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Resumen El proceso de pasteurizacion consiste en el calentamiento de liquidosiestmperatura
tal que permita lalieninacion de los microorganismos patégepate estdormade extender el tiempo
vida util. El tiempo de pasteurizacion es un limitante importante, yasigaktratamiento térmico es
excesivo el producto pierde su valor nutritivo y puede incluso cortaaacteristicas desagradables en
su gusto, aroma, color y textura. La duracion del proceso debe ser la optope, Sieesreveno se
alcanza a destruir el namero suficiente de microorganismos y, @otdéopodria volver a aumentar su
numero hasta niveles que pongarriesgo la salud de los consumidores.

El objetivo de este trabajo es la optimizacion de la pasteunizadiesanal de leche y jugo de naranja,
para aprovechar la produccion regional de las chacras de la provincia de dVisioealizarla
transferencia a pequefios productores. Para lo cual se efectué lxiéimnlanérica del proceso de
pasteurizaciorempleando el método de elementos finitds realizaron modelos de simetria axial y del
sachet ydel sistema sachet y batpara distinte valores de temperatura del agua de calefaccion. Se
analizaron los resultados identificando los puntos que necesitabarem@as ¢n calentarse y de esta
manera se determinaron recomendaciones de tiempos 6éptimos para diferepggaturas del agua.
Paravalidar dichos modelos de simulacion se realizé la pasteurizacion artésgngd de naranja y se
midieron las temperaturas dentro y fuera del sachet del producto meeiiamieuplas y termémetros
durante el proceso de pasteurizacion
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1 INTRODUCCION

La pasteurizacion mejor6é la calidad de vida al permitir que productos como la leche
pudieran transportarse sin descomponerse. En la pasteurizacién ndjesvel primordial la
"eliminacion de los elementos patdgenos" sino la disminucién de susipoétghasta niveles
gue no causen intoxicaciones alimentarias (asumiendo que el producto pasteseizzal
refrigerado correctamente y que se consume antes de la fecha de caducidad).

La pasteurizacion debe realizarse siguiendo estrictamente la relacion-ta@mpmyatura
recomendada, para asegurar la destruccion de todas las bacterias patdgenas que pueden estar
presentes en el producto crudo con el objetivo de mejorar su capacidad etgamiins. Por
otro lado, la pasteurizacién a temperatura superior @danendada, conlleva a una reduccién
del valor nutricional de la leche, evidenciada con la pérdida de vitaminas kcoiboflavina,
acido ascorbico y otras) y ademas de una reduccion en la disponibilidad de algunos
aminoacidos esenciales como la lisinantqu al efecto negativo sobre los caracteres
organolépticos del producto obtenido.

La pasteurizacion no mata todos los microorganismos, pero los reduce en. riEmé&ro
pasteurizacion se eliminabacteriascomo Escherichiacoli y aquellas productoras de
Brucelosis, Tuberculosis, Fiebre, Salmonelosis, Fiebre escarlatinaloestals, Coxiella
burnettii (Rickettsia causante de la fiebre Q), pero no destruye losongarassmos mastiticos
tales como el Staphilococus aereus o el Streptococuspyogenes, como ash tdegbaiye
algunos micro organismos responsables de la acidez como los Lacotob@ydliik
Fernandea\. y Hernandez Garcia, J.E200§ Ferreccio, J.P. y Medrano, J.2011, Spreer,

E., 1991 National Advisory Committee on Microbiological Criie for Foods 2006 Food
and Drug Administration. Department of Health and Human Sen2€€s).

Dos factores afectan la muerte de las bacterias:

- La temperatura a la que se incrementa la leche;

- El tiempo durante el cual la leche se mantiene a dehperatura.

Aun asi, los cambios en la temperatura y la duracion de tiempo deben de serachirsrai
aguellos necesarios para producir la muerte de las bacterias de manera que, los cambios en
sabor sean minimizados.

Las distintas combinaciones de tengtera y tiempo se detallan enTabla 1(Food and
Drug Administration. Department of Health and Human Sery2@a3.

Temperatura (°C) | tiempo
63 30 minutos
72 15s
89 10s
90 0,5s
94 0,1s
96 0,05s
100 0,01s

Tabla 1 Combinaciones tiemptemperatura de pasteurizacion

La leche, después de pasteurizar, debe ser enfriada drasticamente a la temperatura de
inhibicion bacteriana (4 °C) y envasada. La leche pasteurizada a estas tempergtiordsas
el sabor desagradable de leche cocida y afecta muy poco su valor nutritivo. La leche
pasteurizada no esta estéril, de manera que es preciso enfriarla rapidamerée dedpu
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pasteurizacion a fin de prevenir la multiplicacién de las bacterias sobrevivientes.

Es posible esterilizar la leche mas que pasteurizarla mediante el uso de tratamientos
térmicos mas fuertes. Si se emplea una temperatura suficientemente alta, el tiedgpsep
muy breve pero ésteproceso aporta a la leche un suave sabor a coccién debido a una suave
caramelizacion de la lactosa (azucar de la ledHg)roceso es conocido como UHT (‘Ultra
High Temperature’) yonsiste en exponer la leche durante un corto plazo (de 2 a 4 segundos)
a una temperatura que oscila entre 135 y 140 °C y sedeidm réapido enfriamiento, no
superior a 32 °CCon el método UHT no se consigue una compstarilizacion(que es la
ausencia total de mmorganismos y de sus formas de resistencia), se consigue la denominada
esterilizacion comerciakn la que se somete al alimento al calor suficiente para destruir las
formas de resistencia delostridium botulinum pero si existiran algunos microorganismos
como los termofilos, que no crecen a temperatura ambiente. A los alimentodicae ap
esterilidad comercial, ya que la esterilidad absoluta podria degradar de mapesaaria la
calidad del alimento(Tortorg G.L. et. al. 200}. La leche UHT debe ser envasada en
condiciones de esterilidad y no requiere ser refrigerada y tiene una vida ¢igies @ nueve
meses, antes de que se abra

Los zumos envasados (e incluso los néctares) se someten a dos tipos difeneriessbs
de pasteurizacion: el procesbatch" (empleado en los productores de pequefio tamafio de
produccion) y el UHT (empleado en los productores de mayor produccién).diamkndel
origen de los zumos se tienen diferentes microorganismos inctpug@odeben ser reducidos en
la concentracidmotal de sus poblaciones mediante la pasteurizacién de los mismos. lass zum
pueden sufrir alteraciones en el color de la bebida, tendiendo al marron debideriala
enzimatico de la polifenoloxidasa. Esto es debido en parte a la presencia de exigén
liquido, esta es la razén por la que los zumos y los néctares suelbarado$ del aire antes
de entrar en el proceso de pasteurizacién. De la misma forma la pérdida de vitamiea C y d
caroteno se ve disminuida por la aireacion préuiaurs, R.A, 2005; Pinto, A., 2010Avila
Pineda, G.T. y Fonseca Moreno, M.M., 20@&vallos Cedefio, R.E. y Velasquez Murillo,

L.D., 2007%.

Segun la cantidad de producto que se desea pasteurizar se pueden elegir diferentes
métodos. En el caso de la produccion neglale las chacras de la provincia de Misiones el
método méas conveniente para ellos es el empleo de un proceso "batch". Los pequefios
productores suelen comercializar en las ferias francas de la provincia de Midom#s,se
vende leche cruda y otros prados naturales y artesanales. Pero el Cdodigo Alimentario
Argentino (CAA) prohibe la venta al public@CAA, Art. 556bis- Res 2270, 14.9.§Bde leche
cruda, es por tal razén que el gobierno de la provincia de Misiones les afoscpequefios
productoresun asesoramiento gratuito para que puedan pasteurizar en forma econémica sus
productos artesanales, para mejorar la calidad de los mismos. Se les aconsejautxioonstr
de un equipo eficaz de pasteurizacion para pequefias escalas de Fajap 1.3, que
permita pasteurizar no solamente leche cruda sino otros productos talesjwgprsode
diferentes citricos, jugo de tomate, mosto, €Eernandez; P. et. al. 2Q1Catalogo de
Proyectos CeDITec, 201@umke, T. et. al. 200 La pasteurizacion manual en bolsa para
pequefios productores ayuda a mejorar la calidad de la(@atéogo de Proyectos CeDITec,
2010. Por tal motivo es importante que se realice el analisis fisicoquimico ybroidgico de
los produtos que se desea pasteurizar, teniendo como referencia los parametros establecidos
por el CAA(CAA, Art.555, 557 y 558; CAAMetodologia analitica oficial, productos lacteos:
lechg. El proceso consiste en llenar diez sachets de 1 litro, se los cierra con umaasellad
manual eléctrica. Los sachets se colocan en una canastilla. Luego se realiza etémoeaso
gue consiste en llenar la olla de 50 litros con agua hasta 30 cm de alteggisla canastilla
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con los diez sachets dentro de la edan el agua calentada previamente y mantenerlos a una
temperatura entre los 63 a 65 °C durante 30 minutos (para el control del ¢letiguositivo
cuenta con un microcontrolador electrénico). Posteriormente, se trasladsaclets a un
bafio de agua a temperatura ambiente por 10 min para un preenfriamiento y luegaahbafio
hielo y agua a-5°C durante 2 horg€atalogo de Proyectos CeDITec, 2p10

En los liquidos envasados (leche, citricos, etc.), existe un calentamigstiatenso en las
zonas cercanas a las paredes de los envases que los contienen, obteniéndosedastain p
con un grado de calentamiento no uniforme. Consecuentemente las pérdidas desaalidad
mayores en dichas areas, siendo estas aln mas elevadas en productos envasguestes r
de gran diametr@Lespinard, A.R., 2009; Fazio Aguilar, H. de, 2D0Por lo anterior resulta
de gran interés el disefio y optimizacion del tratamiento térmico de predligtidos
envasados a los fines de minimizar dichas pérdidas. En este sentideelldmgdsimulacion
de dicho proceso es una valiosa herramienta, la cual permite determinar lacdistrijpu
evolucion de las temperaturas en el producto, minimizando los procedsnéxperimentales,
reduciendo los costos y tiempos de desarrollo.

Este tréajo tiene por objetivo desarrollar un modelo que permita predecir la evadigcian
temperatura y variacion de indices de calidad en citricos y leche envasadas en sachets de
plastico, a los fines de optimizar el proceso y mejorar la calidad final dklqico

El objetivo de la simulacion por computadora del proceso de pasteurizatisanal
consiste en elaborar un modelo que permita predecir las temperaturas dentro debsachet
funcion de la temperatura del bafio térmico, tal que permita realizarooaso 6ptimo de
pasteurizacion de distintas sustancias, tales como: leche, citricos, etc.

2 METODOLOGIA

2.1 Dominio del problema

La pasteurizacion se realiza en una olla de 50 litros de capacidad maxima (que permi
efectuar la pasteurizacion artesanal de 10 sachets de 1 un litro de leche §, ditsicashets
son de polietilenos de 0,2 mm de espesor, el elemento calefactor es una eesigtetnica de
2000 W, los sachets se soportan dentro de la olla en un canadtonblee tejido de trama
abierta.

Figura 1.a. Esquema real del sistema a modelar (vista de atras, con el detalle del controlaic@lectr
Figural.b.Fotografia de un sachet de plastico dentro de la canastilla

El control de temperatura del bafio térmico se realiza con un controlador rédected
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liguido del bafio térmico es agua.

En laFigura 1l.ase puede observar una fotografia del sistema real a modelarFignra
1.bse puede ver una fotografia de un sachet dentro de la canastill&Figurda2.sse detalla
las dimensiones de la olla y del sachet y la altura del agua de pasteurizacion y desladéche
interior del sachet.

El sistema que s#esea modelar consiste en un sachet de plastico cilindrico (de 4,08 cm de
radio y 21 cm de altura) que contiene 1 litro de leche dentro de una olla de atiimahica
de 20 cm de radio y 40 cm de altura que contiene agua hasta 30 cm de alturaid®eacon
gue la olla esta inmersa en un medio ambiente a .25 °C

2.2 Modelo matemaético

El modelo se construy6d considerando un dominio constituido psacklet conteniendo
leche, en dos dimensiones con simetria axial, como se puede observatigemaa2.b El
dominio es discretizado usando una malla estructurada de elemendosilateros
isoparamétricos constituidos por nueve nodos. El interior del sachetoes&dd por dos
regiones la superior con aire y la infergan leche.

Simplificando el modelo asumiendo simetria axial da una solucion aproxisitagabargo,
permite reducir considerablemente el nimero de nodos de la malla, disminagéetitiempo
de calculo y la memoria necesaria para el procesamiento

AIRE MEDIO

AMBIENTE

10cm | |AIRE i
' 1
1 1

RECIPIENTE

DE ALUMINIO :
! AIRE
< SACHET
. o
l X, o DE LECHE
g . 3
X = 2
XI RESISTENCIA 5 -
ELECTRICA Y w
[=)
LU
]
Ll

‘4 I 20 cm

Figura 2.a. Gréfico que detalla las dimensiones de la olla y el sachet y la altura del agua de pasteurizacié
Figura2.b. Dominiodel problema reducido al sachet

Para resolver el problema se plantearon las ecuaciones de:

» Conservacion dia masa.

» Conservacion del momento.

» Conservacion de la energia.

Y se impuso un fluido de viscosidad, densidad y conductividad térmicaryesgecifico
constantes para la leche y el aire en el interior del sachet considerando independiantes de
temperatura. Por lo tanto, se adoptaron valores de las propiedades a w@natteanmedia
entre la temperatura ambiente y la temperatura maxima alcanzada.

Los modelos para flujo son laminares tanto en el aire como en la leche,

Las condiciones de contorno utilizadas fueron las siguientes:
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* Los contornos superior, inferior y lateral estdn sometidos a convecciamaalor de
coeficiente de conveccion constante y la temperatura del bafio térmico se caosigenate

* Sobre el eje de simetria el flujo dalor es nulo en la direccion perpendicular a él.

» Latemperatura inicial del sachet es la temperatura ambiente = 25 °C.

* Se consideraron dos diferentes temperaturas del bafio térmico (agua) pear leeali
pasteurizacion: 65 °C y 70 °C.
Las propiedadefisicoquimicas de los materiales se buscaron en la literatura disponible y se
vuelcan en I& abla 2(por ejemplo vefFazio Aguilar, H. de, 2009; Shackelford J. F. y
Alexander, W., 2001

MATERIAL PROPIEDAD VALOR UNIDADES
DENSIDAD 0,1122E-02 Kg/m®
CONDUCTIVIDAD 0,262E-01 Wim.K
AIRE CALOR ESPECIFICO 1012 J/Kg.K
COEFICIENTE DE
EXPANSION 0,367E-02 1/K
VISCOSIDAD 0,186E-04 Pa.s
DENSIDAD 1013.60231 Kg/m®
CONDUCTIVIDAD 0,64023 Wim.K
LECHE CALOR ESPECIFICO 3885,56 J/Kg.K
COEFICIENTE DE 0,677E-03 1/K
EXPANSION
VISCOSIDAD 0,0017 Pa.s

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas utilizadas en la simulacién pdhaidas involucrados

Para resolver las ecuaciones de conservacion se empleé el Método de Elemiosos F
usando el algoritmo de Galerkin de residuos pesédeskiewicz and Taylor, 1991 Para
considerar el movimiento de fluido por conveccion se emple6 el modeksiBesqKreith F.
and BohnM. S, 1993, tanto para el aire como para la leche dentro del sdedwt resolver
el problema en funcién del tiempo se empled el método implicito de -Gliek&lson, se
utilizaron pasos de tiempos variables. El sistema de ecuaciones s& resahdo Newton
Raphson, la tolerancia utilizada como limite de célculo para las iteraciones fué de 10

El dominio, verFigura 2.h se subdividié usando una malla estructurada. Eiglara 3se
detallala malla del dominio del problema, rotado 90 °, que muestra unatasarde la malla
con un total de 22.321 nodos y 5.870 elementos

Figura 3.Malla del sachet.
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2.3 Mediciones experimentales de temperaturas en la pasteurizacion

Se realizaron experienciadonde se midid la temperatura en funcion del tiempo de
calentamiento dé&che en un sachet de polietileno, durante todo el pratesasteurizacion.
El sachet se llend con 1 litro de leche a temperatura ambiente, y se lo sumengi@H#aaon
agua caliente. Se tomaron dos temperaturas:daeré® °C y otrade 75 °C, el controlador
permiti6 controlar la temperatura conaprecison del °C. El equipo de pasteurizacion se
llené con agua hasta 30 cm de altura y cubrié totalmente el sachet. Las tempesatur
midieron con untermistor Pt100. Latemperatura dentro del sactst midi6 colocando el
termistoraproximadamente a 1 cm del fondo del mismo

En laFigura 4se grafica la evolucion de la temperaturalaleche dentro del sachet en
funcion del tiempo.

75 -
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1 . o’
€ 50 fi
© . i o‘.
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Figura 4.Evolucion de la temperatura elechedentro del sachet 1 cm del fondogn funcion del tiempo
para distintasemperaturadel aguade pasteurizacion

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados experimenties

En la Figura 4se grafica la evolucion de la temperatura del agua dentro del sachet en
funcidn del tiempo para dos temperaturas del bafio térgtceC y 79C. En ambos casos se
ve que latemperéura dentro désachet alcanza un valor estacionade, 675 °C y 72 °C,
respectivamente. En el primer caso la temperatura inicial fud 4& Y en el segundo de 17°C
Estos valores de temperatura en funcién del tiempo se utilizaran paea leidesultados
del moctlo.
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3.2 Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccidiel sachet
sumergido en agua

Una condicion de contorno para el modelo de elementos finitos es la condicién de
transferencia de calor por conveccién entre el bafio térmico y el sachet.eColismo no es
conocido s realizan varias simulaciones teniendo en cuenta diferentes valores de coeficientes
de transferencia de calor por conveccion ({r ej, véase l&Ec. (1)).

Q = A*h*(Tsup— Tmedio) (1)

El rango de valores del h ha sido deteado asimilando al sachet como un cilindro
orientado de forma vertica, calculando los valores del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion para un cilindro en agua segun las relaciones empiricas esg((i€rith, F.
and BohnM. S,, pag. 324, 1998 Ec (2) y Ec. (3)).

1

Nu = 0,555 (Gr* Pr)* para valores de (Gr.Pr) <%0 (2)

2

Nu = 0,0210* (Gr* Pr)® para valores de (Gr.Pr) >%0 (3)

Donde Nu, Gr y Pr son los nimeros adimensionales de INu€sashof y Prandtl,
respectivamente.
El nimero de Grashof se defiper medio de I&c. (4):

_pP*Q frAT*D’
- 2

H (4)

Gr

p = densidad del fluido
g = aceleracion debido a la gravedad de la tierra
1 1 . . s :
p=—* 2—$ =T coeficiente volumétrico de expansion térnficanT en Kelvin.
Yo
AT = (Tw - TS): diferencia de temperatura entre el cuerpo y el fluido ambiente
Too = temperatira dé bafio térmico.
Ts = temperatura de la superficie del sachet.
L = longitud caracteristica (6 D = dimensién caracteristica del cuerpo).
u = viscosidad dinamica del fluido.

El nimero de Prandske defingpor medio de I&c. (5):

Pr:'u*CP =Y

k a (5)
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u = viscosdad dindmicay/p) (Pa.s = Kg/ms).
o = difusividad térmica (k/p.Cp). (m?/s).

C, = calor especifico a P=cte. (J/KgK).

v = viscosidad cinematicaufp) (n/s).

k = conductividad térmica (J/msK).

Suele emplearse otro nimero adimensional en problemas deccidmvlibre o natural, el
numero de RayleigfRa), que sefala el umbral entre el régimen laminar y turbulento en el caso
de conveccion librgpor ej, véase IEc. (6)):

Ra = (Gr)*(Pr) (6)

El nimero de Nussede defingpor medio de I&c. (7):

k (7)

Para el calculo de “h” seromediarorlas propiedades del ageatre30°C y 70 °C(Fazio
Aguilar, H. de,2009.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del sachet en agua se calculd
segun las ecuacionekc. (2) y Ec. (3) y los resultados se graficaron como funcion de la
temperaturale la superficie del sachet, para un valor de temperatura del bafio égu&Cay
70°C (verFigura 9.

En la Figura 5se observa que a medida que aumenta la temperatura de la superficie del
sachet, acercdndose a la temperatura del bafio térmico, ademas de disminuir la fuerza
impulsora para calentar la leche dentro del sachet (temperatura del bafio térmiso meno
temperéura de la superficie del sachet), también disminuye el coeficiente “h”.

Calculando el valor medio del coeficiente de transferencia de calor por convecci@h natur
del sachet en agua, resulta un valor de: h (medio) = 875 W/m2*k.

Segun los resultados de loélculos usando los nimeros adimensionales el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion entre el bafio térmico y el sachen tnrede valores
comprendidos entre 300 y 1200 W(i9). Por lo tanto, se realizaron simulaciones del proceso
de calentamiento considerando que el valor de h es constante durante el misma 80Qual
500, 800 y 1200 WI/(RK), también se simulo con los valores 50 y 100 KK para
comparacion en todos los casos tomando dos temperaturas del bafio térQigo763¢ La
temperatura del bafio del agua para la pasteurizacion y el valor de “h” son ldesvaritibas
del procesdLespinard, A.R.2009; Fazio Aguilar, H. de, 20D9

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2494 A.M. MARTINEZ, M.R. ROSENBERGER
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Figura 5 Gréficodel coeficiente de transferencia de calor por conveccion naturadjdal“h’, en funcion de la
temperaturale la superficie del sachet

El nimero deReynolds para un fluido que circula por el interior de una tuberia circular
recta, viene dado pda Ec. (8):

_o*v*D
# (8)

Re

donde:#: densidad del fluidoVs: velocidad caracteristica del fluidd): diametro de la
tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica @éshajst!: viscosidad
dindmica del fluido

Para valores dRe < 2100 el flujo eslaminar. El flujo se mueve siguiendo una delgada linea
paralela a las paredes del tubo. En nuestro caso, para el sachet ge@derhes calcular el
valor maximo de la velocidad tal gRe=2100,asiel valor del nimero dBRe es:

101360231k%3* v* 021Im
0,0017Pas

Re=

Por lo tanto, la maxima velocidad dentro del sachet para que el sea laminar es de 0,0168
m/s. Los valores medios de la velocidad obtenidos de las diferentdacgimes realizadas
indican valores de velocidad del orden de 0,002 m/s con valores maxi@xldém/s muy
localizados en un apequefia region del centro del sachet.
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3.3 Resultados de la simulaciome la temperatura delinterior del sachet

En la Figura 6 se realiza un esquema que indica el nimero y posicidlmsdeddos
analizados en funcién del tiempo parzlizar la distribucién de temperaturas y determinar la
eficiencia del proceso de pasterizacion

NODOQ 43 l l NODO 42
SACHET
NODO 142 ® DE ® NODQ 63
LECHE
=
©
E
w
[ 4]
3 NQDO 348
ir L
NODO 2 # NODO 1

Figura 6.Nodos examinados en funcion del tiempo

Resultados paraT; = 25°C y Too = 70°C v h = 1200 W/n*K

En laFigura 7ase pueden observar las isotermas de temperatura dentro del sachet para 430
segundosde iniciado el proces@7,17 minutos). En la&igura 7.bse pueden obksvar las
isotermas de temperatura dentro del sachet para 1800 segundos (30 nibwnds).la
distribucion de temperaturas observada es aceptable para ambos tiempanadEx@ara
realizar la pasteurizacion, ya que las temperaturas son superioréCaM&a un sachet de
leche a 25 °C, sumergido en agua a 70 °C, en un medio ambiente a 25 °C, se necesita un
periodo de precalentamiento de 7,17 minutos para llegar a la temperaturtedezpasn. A
partir de ese instante se necesita que el tratamiento de pasteurizacion sea de 30 minutos a
temperaturas comprendidas entre 63 °C y 65 °C.

El aire ubicado en la parte superior del interior del sachet se calienta antes que la lech
debido su baja capacidad calorifica y eso produce que la parte superamheélaaimente su
temperatura mas rapidamente que la parte inferior del mismo. Por Ipléardoa critica para
controlar la temperatura de la leche es laguaférior del sachet. En |aigura 8se grafica la
ewlucion temporal del nodo 348 (indicado enFigura § ubicado en la parte inferior del
sachet.

Si analizamos la evolucion de la temperatura en el tiempo,ede pbservar que el tiempo
limitante lo impondra la grte inferior del sachet, la cual resulta ser la que se calienta mas
lentamente. La temperatura del nodo 348 permite hacer de testigo de Eidavdel la
temperatura de esa parte del sachet,Figura § para compararla con los valores de los
experimentos. En I&igura 8se ve que para 360 s (6 minutos) las temperaturas alcanzan la
temperatura minima de pasteurizacion (63°C); sin embargo no todo el sachet akE&32€ |
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la parte inferior aun esta a menor temperatura y recién a los 430 s tadaplasaturas de la
leche son superiores a 63 °C vefilgura 7.a

o

D
E
F
5]
H
I
|
i
L
M
M
0
P
0
s

Figura 7a Isotermas de temperatura para 430 s, con h = 12004y Too = 70 °C;
Figura 7.blsotermas ara 1800 s, con h = 1200 WAK) y T =70 °C

Para esta simulacion (h = 1200 WHK) y T = 70 °C), se considera que a los 430 s,
comienza la pasteurizacion, las temperaturas dentro del sachet, varian de%@ehé3ta 69,9
°C, mostrando una diferencia de temperatura entre el fondo y la pat®isdpl sachet igual
a 6,5 °C . Errambio a los 1800 s el rango de temperaturas varia desde 69,9 °C hasta 70,0 °C
(ver Figura 7.D, con lo cual la diferencia de temperatura entre el fondo y la parte superior del
sachet disminuye a 0,1 °C, al final de la pasteurizacion.
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Figura 8.Evolucion de la temperatura del nodo 348 en funcién del tiempo de pasteurizacion

Los resultados de las simulaciones para diferentes valores del coeficietémperatura de
bafio térmico se resumen enTabla3, se indican el tiempo de inicio depasteurizacion, la
diferencia de temperaturas al inicio y el tiempo final de pasteurizacién para magitener
producto a temperaturas mayores a 63°C durante 1800 s.

: L Diferencia de
h Too Jéerg‘;?eﬂﬁzlgg?n temperaturas entre Tiempo total (s)
(W/m*K) | (°C) P fondo y parte superior | de inmersién
(s) del sachet (°C)

1200 70 430 6,5 2230 (37,2 min)
1200 65 670 1,92 2470 (41,2 min)
800 70 450 6,61 2250 (37,5 min)
800 65 800 1,91 2600 (43,3 min)
500 70 600 7,34 2400 (60,0 min)
500 65 1000 1,74 2800 (46,7 min)
300 70 800 6,57 2600 (43,3 min)
300 65 1300 1,93 3100 (51,7 min)
100 70 >1800 69,83-63,22 > 3500 (58,3 min)
50 70 >1800 > 3600 (60 min)
50 65 >1800 > 3600 (60 min

Tabla 3: Tiempo de inicio y finalizacion de la pasteurizacion y diferencia de temperaturas al inicit
diferentes valores de coeficiente hop.T
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En laFigura 9se representa la comparacion de las curvas experimentales de pasteurizacion
artesanal respecto de las obtenidas por simulacion para distintos valoresicehtméf” y
para diferentes temperaturas del bafio: B5 °C y 70 °C. Ambos grupos de curvas,
experimentales y tedricas son similares en cuanforma (exponencial creciente), todas
alcanzan un platé con un valor menor que la temperatura del bafio térmicdSt Embargo
las curvas experimentales muestran una diferencia entre ellas de 1,5°C y 3°C parddos
65°C y 70°C, respectivamente. Eambio los resultados de los modelos muestran una
diferencia de 0,1 °C, en general. Esto se debe a que los modelos se sicaularorvalor de
coeficiente“h” constante. Sin embargo, en los experimentos el valor del coefiténtaria
constantemente disminuyendo segun una tendencia como la mostraé@eral® Esto hace
gue cuando la temperatura del sachet aumente la transferencia de calor disminuya.

75 -
70 4 Ly L St L 5.2 S T
1 /"i-'-. T e e-e-2_ g
65 H R i B e
60 :
554
(5) -
:}; >0 j ® — experimentos con T (bafio) = 69 °C
§ 45 - —@— experimentos con T (bafio) = 75 °C
g 40 1 » — simulaciéon para h =1200, T =70 °C
o | simulacion para h =1200, T =65 °C
g 35 —e— simulacion para h =800, T=70°C
= 1 » — simulacion para h =800, T =65 °C
b — «— simulacién para h = 500, T = 70 °C
25 - — e+ — simulacion para h =500, T =65 °C
4 — = — simulaciéon para h =300, T=70°C
£l —+— simulacién para h = 300, T = 65 °C
15

™17 T J 1 1T 'T  'TT T TT1T Tr1T T Tr1rrrrrrr?

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
tiempo (minutos)

Figura 9.Comparacion de la temperatura experimentgdadteurizacion vs. la de simulacion, para distintos
valores de h (W/Atk).

A pesar de la diferencia manifiesta se puede observar que las curvas tedricas pueden
utilizarse para predecir tiempos de proceso con una diferencia sistemética dete@s min
adelamada a los experimentos, comparando la curva experimental con el bafio térnfiCo a 69
y la curva tedrica conad=70 °C y h = 500 Wm”"2.K); se utiliza esta curva pues a una
temperatura de 63 °C el valor del coefici¢hteesaproximadamente 500 W(m”2.K9egun la
Figura 5 Esta diferencia podria ser corregida si se incorpora al modelo la depandenci
coeficiente’h” con la temperatura.

En laTabla3 se detalla el periodo de precalentamiento de la leche antes de la pasteurizacién
y el tiempo total de pasteurizacion de un sachet de leche para distintos valooesidehte
de transferencia de calor por conveccién natural del agua “h”. Cuando se sumaecpeteles
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leche @ la olla con agua, el agua se encuentra a una temperatura de referencia constante (Ts) y
la temperatura del medio ambiente €s=125 °C al igual que la leche dentro del sachet. De la

Tabla3 se puede concluir qust el agua para realizar la pasteurizacion esta a 70 °C en el mejor

de los casos para un coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del agua de
1200 W/nf*k, el periodo de precalentamiento del sachet con lkariaun tiempo de 7,17
minutos, con lo cual tiempo total en el cual un sachet con leche debe estar inneraguan

es de 37,2 minutos. El caso mas desfavorable se presenta cuando el coeficiergfedmaian

de calor por conveccién natural del agua es de 300°W//ran estecaso el periodo de
precalentamiento del sachet con leche llevaria un tiempo de 13,30 minutoscaktiempo

total en el cual un sachet con leche debe estar inmerso en el agua resulta mucho mayor, de 43,3
minutos.

Si el agua para realizar la pasteacibn estd a 65 °C en el mejor de los casos para un
coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del agua de 128&, WIm
periodo de precalentamiento del sachet con leche llevaria un tiempo de 11,17, minutos
cual tiempo total en el cual un sachet con leche debe estar inmerso en el agua es de 41,2
minutos. El caso mas desfavorable se presenta cuando el coeficiente deetraiastie calor
por conveccién natural del agua es de 300 ¥Wmen este caso el periodo de
precalentamientalel sachet con leche llevaria un tiempo de 21,7 minutos, con lo cual tiempo
total en el cual un sachet con leche debe estar inmerso en el agua resulta mucho mayor, de 51,7
minutos.

En la Tabla 3 se informa tambiéfa diferencia de temperaturas maximas en el sachet, la
diferencia es menor a 2°C cuando la temperatur@sTde 65°C y es superior a 6°C cuando la
Too es 70 °C. Una gran diferencia de temperaturas dentro del sachet puede seappgualici
la calidad del producto, una diferencia de 6 °C es desfavorable frente a una difer&€a
Por lo tanto, es recomendable desde este aspecto utilizar la temperatura dérrbiabo t
menor.

De acuerdo a los valores experimentales de la evolucion de la temperaagaaddéntro
del sachet en funcién del tiempeer Figura 4y Figura 9, el periodo de precalentamiento del
agua es de 14,5 minutos cuando la temperatura del bafio térmico es de 69 °C, al cabo del cu
le corresponde 63,3 °C, si el sachet se introduce a 23 °C dentro de la olla. Y clpeié
precalentamiento del agua estd comprendido entre 7 y 8 minutos cuandoeeaterapdel
bafio térmico es de 75 °C, al cabo del cual le corresponden 62 °C y 64 °Gveespatt si el
sachet se introduce a 17 °C dentro de la olla.

De acuerdo a los resultados experimentales y de la simulacion deberia agregarp® el t
necesario para que el sachet alcance lo¥CG@recalentamiento) al tiempo total del proceso
de pasteurizaciy si se emplea el equipo recomendado para la pasteurizacion artesanal en
bolsa (que recomienda que se aplique como minimo 63 °C durante 30 minutos).

Para que el producto experimente las condiciones adecuadas de pasteurizacion, el agua de
la olla se pod mantener entre 65 °C y 70 °€n lo cual el tiempo de pasteurizacioniaser
como minimode 37,2 minutos y como maximde 43,3 minutos. Ya que se debe incluir el
periodo de precalentamiento del sachet, que contiene leche a temperatura ambiente. Si el
liquido del sachet esta a 25 °C y se lo sumerge en el agua caliente a temperaturas eptre 65 °C
70 °C, demora como minimo 7,17 minutos y como maximo 13,30 minutos en édldgar
temperatura deseada, de esta manera se podrian alcanzar los 30 minutos reguaridos
pasteurizacion. Esto est4d de acuerdo con los resultados experimentales, sga pydo
verificar que el periodo de precalentamiento oscila entre 7 y 14,5 minutossgshet con
leche esta a una temperatura comprendida entre 17 °C y 23 °C al momento de sumergirse).
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4 CONCLUSIONES

Se simularon por medio del método de elementos finitos los perfiles de aaimpeturante
el calentamiento convectivo de leche envasada en sachet de plastico. Las temperaturas
predichas en la simulacion en estado transiente, para el periodecdéeptamiento del sachet
fueron validadas exitosamente con los datos experimentales para el agua.

A mayor temperatura del bafio térmico el tiempo de precalentamiento es menor, sin
embargo la diferencia de temperaturas dentrosdehet es mayor y por lo tanto puede
disminuir calidad el producto. Asumiendo una situacion de comppessdeseable extender
el tiempo de proceso antes de disminuir la calidad, por eso serian recosenidabl
temperaturas del bafio menores.

En la simulgibn computacional realizada en estado transiente se pudo determinar que el
tiempo de pasteurizacion debe ser de 51,7 minutos si el agua para efectuar lagzsétese
mantiene &5°C. Esto se debe a que existe un periodo de precalentamiento dejsachet
como minimo 11,17 minutos y como maximo 21,7 minutos.

Las velocidades dentro del sachet con leche resultaron bajas, con valores inferiores a
<0,0168 m/s, resultando un flujo del fluido laminar.

El empleo del modelo desarrollado es aceptable, permite predecir la evolucion de las
temperaturas en alimentos liquidos envasados en recipientes de pérstipoopesos térmicos
equivalentes y, patonsiguiente, el disefio y optimizacion de los mismos. Mejoras en el modelo
incluirian una variacion del coeficiente h con la temperatura de la superficie del sachet.
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