiso de apio se optimiz6 a 8 min.
Ya que no existe informacion sobre la elaboracion de una conserva nutritiva y mixta a base de
la materia prima mencionada y al modelamiento de su tratamiento térmico, el objetivo de este
estudio es simular numéricamente el tratamiento térmico de un puré de frutas y subproductos
infravalorados de Piura. Se plante6 los siguientes objetivos especificos:
a) Determinar la zona de mas lento calentamiento en la retorta mediante la prueba de
distribucion de calor.
b) Analizar experimentalmente la transferencia de calor en el puré y validar mediante
simulacion numérica por el método de elementos finitos.
c) Evaluar el efecto del tratamiento térmico con distintas combinaciones de temperatura-

tiempo en la aceptabilidad del puré.



17

II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucion
La parte experimental de este estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos de la Universidad Nacional de Frontera.

2.2. Métodos

2.2.1. Materia prima y materiales
El banano, el mango variedad Kent y el mango ciruelo se obtuvieron de forma aleatoria
de distintos puntos de venta del mercado del distrito de Bellavista, provincia de Sullana,
departamento de Piura. Se considerd materia prima fresca y madura, sin importar dafios
mecanicos, pero excluyendo la que presentaba signos de contaminacién o deterioro.
Respecto a los materiales, los envases de vidrio de 500 mL se obtuvieron del
Supermercado Tottus, ubicado en Sullana. Los sensores de termopar tipo K TH2018KA
alambricos se obtuvieron de PCsensor (RDING TECH CO., LIMITED, China).
Ya que los sensores son nuevos, antes de emplearlos es indispensable medir la constante
de tiempo (7). Este es el principal parametro de rendimiento dindmico al tener relacion
directa con la transferencia de calor y que, segtn Li et al. (2018), es el tiempo que se
tarda para alcanzar el 63,2% de la diferencia de temperatura inicial. La metodologia
empleada para la medicion de t se detalla en el Anexo A. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 1, habiendo encontrado valores muy similares para todos los
sensores.
Tabla 1

Constante de tiempo (z) de los sensores a emplear

Sensor T (8)
1 17,27
2 19,42

3 17,64
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2.2.2. Preparacion del puré mixto
El flujograma del proceso se muestra en la Figura 1, el cual se detalla posteriormente.
Figura 1
Flujograma de elaboracion del puré de frutas y subproductos

Banano, mango ciruelo
v mango Kent

Hipoclorite de sodio Lavado v

(100 ppm) por 15min | desinfeccion | Efluente
)

98 °C por 1 min, luego Escaldado

a4 *C por 1 min

!

lad Cascara de banana,
s Pea!_ D&o ) semilla  fibrosa  de
SSPepitado ¥ 1™ aneo ciruelo, y semilla

despulpado de mango Kent
v
Inmersid de 1
amersion en zumo 6e ) Tratamiento L, pgene
limén (5%) por 5 min antipardeamiento™
v

PCMEK (55%), PCMc
(17.5%).PB (16,5%)v —» | Formulacién

agua (11%) T
3500 rpm Homogeneizado
|
. Envasado v
-18°C almacenamiento

*Exclusivamente para la pulpa de banano. PCMK: pulpa y cdscara de mango Kent
(mixto), PCMc: pulpa y cascara de mango ciruelo (mixto), PB: pulpa de banano.
2.2.2.1. Lavado y desinfeccion (Anexo B). La materia prima se lavd con agua corriente,
luego se sumergiod en una solucion clorada a 200 ppm durante 15 min y se lavo
nuevamente, segin lo sugerido por da Silva et al. (2018). La finalidad de esto fue
eliminar los restos de tierra y otras particulas extrafias, y reducir la carga microbiana.
2.2.2.2. Escaldado (Anexo C). La materia prima se coloco en agua a 98 °C durante 1 min para
inactivar las enzimas de oxidacion y mejorar sus caracteristicas sensoriales.

Posteriormente, se enjuagd con agua fria (4 °C) durante 1 min.
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Pelado, despepitado y despulpado (Anexo D). Los bananos se pelaron. Se
deshuesaron los mangos ciruelo y los mangos Kent para dejar la pulpa y cascara. Todo
se realizd manualmente.

Tratamiento antipardeamiento (Anexo E). Inmediatamente después del pelado de
los bananos, se mantuvieron sumergidos en una soluciéon de zumo de limén al 5%
hasta el momento del homogeneizado de toda la materia prima.

Formulacion (Anexo F). Con base en pruebas preliminares, se emple6 55% de PCMK,
17,5% de PCMc, 16,5% de PB y 11% de agua. El pesado se realiz6 con una balanza electronica
Coretto EC30A.

Homogeneizado (Anexo G). La mezcla se homogeneizo con una licuadora Skymsen
LAR-25PMB a 3500 rpm hasta obtener una consistencia suave.

Envasado y almacenamiento (Anexo H). Todo el puré se vertio en una olla, se tapd y se
mantuvo en una congeladora Aro BD-500 a -18 °C para mantener sus caracteristicas hasta su

posterior uso.

2.2.3. Prueba de distribucion de calor

Para establecer la ZLC en la retorta, se siguieron las indicaciones de La Norma

Sanitaria Aplicable a la Fabricacion de Alimentos Envasados de Baja Acidez y

Acidificados destinados al Consumo Humano (Ministerio de Salud del Pertt [MINSA],

2008). 3 termopar USB TH2018KA aldmbricos se conectaron en 3 laptops (1 c/u) y se

distribuyeron en las tres zonas (inferior [a 16,5 cm de altura de la base], media [a 33 cm

de altura de la base] y superior [a 49,5 cm de altura de la base]) de la cesta del autoclave

Vertical Type Steam Sterilizer HL-342 como se observa en el Anexo 1. El proceso se

llevé a cabo a 100 °C (Anexo J) y se detuvo cuando las tres zonas alcanzaron la

temperatura establecida. Los termopares se introdujeron en tapas de metal (Anexo K)

para asegurar su inamovilidad y las perforaciones se sellaron con silicona acética
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transparente (resistencia desde -60 hasta 120 °C). El registro de la temperatura se realizo
con el software TEMperCOM_V1.6.6 en intervalos de 20 s.

Para el calculo de la ZLC, se determino el indice de velocidad de calentamiento (fy), el
cual es el tiempo que tarda la curva de calentamiento trazada en coordenadas
semilogaritmicas en recorrer un ciclo logaritmico (Tucker y Featherstone, 2021). f,
(min) se calcul6 a partir de la ecuacion 1 donde m es la pendiente del ajuste lineal de la

curva de calentamiento.

f=—() (1)

m

Segun lo recomendado por Kiziltas et al. (2010), al finalizar el proceso se abrio cada
frasco y se cercior6 que el termopar no haya sido alterado, ocasionando error en la
medicion de la temperatura. Ya que no ocurrié esto, los datos (y experimentos) no
fueron descartados.

Estudio experimental de la temperatura

La temperatura (27,2 £ 0,1 °C) y el pH (3,5 = 0,1) del puré se obtuvieron por triplicado
con un medidor portatil HANNA.

Se llend un envase de vidrio con 480 g de puré. Para asegurar un rapido y constante
incremento de temperatura durante su posterior tratamiento térmico, se dejo un espacio
de cabeza de aproximadamente 10% (Nedamani et al., 2018).

Se colocd un termopar dentro del envase a través de una tapa perforada. El agujero se
sellé con silicona acética para asegurar la hermeticidad (Anexo L) y evitar la fuga del
puré y/o entrada de agua durante el proceso. Especificamente, el termopar se coloco en
el centro geométrico del recipiente (aproximadamente, altura: 5 cm y diametro: 4 cm),
donde se esperaba que se encontrase el PLC segln la literatura. Este envase se coloco
en la ZLC. Adicionalmente, un termopar se colocd cerca del envase para medir la

temperatura de la retorta. Se realizd la conexion de los termopares en la laptop. El
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proceso se llevo a cabo a 100 °C y el registro de datos en intervalos de 60 s se realizo
durante la etapa de calentamiento, la etapa de mantenimiento de la temperatura y la
etapa de enfriamiento.

Con los datos obtenidos, mediante el Método general se determind la letalidad (F para
esterilizacion; en este caso, P para pasteurizacion, ecuacion 2), la cual es el tiempo
requerido para inactivar todas las esporas de un microorganismo especifico y en
condiciones especificas (Miranda-Zamora, 2012). Ya que el pH del puré es menor a 4,
a pesar del tratamiento térmico, pueden sobrevivir bacterias acido lacticas, levaduras y
principalmente mohos como el Byssochlamys fulva y B. nivea, los cuales son muy
comunes en frutas (Holdsworth y Simpson, 2016). En esta linea, se tom6 como
referencia a B. fulva, cuyas esporas son resistentes al calor. Para resolver la ecuacion,

se tomaron los datos (P§§?3 = 4,5 min) del estudio de Huamani (2022) referente al

tratamiento térmico de un puré de tumbo serrano. 8,9 es el valor z o la temperatura
necesaria para reducir en un ciclo logaritmico la carga microbiana del microorganismo

de referencia y 93,3 es la temperatura de la retorta (Tr).
toor-T,
P, = f 107z dt (2)
0

También se determind el factor de retraso de calentamiento (jn), definido como el
retraso térmico previo a que la temperatura del envase responda a la fluctuacion de
temperatura del medio (Tucker y Featherstone, 2021). Se calcul6 siguiendo la ecuacion
3, donde T es la temperatura pseudoinicial del producto (interseccion con el eje de la

temperatura en el tiempo cero de la linea recta) y Ti es la temperatura inicial del

producto.

Tr - Tm
L 3
L 3)

Se determind el valor fi de igual forma que en la prueba de distribucion de calor.
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Estos parametros, ademds del tiempo de proceso se calcularon con el programa
“EVATMI-ZA Simplified Procedure” Version 1.0 descrito en Zamora et al. (2021). El
tiempo de proceso (Bp, min) se calcula mediante el método de féormula de Ball
(ecuacion 4) donde g es el nimero de grados (°C) por debajo de T: en el PLC del envase
al final del proceso de calentamiento (Awuah et al., 2007).

i — (T, — T;
jh—( )] @

B =By = fhlog[ g
Sin embargo, este método de féormula es para procesos de esterilizacion comercial. En
el software en mencion se modificoé el método de Ball para responder a procesos de
pasteurizacion, lo cual se requiere en este estudio. Los algoritmos para ello se
encuentran inéditos.

Simulacion del tratamiento térmico

Esta (validacion) es fundamental para el disefio y optimizacion del proceso. Se evaluo
la transferencia de calor por conduccion en el puré resolviendo la ecuacion de energia
mediante el método de elementos finitos. Para esto, se emple6 el software Ansys 2022
R1 (Ansys Inc., EE.UU.) instalado en una computadora portatil Windows 10 Home de

64 bits, AMD Ryzen 7 3700U con Radeon Vega Mobile Gfx, 2,30 GHz y 8,00 GB de

RAM.

2.2.5.1. Detalles de la geometria del envase. Como se ve en el Anexo M, se cre6 un modelo

cilindrico en 2D y se convirtié en 3D cuyo volumen fue de aproximadamente 500
mL, con un didmetro de 8 cm y una altura de 10 cm. Se realizé un mallado automatico

con 1862 elementos y 8580 nodos.

2.2.5.2. Condiciones de transferencia de calor. Para facilitar el analisis de transferencia de

calor en estado no estacionario, se asumio6 lo siguiente:
a) El puré es homogéneo e isotropo (da Silva et al., 2018).

b) Latemperatura inicial del alimento (27,2 °C) y de la retorta (25,5 °C) es uniforme.
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El envase es un cilindro perfecto.

La resistencia térmica del material (vidrio) es despreciable; la temperatura de las
paredes es igual a la de la retorta.

Con base en Serami et al. (2020), las propiedades termofisicas del alimento (p =
1080,22 kg/m?, ¢, = 3,59 kJ/kg °C, k = 0,56 W/m °C, Anexo N) se consideraron
constantes porque no varian significativamente con los cambios de temperatura.
Estas se obtuvieron con los modelos de Choi y Okos (Anexo O) a partir de la
composicion proximal (Anexo P).

La transferencia de calor en el producto ocurre por conduccion en su totalidad.
El coeficiente de conveccion (h = 5000 W/m? K, Singh y Heldman, 2014) del
vapor de agua en la retorta es constante y afecta todos los lados de la geometria
(parte superior, parte inferior y paredes laterales).

El espacio de cabeza no fue considerado para evitar complejidades por la interfaz
aire-vapor de agua de la retorta. Kiziltas et al. (2010) mencionan que esto no

afecta significativamente en los resultados de la simulacion.

Solucién numérica. Habiendo definido todas las condiciones pertinentes, se insertd

la informacion sobre el perfil tiempo-temperatura de la retorta para dar inicio a la

construccion y solucion del modelo matematico (Anexo Q). Este proceso durd 11160

s (186 min) y se estableci6 que la informacion se dé cada 60 s.

Se obtuvo el perfil de tiempo versus temperatura (minima, maxima y promedio) del

alimento debidamente graficado. Se realiz6 un corte en la mitad de la geometria y se

establecio la visualizacion de 186 fotogramas por 10 s para ver el comportamiento

del alimento durante el proceso y también para definir el PLC (Anexo R).
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2.2.5.4. Analisis post proceso. El perfil de tiempo-temperatura, el PLC, ademas del valor P,

2.2.6.

2.2.7.

tiempo de proceso, fu y jn calculados con los datos simulados fueron comparados con

los resultados obtenidos experimentalmente.
Evaluacion sensorial del puré
Para determinar la aceptacion sensorial del puré mixto, se evalud la influencia del
tratamiento térmico. Con base en estudios experimentales sobre la destruccion de B.
fulva se seleccionaron cuatro distintas combinaciones de temperatura y tiempo: 80 °C
por 20 min (Ty), 90 °C por 10 min (T2), 100 °C por 5 min (T3) y 110 °C por 3 min (T4)
(Sant’Ana et al., 2009). También se evalud la muestra sin tratamiento (control, To). En
este sentido, este estudio tuvo un tipo y disefio de investigacion experimental.
Modificando la metodologia de Zhang et al. (2019), se les dio aproximadamente 20 g
de muestra (a temperatura ambiente) de cada tratamiento en envases de 2 oz a 42
panelistas no entrenados. Las muestras fueron rotuladas con cédigos aleatorios de tres
digitos de la siguiente manera: To: 915, Ti: 209, Ta: 737, T3: 196 y T4: 440.
La medicion se realizd mediante una escala hedonica de 9 puntos (Anexo S), evaluando
la intensidad y preferencia del color, olor, textura y sabor, y también se midi6 la
aceptabilidad general de las muestras de puré. Para evitar errores, se asegurd un
ambiente libre de ruidos y a los panelistas se les dio galletas saladas y agua para
enjuagar entre la degustacion de cada muestra.
Andlisis de datos
Para la comparacion del promedio entre la temperatura calculada y la medida, se empled
la raiz del error cuadratico medio (RECM). El célculo se realizé seglin la ecuacion 5,
donde P y E son los valores predictivos y experimentales, respectivamente, y n es el
nimero de mediciones. Los datos también fueron comparados con el coeficiente de

determinacion (R?).
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n
1
RECM = HZ(Pi _E)? (5)
i=1

Usando Excel Office 2019, para la prueba de hipotesis se empleo el test de ¢ de student

para muestras independientes con un nivel de significancia (o) de 5%. Se plante6 la

siguientes hipotesis estadisticas:

e Hipdtesis nula (Ho) : no hay diferencias significativas entre la media del
conjunto de datos experimentales y la del conjunto de datos predichos.

e Hipotesis alternativa (H;) : si hay diferencias significativas entre la media del
conjunto de datos experimentales y la del conjunto de datos predichos.

En el caso de los resultados de la evaluacion sensorial, se efectud el analisis de varianza

ANOVA de un factor y la prueba de Tukey (o= 0,05) para determinar la diferencia entre

los tratamientos, en caso hubiese. Las hipotesis planteadas fueron las siguientes:

e Ho : no hay diferencias significativas entre la media de la puntuacion de cada
atributo evaluado en las muestras de puré.

e H; :sihay diferencias significativas entre la media de la puntuacion de cada atributo

evaluado en las muestras de puré.
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I11. RESULTADOS
3.1. Zona de mas lento calentamiento en la retorta
En la Figura 2 se muestran los resultados de la prueba de distribucion de calor, desde el
inicio del proceso hasta que en una de las zonas (la inferior, en este caso) se aproximo a la
temperatura establecida (100 °C).
Figura 2

Distribucion de calor a los 640 s en las tres zonas del autoclave evaluado
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A partir de los datos mostrados, el valor fi de las tres zonas se muestra en la Tabla 2, cuyo
valor mas elevado (29,8841 min) es el de la zona inferior; por lo tanto, se definié como la
ZLC.

Tabla 2

Valor fi, de la zona superior, media e inferior del autoclave

Zona fi (min)
Superior 5,6985
Media 8,3407

Inferior 29,8841
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3.2. Estudio experimental y simulacion de la transferencia de calor en el puré
El perfil de tiempo y temperatura de la retorta, ademas del comportamiento del puré
medido experimentalmente y mediante simulacion se muestran en la Figura 3.
Figura 3
Evolucion de la temperatura en la retorta, y los valores predichos y experimentales en el

centro geométrico del envase
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Se simuld el comportamiento del puré durante el tratamiento térmico. Algunos contornos
de temperatura se muestran en la Figura 4, donde se destaca que el PLC se ubica en el
centro geométrico del envase. Su ubicacion se visualiza mejor en la Figura 5.

Figura 4

Distribucion de temperaturas (°C) a los a) 780 s (13 min), b) 2100 s (35 min), c¢) 5100 s

(85 min), d) 9120 s (152 min), e) 10740 s (179 min)
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Figura §

PLC en el modelo desarrollado a los 1140 s (19 min)

L
Por otro lado, se obtuvo la letalidad y otros pardmetros de penetracion de calor en el PLC
a partir de los datos experimentales y de los datos obtenidos mediante simulacion. Estos
valores, ademas de los parametros de validacion entre ambos conjuntos de datos se
muestran en la Tabla 3.
Tabla 3

Validacion del estudio experimental y de la simulacion numérica

Datos pgé% Tiempo  de fj jn R? RECM
(min) Proceso (min) (min) Etapa A EtapaB (°C)

Experimentales 5 77,35 44,77 4,59

Simulados 5 76,46 61,56 242 0,9982 0,9639  2,5597

Diferencia (A) 0 0,89 16,79 2,17

Nota: La Etapa A abarca el desde el inicio del proceso hasta el final del mantenimiento de
la temperatura y la Etapa B abarca el periodo de enfriamiento, como se ve en la Figura 6a

y 6b, respectivamente.
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Figura 6
Temperatura experimental en el centro geométrico del envase y temperatura predicha por

simulacion en la etapa de a) calentamiento y b) enfriamiento
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Asimismo, los resultados de la prueba ¢ de student (o = 0,05) mostraron una alta similitud
entre los valores obtenidos por simulacién y los datos experimentales en la etapa de
calentamiento (p = 0,227) y en la de enfriamiento (p = 0,819). Al ser p > 0,05 en ambos
casos, se acepta la Ho. En este sentido, no existe diferencias significativas entre ambos
conjuntos de datos.

Efecto del tratamiento térmico en la aceptabilidad del puré

De los 42 panelistas, se descart6 una ficha de evaluacion porque no se llend correctamente
con las puntuaciones del intervalo asignado (del 1 al 9). Segtn las 41 fichas seleccionadas,
la edad promedio de los panelistas fue de 21 + 6,8 afios. Ademas, las mujeres representaron
el 66% del total de panelistas. Como ejemplo, en el Anexo T se muestra una de las fichas
llenadas.

Los resultados de la evaluacion sensorial del puré sin tratar y de las muestras tratadas se

presentan en la Tabla 4.
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Tratamiento*
Atributos
To T: T2 Ts Ta

Color caracteristico 6,63 1,56 7,51+1,33% 7.49+133% 737+1,64% 7,594+1,53b
Gusto por el color 7,66 + 1,37 7,51 +1,29 7,32+1,21 7,46+ 1,31 7,68 +1,29
Consistencia 6,15+220° 6,34 +2,04° 6,39+1,58*  7,46+1,19° 7,56+1,18"
Gusto por la textura 6,73 +£ 1,67 6,73 £ 1,73 6,68 1,52 6,32 +1,65 6,93 +1,72
Olor caracteristico 7,90 +0,94° 6,98+ 1,54° 7,05+1,45° 7,02+ 1,39 7,90+ 1,04
Gusto por el olor 7,22 £ 1,81 7,10 £ 1,48 7,20 £ 1,49 7,37 +1,32 7,44 £ 1,69
Sabor caracteristico 7,07+ 1,94 7,66 £ 1,28 7,32 £1,25 7,37 +£1,22 7,61 £1,34
Gusto por el sabor 729+1,85% 7,51+1,33%  744+1,05® 8§,10+£0,77> 824 +0,83¢
Aceptabilidad general 7,56+ 1,66 7,83+ 1,36 7,61+1,12  7,63+1,04 8,20+ 0,90
h) 64,21 65,17 64,50 66,10 69,15

Nota: Los resultados se muestran como promedio + desviacion estandar. Los superindices

distintos indican que hay diferencias significativas entre las filas. En estos casos, se acepta

la Hj; si hay diferencias significativas entre la media de la puntuacion de cada atributo

evaluado. Caso contrario, no hay diferencias significativas, aceptandose la Ho.

*To: muestra sin tratar, T1: 80 °C por 20 min, T2: 90 °C por 10 min, T3: 100 °C por 5 min,

y T4: 110 °C por 3 min.
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IV. DISCUSIONES

La dispersion de temperatura en una retorta suele ser uniforme, pero es comun que haya
regiones cuya temperatura es inferior a la medida por el controlador (Tucker y Featherstone,
2021). Como se ve en la Figura 2, en la zona inferior del autoclave hubo mayor demora en
llegar a la temperatura establecida (100 °C), seguida de la zona media y de la zona superior.
Esto se corrobor6 con lo mostrado en la Tabla 2. El valor fi (29,8841 min) fue més elevado en
la zona inferior, a comparacion de la zona media (8,3407 min) y zona superior (5,6985 min).
Este resultado coincide con el estudio de Chambi y Huacullo (2020), cuyos valores mas altos
de fi indicaron un mayor retraso en la subida de la curva de calentamiento, pero en este caso,
la ZLC se ubico en la zona media. La razon podria ser que la entrada de vapor del autoclave
estudiado se encuentra en la parte superior; por lo tanto, el aumento de temperatura es mas
lento a medida que aumenta la distancia con dicha entrada. Berteli et al. (2012); Berteli et al.
(2013) realizaron una prueba de distribucion de calor en una retorta vertical dividida en cinco
zonas y tres zonas, respectivamente, obteniendo los mismos resultados. Curiosamente, en la
prueba de distribucion de calor en una retorta vertical dividida en 9 niveles, Gil et al. (2020)
determinaron que, la ZLC se ubico en la zona media. Esto se asocid en que el vapor enfrenta
dificultades para llegar a esa zona debido a la carga en el autoclave (otros sensores y los
alimentos envasados).

Como se muestra en la Figura 3, el periodo de calentamiento en la retorta duré 1860 s (31 min),
el mantenimiento de la temperatura (alrededor de 100 °C) dur6 2940 s (49 min) y el
enfriamiento hasta los 31 °C dur6 6360 s (106 min). En total, el procesamiento duré 11160 s
(186 min, 3,1 h). Se podria decir que el proceso fue largo, pero esto es inherente a las
condiciones de la retorta; el autoclave demor6 en alcanzar la temperatura establecida. En el
inicio del proceso, la temperatura de la retorta fue muy superior a la del centro geométrico del

envase. Esta diferencia se redujo a medida que transcurria el tiempo, hasta la etapa de
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mantenimiento de temperatura. En el estudio de Lespinard et al. (2012) ocurrié lo mismo al
pasteurizar mermelada de kiwi. Al iniciar, el aire contenido en el autoclave evitaba la correcta
transferencia de calor al actuar como aislante térmico. A medida que aumentaba la temperatura,
se generaba mayor vapor de agua, mejorando la transferencia de calor por conveccion.
Posteriormente, aunque habia iniciado el periodo de enfriamiento, la temperatura del alimento
siguié aumentando por 10 min. Esto fue debido a la inercia térmica. Igualmente pas6 cuando
Azar et al. (2020) evaluaron la esterilizacion de un guiso de apio. Aunque el envase empleado
fue de aluminio, la temperatura del producto siguié aumentando por la diferencia con la
temperatura de la pared del envase. Transcurrido los 10 min, empez6 a disminuir la temperatura
del puré, pero de forma menos abrupta que la de la retorta.

Por otro lado, en la Figura 4, la simulaciéon muestra que se produce un calentamiento excesivo
en las zonas cercanas a la pared del envase. Debido a la naturaleza del alimento, las particulas
de la zona caliente no se desplazan a las zonas mas frias (Raits et al., 2021). Esto es indeseable
porque se produce una coccion no uniforme que afecta las caracteristicas sensoriales y
nutritivas del alimento, y favorece la proliferaciéon de microorganismos (Rinaldi et al., 2018).
Se corrobora que en el centro geométrico se ubica el PLC debido a que, en la transferencia de
calor por conduccion no hay movimiento fisico del producto (Erdogdu et al., 2010). Esta region
es muy grande en el inicio del proceso (Figura 4a), pero se reduce a medida que transcurre el
calentamiento (Figura 4b). Lo mismo ocurre en el proceso de enfriamiento (Figura 4c, 4d y
4e), pero de forma contraria. En este caso, las zonas cercanas a la pared del envase se enfrian
mas rapido y en el centro geométrico se ubica la zona mas caliente. Lo mismo determinaron
Azar et al. (2020) al analizar los contornos de temperatura en la transferencia de calor de guiso
de apio, cuyo mecanismo se baso en la conduccion al igual que en este estudio. Los resultados
concuerdan con investigaciones en las que se evaluaron otros alimentos como el guiso Fesenjan

(Serami et al., 2020) y agua gelificada con agar (Erdogdu et al., 2010). Sin embargo, al parecer,
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esto solo ocurre cuando se emplean envases con geometrias regulares. Por ejemplo, en la
pasteurizacion de papaya en estado de pulpa pastosa, da Silva et al. (2018) determinaron que
el PLC se ubico significativamente mas arriba del centro geométrico de un envase arbitrario (o
irregular) elaborado a partir de la unién de dos vasos idénticos (uno encima de otro). De igual
manera, en la investigacion de Rinaldi et al. (2018), el PLC durante el tratamiento térmico por
conduccion de soluciones de almidon al 6% en frascos cuadrados y acampanados no se
encontraba exactamente en el centro geométrico.

La transferencia de calor por conduccion se llevo a cabo en su totalidad porque se supuso que
el envase estaba completamente lleno de puré. Si se consideraba el espacio de cabeza, el
resultado podria haber sido distinto como en el estudio de Farazbakht et al. (2016). Los autores
determinaron que, el PLC en un envase de aluminio semirrigido lleno de pasta de tomate se
ubico en el centro geométrico durante todo el proceso. Al considerar el espacio de cabeza, el
PLC vari6é con una significancia que aumentd a medida que transcurria el proceso. Esta
asimetria fue por la presencia de flujos débiles sobre la pasta. En contraste, en el estudio de
Shafiekhani et al. (2016), el espacio de cabeza no influyd en la ubicacion y forma del PLC
durante el tratamiento térmico de un puré de manzana en el mismo envase. El mecanismo
subyacente en estas diferencias es tema de futuros estudios.

Concerniente a los factores para describir la penetracion de calor (Tabla 3), el valor f, de los
datos experimentales y de los datos predichos fue de 44,77 y 61,56 min, respectivamente.
También se encontr6 diferencias respecto al valor jn (4,59 en el estudio experimental y 2,42
por simulacion). En la transferencia de calor por conduccion, el calor fluye de una temperatura
alta a una baja por medio de la energia vibratoria. Las moléculas que reciben energia térmica
vibraran mas, chocando con las moléculas de al lado. La lenta transferencia de calor durante la
conduccion se debe a esta vibracion molecular (Tucker y Featherstone, 2021). Ya que el PLC

se ubica en el centro geométrico (Figura 5), es mayor el tiempo para que fluya la temperatura
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desde el exterior. A diferencia del estudio experimental, en la simulacion no se considero el
espacio de cabeza. Este factor contribuy6 en un valor fu mas bajo (y jn» mas alto)
experimentalmente debido a la intervencion de la conveccion en ese espacio (Anexo U). Otro
factor a tener en cuenta es el error de conduccion de los termopares. Respecto al valor P, se
determin6 que, en términos de efecto esterilizante, el tratamiento térmico minimo que se
necesita para evitar la supervivencia de las esporas de B. fulva a 93,3 °C debe ser 5 min segin
el estudio experimental y la simulacion. Asimismo, la diferencia entre el tiempo de proceso fue
minima (A = 0,89 min). En otros estudios se determin6 que, con alrededor de Fo de 4,96 min
se alcanzaria la esterilidad en puré de manzana (Shafiekhani et al., 2016) y alrededor de 5,3
min en pasta de tomate (Farazbakht et al., 2016), ambos en envases de aluminio semirrigido.
Asimismo, el Fo de melocoton, pera, pifia, uva y cereza oscil6 entre 1,56 y 9,70 min (Cordioli

et al., 2015). En todos los casos, la letalidad experimental y simulada tenian alta semejanza.

Para determinar la similitud entre la temperatura medida experimentalmente y la predicha por
simulacion, se validaron los resultados obtenidos. Los valores R? mostrados en la Tabla 3 y en
la Figura 6 para el periodo de calentamiento y enfriamiento entre los dos conjuntos de datos
fue de 0,9982 y 0,9639. Al ser cercanos al 1, significa que los modelos se ajustan casi en su
totalidad a los datos. El valor R? es menor en el enfriamiento porque en la simulacion el valor
h del vapor de agua (5000 W/m? K) fue constante en todo el proceso. Al usarse agua para el
enfriamiento, se podria usar un valor 7 menor y asi obtener resultados mas precisos en esa
etapa. El valor RECM (2,5597 °C) también indica que el error existente entre los conjuntos de
datos experimentales y simulados es bajo. Por ultimo, la prueba ¢ de student determind que no
existe diferencias significativas (p > 0,05) entre los datos experimentales y simulados durante
el calentamiento y enfriamiento. De esta forma se validd este estudio; especificamente, el

modelamiento y simulacion de la transferencia de calor por el método de elementos finitos.
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La Tabla 4 muestra los puntajes de la evaluacion sensorial en términos de intensidad o gusto
de los atributos. El color es un parametro vital en la aceptacion de un producto alimentario al
ser la primera caracteristica que atrae la atencion de los consumidores. De acuerdo con los
panelistas, la muestra sin tratar (To) tiene menos intensidad de color que todas las demas. Las
muestras T (80 °C, 20 min), T2 (90 °C, 10 min) y T3 (100 °C, 5 min) fueron considerados con
una intensidad mayor y, por ultimo, la muestra T4 (110 °C, 3 min) se defini6 como la de color
mas intenso, lo cual se puede visualizar en el Anexo V. El pardeamiento generado se asocio a
la reaccion de Maillard debido a la coccion, lo cual también ocurri6é en la pasteurizacion de
jugo de ciruela porcina a 90 °C por 1 min por parte de Oladunjoye et al. (2021). En el estudio
de Oliveira et al (2011), la pulpa de umbu tratada a 88-96 °C por 10-30 s perdi6 ligeramente su
color amarillo/naranja y mostré oscurecimiento por la oxidacion de pigmentos como los
carotenoides y la polimerizacion de los compuestos fendlicos. No hubo diferencias
significativas (p > 0,05) en el gusto por el color, pero la muestra T4 tuvo mayor puntaje a pesar
de haber pasado por el tratamiento mas severo en términos de temperatura.

Para los panelistas, las muestras Tz y T4 fueron mas espesas que las demas (p < 0,05).
Curiosamente, el puntaje es menor en las muestras tratadas con temperaturas mas bajas, y las
muestras sin tratar tuvo el puntaje mas bajo. Zhang et al. (2019) evaluaron la influencia del
envasado de puré de camote esterilizado con asistencia de microondas sobre su aceptacion.
Segun los panelistas, algunas muestran eran mas acuosas que otras. Los autores mencionaron
que, dichas muestras habian tenido menor pérdida de agua que las otras. Esto se relaciona con
el presente estudio. Las muestras sometidas a mayor temperatura perdieron mas proporcion de
agua y fueron consideradas como mads espesas por los panelistas. A pesar de ello, no hubo
diferencias significativas (p > 0,05) en el gusto por la textura entre todas las muestras. Por otro

lado, algunos panelistas manifestaron sentir considerablemente la cdscara de las frutas en el
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puré y lo consideraron como poco deseable. Esto influyd en puntajes relativamente bajos en
todas las muestras, a comparacion de los otros atributos.

También se observaron diferencias (p < 0,05) en el olor caracteristico. Las muestras To y T4
frente a las muestras Ti, T> y Ts. El primer grupo tuvo puntajes mas altos. Asimismo, no se
mostro diferencias significativas (p > 0,05) en el gusto por el olor. No hubo diferencias
significativas (p > 0,05) respecto al sabor caracteristico, pero si en el gusto por el sabor (p <
0,05). La muestra Ty tuvo el puntaje mas bajo y la muestra T4, el puntaje mas alto, siendo
definida como la mas dulce. Estos resultados tienen relacion con los obtenidos por Ledeker et
al. (2014), quienes prepararon puré de seis cultivares de mango tailandés (85 °C por 15 s). De
acuerdo con los autores, el tratamiento térmico degrado el 4cido ascoérbico del mango y provoco
reacciones entre los aminoacidos y azlcares reductores. A su vez, esto desarrolld6 compuestos
aromaticos como el 5-metilfurfural y el acetilfurano, intensificando el sabor acaramelado.
Asimismo, el olor menos intenso en las muestras Ti, T> y T3 es por la pérdida de la
concentracion de algunos compuestos volatiles durante el calentamiento. Aunque se empled
temperaturas mas elevadas en el tratamiento a la muestra T4, el tiempo de proceso fue mas
corto. Esto habria mantenido el equilibrio caracteristico del aroma del puré.

Por ultimo, no se hall6 diferencias significativas (p > 0,05) en la aceptabilidad general de las
muestras. Sin embargo, en este item se ratifico la preferencia por la muestra Ts. Esto sugiere

que es ideal los tratamientos con altas temperaturas durante periodos de tiempo mas cortos.
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V. CONCLUSIONES

Conclusion general
Aprovechando el valor nutricional y bioactivo de las frutas y subproductos infravalorados
de Piura, se elabord un puré a base de pulpa de banano, pulpa y cascara de mango ciruelo,
y pulpa y céascara de mango Kent. Para comprender la transferencia de calor durante su
pasteurizacion con miras a la optimizaciéon del proceso, se realizd una simulacion
numérica. Los resultados se validaron al compararlos con los obtenidos
experimentalmente (p > 0,05). Esto resulta prometedor ya que, con el enfoque y modelo
propuestos se predijo con éxito y rapidamente el comportamiento del puré durante el
tratamiento térmico. Asimismo, segun la evaluacion sensorial, la muestra mas aceptada
fue la tratada con la temperatura mas elevada, pero con menor tiempo, habiendo tenido
diferencias significativas (p < 0,05) en algunos atributos respecto a las otras muestras.

Conclusiones especificas

e De acuerdo con la prueba de distribucion de calor, la zona inferior es la de mas lento
calentamiento en el autoclave empleado al tener un valor f, (29,8841 min) mayor. En
dicha zona se debe enfocar las evaluaciones correspondientes ya que, al ser menos
favorable, si esta logra cumplir con los pardmetros establecidos, ocurrira lo mismo
con las demas, sin necesidad de realizar los analisis en dichas zonas.

e Se determind que el PLC se ubico en el centro geométrico del envase cilindrico de
vidrio. El valor P del proceso experimental y la simulacion de la transferencia de calor
por conduccion mediante el método de elementos finitos fue de 5 min para ambos.
Hubo diferencias en el tiempo de proceso (A = 0,89 min) y los parametros de
penetracion de calor f, (A = 16,79 min) y ju (A = 2,17) por las suposiciones que se
realizaron en la simulaciéon. Se obtuvo un valor R? de 0,9982 en el periodo de

calentamiento y 0,9639 en el periodo de enfriamiento, ademas de un valor RECM de
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2,5597 °C. Se concluyd que los datos experimentales y predichos no tuvieron
diferencias significativas (p > 0,05).

A partir de la evaluacion sensorial, las muestras tuvieron diferencias significativa (p
< 0,05) respecto al color caracteristico, consistencia, olor caracteristico y gusto por el
sabor. Todas las muestras fueron bien recibidas por los panelistas. En general, la
muestra que tratada a 110 °C por 3 min tuvo un mayor puntaje, incluso mas que la
muestra cruda. De acuerdo con la literatura, al emplear temperaturas mas elevadas y
por periodos de tiempo menores se desarrollaron aromas y sabores agradables para el

consumidor.
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VI RECOMENDACIONES
Valorizar la materia prima mediante otras formas como la elaboracioén de otros productos
0 para extraer compuestos bioactivos de inter¢s.
Emplear mas sensores para la prueba de distribucion de calor y también para determinar
experimentalmente el PLC en el envase.
Emplear sensores inalambricos mas precisos y versatiles, y sistemas multicanal para
registrar simultineamente los datos de multiples sensores.
Determinar las propiedades termofisicas del producto experimentalmente para que, los
valores obtenidos sean mds precisos y se obtengan mejores resultados en la simulacion.
Evaluar variables independientes como el espacio de cabeza, el tipo, geometria, posicion y
rotacion del envase, ademas de otras como el refinamiento de la malla y el paso del tiempo.
Evaluar variables dependientes como la degradacion de nutrientes mediante el valor de
coccion.
Simular (o aparentar) un tratamiento térmico comun al colocar envases llenos de agua cerca
de los envases con el alimento.
Adquirir licencia de Ansys u otro software similar como Comsol para tener un abanico de

opciones mas amplio y asi realizar un mejor modelamiento y simulacion.
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ANEXOS
Anexo A
Determinacion de la constante de tiempo (t) de los termopares
Con una temperatura inicial de 28 °C, cada termopar se introdujo en agua hirviendo (100,25

°C) y se midio la temperatura cada 10 s. T se determind con base en la ecuacion 6.

T—T, t
1n(—)=—-

6
TO_Tm T ()

En una hoja de calculo se realizé una grafica cuyo valor del eje de las abscisas (x) y del eje de

las ordenadas (y) se sustituye como se muestra en la ecuacion 7.

1
Y= ;X (7)
Considerando que Y es la pendiente (m), simplificando, T se obtiene siguiendo la ecuacion 8.
1
T=— (8)

Segun los resultados obtenidos, el valor de t del sensor 1, 2 y 3 fue 17,27, 19,42 y 17,64 s,

respectivamente. Como ejemplo, a continuacion, se muestra como se obtuvo t del sensor 2.

A B C D E F G H \ J
1 |SENSOR 2
i ? (:%] ?go 2% ' ; 0 40 60 80 100 120 140
m .
4| Tiempo(s) =~ T(°C) _In=((T-Tm)/(T0-Tm)) 1(s)=1/-0.0515 | * ¢ .
5 0 28 0 19.42 s .
6 10 70.25 -0.878934945 2 N
7 20 87 -1.696134775 e y = -0.0515x
8 30 86.5 -1.816279086 -3 R?=0.9705
9 40 90.25 -1.977547234 $
10 20 94.25 -2.4883726568 4 LR
11 60 97.75 -3.363841595
12 70 98.75 -3.874667219 5 o0
13 80 99 -4.056988776
14 90 99.75 -4.973279508 % ..
15 100 99.75 -4.973279508
16 110 100 -5.666426688 5
17 120 100 -5.666426688




48

Anexo B

Lavado y desinfeccion del mango ciruelo (a), banano (b) y mango Kent (c)
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Anexo C

Escaldado de la materia prima: calentamiento (a) y enfriamiento (b)
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Anexo D

Pelado del banano (a) y despepitado del mango ciruelo (b) y mango Kent (c)




Anexo E

Bananos pelados sumergidos en la solucion de zumo de limon al 5%

51



Anexo F

Formulacion/pesado de la materia prima
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Anexo G

Homogeneizado de la materia prima
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Anexo H

Envasado (a) y almacenamiento (b) del puré




Anexo I

Distribucion de las termocuplas en la cesta del autoclave

Zona superior
'/ 49,5 cm (3/4)

Zona media
33 cm (2

Zona inferior
16,5 cm (1/4)

[ =

Nota: Los valores expresan la altura desde la base de la cesta (60 cm).
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Anexo J

Conexion autoclave-termocuplas-laptop y condiciones de operacion
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Anexo K

Aseguramiento de la hermeticidad del sensor en la tapa
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Anexo L

Sensor de termopar en el centro geométrico del envase con el puré
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Anexo M

Creacion y mallado de la geometria del envase

2D 3D Mallado
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Anexo N

Designacion de las propiedades termofisicas del puré

Properties of Outine Row 4: Puré

A B c

! Property Vae Unt

2 | A Vaterial il Varishes Tabe

3 | A Densy 1080.2 kgn*3 v
4 | 1A 1sotopic Thermal Conductiity 0.5 WmACM 7
5 | {4 SoecficHeat Constant Pressure, C; 3590 Thgt1CA e M
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Anexo O
Modelos de Choi y Okos para estimar las propiedades termofisicas de un alimento segun su

composicion proximal y en funcion de la temperatura

Propiedad Férmula Componente Modelo
p 1 Carbohidratos 1,5991 x 10°-3,1046 x 10" T
(kg/m?) % Proteinas 1,3299 x 103-5,1840x 10°' T
Lipidos 9,2559x 102-4,1757x 10°' T
Fibra 1,3115x 103-3,6589x 107! T
Agua 9,9718 x 10+ 13,1439 x 10> T - 3,7574 x 10 T?
Cenizas 2,4238x10°-2,8063 x 10" T
Cp Z[Cpi(mi)] Carbohidratos 1,5488 +1,9625 x 10 T - 5,9399 x 107 T?
(kl/kg °C) Proteinas 2,0082 41,2089 x 103 T - 1,3129 x 10 T?
Lipidos 1,9842 +1,4733 x 103 T - 4,8008 x 10 T?
Fibra 1,8459 +1,8306 x 103 T - 4,6509 x 10 T?
Agua* 4,1289 -9,0864 x 10° T + 5,4731 x 106 T?
Cenizas 1,0926 +1,8896 x 103 T - 3,6817 x 10 T?
k Z[ki(yi)] Carbohidratos 2,0141 x 101 +1,3874 x 10° T —4,3312 x 10° T?
(W/m °C) Proteinas 1,7881 x 1071 + 11,1958 x 103 T - 2,7178 x 107 T?
Lipidos 1,8071 x 1071 - 2,7604 x 10* T - 1,7749 x 1077 T?
Y, = mlb Fibra 1,8331 x 10 + 1,2497 x 103 T - 3,1683 x 10 T2
x(m;i/pi)
Agua 5,7109 x 1071 +1,7625 x 103 T - 6,7036 x 10 T?
Cenizas 3,2962 x 1071 +1,4011 x 103 T - 2,9069 x 10 T?

Fuente: Singh y Heldman (2014).

Nota: pi, cpi y ki son la densidad (p), calor especifico (cp) y conductividad térmica (k) de cada
componente, respectivamente. m; y Y; son la fraccion masica y la fraccion volumétrica de cada
componente.

*Modelo predictivo empleado cuando el rango de temperatura es de 0 a 150°C.



Anexo P

Composicion proximal del puré

62

Parametro Resultado (%) Método de ensayo

Humedad 78,57 £ 0,80 NOM-116-SSA1-1994: Determinacion de humedad en
alimentos por tratamiento térmico

Cenizas 0,50 + 0,00 NMX-F-607-NORMEX-2013: Determinacion de
cenizas en alimentos

Proteina total 0,73 £ 0,06 NMX-F-089-S-1978: Determinacion de extracto etéreo
(método Soxhlet) en alimentos

Grasa total 0,23 + 0,06 NMX-F-068-5-1980:  Determinacion de proteinas
(método Kjeldahl)

Carbohidratos totales 19,97 + 0,85 Por diferencia

Fuente: Evaluacion realizada por Ensayos de Laboratorios y Asesorias Pintado E.I.LR.L.

Nota: Los andlisis se realizaron por triplicado y los resultados se expresan como promedio +

desviacion estandar.

Mango
&3

0.4

0.4

0.2
15.9
Mango ciruelo
84.5
0.4

0.6

0.3
14.2
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Anexo Q

Construccion del modelo matematico con las caracteristicas de la retorta

B o | evionment | Dispiay  seecion  Automation (Quick Launch Ao

ID x g I Ejiames seiection  EF Commands (8)images™ FYTemperature si Kg 6_1 B E E‘E— E A E
Bl ¢ cooinute sytem Dcomment  ChsectionPane | 4 Comedtion w : -
Dupim: Q spvm Ml:;m #, Remote Point Ll.f’m B o M Radistion nfa l|agp53;;o‘.‘; (om:lu:m Imzldrlﬁu Write In m“” o Waorksheet | Grapl D;l‘:r

P
File..
Outline Sohver; Insert Thermal Took Views

vHOX  QQ (8w % O+ QR AQ s kM- FIEEBRESE P D Hlipbord- [Erply] @btend- 9 SelectBy BComet- ,

L]
000 0050 0100(m) b3
005 007
Details of "Convection” *1lOox e e ————— T T - > 30X
= Scope 11601 Steps | Time [s] | [ Convection Coefficient [W/m™~C] [[v Temperature (]
Scoping Method | Geometry Selection - a1 [0 so0 %25
Geometry 13 Faces 5 |1 |20 5000 28.25
= Definition 6 |1 300 5000, 3025
Type Convedtion 7 1 [ soo 25
Film Coefficient Tabular Data 8 |1 420 5000, 38,
Ambient Temperature | Tabular Data 9 [1 Js0 500 )
‘Convection Matrix Program Controlled 10 1 540. 5000. 485
Suppressed Ho T s0 5000 675
Edit Data For Film Coefficient 12 1 |60 500 675
= Tabular Data e 1|70 5000 8,
Independent Variable | Time. 41 |70 5000 E)
15 |1 |sa0. 5000 %75
& 300 3000, a7
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Anexo R

Simulacion del perfil de tiempo-temperatura del alimento

- Home | Result  Display  Selecion  Automation Quick AD o
ID " g EE Eienedseiecion  [F Commands [@images . (Auto Scale) @ = " EBProbe Snap | =5*  Proportional | ¥Zlement Aligned | ———— L.xais | g B
[ [T <tem ClComment [HSection Pane  Scoped Bodies - BB Maximum * =Unifom Jid Aligned meroml 1WA
D“i‘m Q SD:" M'_'M #, Remote Point L Crart Bannotation v/ Large Vertex Contours m?m “"Em“ Edf" B Minimum e —— solidForm 1,7 Ais |,‘,C:.rm. wfm
Outline Soher; Insert Display Vector Display

*iox Qe @@ % [C+rQa@@ St KMot TEEEERRBE P B Hcisbourd- [Emply] Sbrend- 9 SeectBy~ @Comert-

0000 0850 0.100(m) [ ]
I
005 [
X
Gragh v 3 OX | TabularData ~30Ox
AEIxass, Avimation |4 b (W] M D[E] r5Fames <[105ec CRBOQES EE gl s, Tine | [ Minimum G | Marimum G |[¥ Average £ A
A secton lane1 1] 25486 22 266
B 22 26664
1003 3] 219 %746
4 |40 26816 28267 232
80.- 5 |30 203 30267 28012
by 0. - G_M 7135 34282 2341
7 | zmm 38031 30934
9.~ l_m 7187 43.039 32994
25486 9 |540. 2194 48543 35415
o 2500, 5000, 7500, 10000 11160 10 [00. 27208 6514 38879
@ T |se0. 21237 &7.58 aan
2w an 81106 49276
Details | Section Planes 1 T e 213ms %0068 4294 -
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Ficha de evaluacion de la aceptabilidad del puré

PURE MIXTO DE FRUTAS Y SUBPRODUCTOS

Sexo:

Edad:

Deguste las muestras, las cuales son un puré natural a base de pulpa de banano, pulpa y cascara de mango ciruelo,

y pulpa y cascara de mango Kent. Indique con puntajes del 1 al 9 su grado de satisfaccion o preferencia en el

codigo que corresponda. Cada vez que cambie de muestra, ingiera las galletas y beba el agua que tiene a su

disposicion.

Color caracteristico

1 = Intensidad extremadamente baja
9 = Intensidad extremadamente alta
Gusto por el color

1 = Me disgusta extremadamente

9 = Me gusta extremadamente

Consistencia
1 = Ligera
9 = Espesa

Gusto por la textura

1 = Me disgusta extremadamente

9 = Me gusta extremadamente

Olor caracteristico

1 = Intensidad extremadamente baja
9 = Intensidad extremadamente alta
Gusto por el olor

1 = Me disgusta extremadamente

9 = Me gusta extremadamente
Sabor caracteristico

1 = Intensidad extremadamente baja
9 = Intensidad extremadamente alta
Gusto por el sabor

1 = Me disgusta extremadamente

9 = Me gusta extremadamente
Aceptabilidad general

1 = Me disgusta extremadamente

9 = Me gusta extremadamente

Comentarios:

196 209 440 737 915

iMUCHAS GRACIAS!




Anexo T

Ejemplo de una ficha de evaluacion sensorial completada

5 o




Anexo U

Transferencia de calor en el puré envasado en frasco de vidrio

Transferencia Tapa
de calor por
conduccion Espacio
de cabeza
Transferencia
de calor por Envase
conveccion de vidrio
l r
Pure
(medio) {\ J {f rl
Flujo de
Transferencia calor
de calor por
conduccion
Centro
geometrico

Fuente: Elaborada a partir de Lespinard (2012); Tucker y Featherstone (2021).
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Anexo V
Color de las muestras de puré: a) To, b) T1, c) T>, d) Tz y e) T4
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