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Resumen. La esterilizacion por calor es uno de los procesos mas utilizados para extender el periodo
de aptitud de alimentos y hacerlos mas seguros para el consumo humano. Existe una amplia cantidad
de trabajos sobre analisis y simulacion de la transferencia de calor durante el tratamiento térmico de
alimentos envasados, pero la mayoria de ellos s6lo se aplicaron a modelos conductivos con
condiciones de contorno constantes, dejando de lado el fenomeno convectivo sobre el cual existen
muy pocos trabajos.

En el presente trabajo se simularon los perfiles de temperatura y velocidad, durante el calentamiento
por conveccion natural para un alimento liquido viscoso envasado en frasco de vidrio, con temperatura
externa variable con el tiempo (caracteristica de autoclaves de baja capacidad). Las ecuaciones de
continuidad, conservacion de momento y energia fueron resueltas numéricamente por el método de
elementos finitos para un dominio de simulacion 2D axisimétrico. Se emplearon las propiedades de
carboximetil celulosa (0.85 % p/p) (simulante de alimentos liquidos de alta viscosidad), las cuales se
asumieron constantes, excepto para la viscosidad (dependiente de la temperatura) y la densidad. Se
analizo la influencia de la orientacion del frasco (0 y 180°) y el espacio de cabeza (EC) (0 y 1 cm) en
la velocidad del fluido, localizacion de la zona de calentamiento lento, espesor del liquido ascendente
y tiempo de proceso. Se encontrd que la velocidad de calentamiento para frascos con la tapa hacia
arriba (0°) es menor con la presencia de espacio de cabeza; sin embargo, para los frascos con la tapa
hacia abajo (180°) se observo una velocidad mayor debido a lo mismo. Esto concuerda con los valores
de velocidad del fluido encontrados para dicha configuracion. Esto ltimo se debe a que el espacio de
cabeza permite un mayor movimiento del liquido y a su vez la zona inferior se calienta mas
rapidamente que la superior generando una recirculacion mayor del liquido que las restantes
combinaciones. Por su parte, el espesor de liquido ascendente no depende de las dos variables
analizadas (espacio de cabeza y orientacion), pero es funcion del tiempo de proceso.

Finalmente los tiempos de proceso necesarios para obtener un valor de letalidad de 3 minutos fueron
los siguientes: 4260 s (180 °- con EC), 4374.6 s (180° - sin EC), 4470 segundos (0° - sin EC) y 4545
segundos (0° - con EC). Esto nos indica que el empleo de un mismo tiempo de esterilizacion para las
diferentes configuraciones (de orientacion y espacio de cabeza) puede producir, dependiendo del caso,
sobrecoccion o falta de inocuidad en el alimento.
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1 INTRODUCCION

La esterilizacion por calor es uno de los procesos mayormente utilizados para la
preservacion de los alimentos. El mismo extiende el periodo de aptitud y lo hace mas seguro
para el consumo humano, por inactivacion de enzimas deteriorativas y destruccion de
microorganismos patdgenos. Actualmente existe un gran numero de estudios sobre el andlisis
y simulacion de la transferencia de calor durante el tratamiento térmico de alimentos
envasados. Si bien en estos procesos la transferencia de calor puede desarrollarse por
conduccion o por conveccion natural o forzada, dependiendo de la estructura del alimento y
caracteristicas del sistema de calentamiento, la mayoria de los trabajos hacen referencia al
calentamiento por conduccion, dejando de lado al mecanismo convectivo sobre el cual existen
muy pocos trabajos experimentales (Akterian et al., 1994). Esta carencia de informacion es
debida, entre otras causas, a las dificultades que implican resolver y comprender las
ecuaciones diferenciales que gobiernan la transferencia de calor por conveccion y su relacion
con los patrones y perfiles de velocidad y temperatura, en las diferentes zonas o regiones del
envase que contiene al alimento (Welti et al., 2005).

Los pocos trabajos publicados, que han estudiado el calentamiento por conveccion natural,
han resuelto los balances por medio de fluidodindmica computacional (FDC) para alimentos
envasados en latas (Ghani et al., 1999; Kumar y Bhattacharya, 1991; Rabiey et al, 2007;
Varma y Kannam, 2005) o en pouches (Ghani et al., 2006), con condiciones de contorno
constantes. De estos trabajos so6lo dos autores consideraron el efecto de la orientacion del
envase sobre el tiempo de esterilizacion: Ghani et al. (2002) estudiaron la esterilizacién de
jugo de naranja en latas y concluyeron que cuando la orientacion de las mismas es vertical la
velocidad de calentamiento es mayor que en sentido horizontal, mientras que Varma y
Kannam (2005) analizaron los tiempos de esterilizacion para envases metalicos de igual
volumen pero diferentes geometrias (cilindros, conos y conos truncados) y orientaciones.

Por su parte la influencia del espacio de cabeza (EC) en los tiempos de esterilizacion ha
recibido poca atencion, considerandose el envase completamente lleno en los trabajos
mencionados anteriormente.

El andlisis numérico en este estudio describe la esterilizacion de alimentos de alta
viscosidad, envasados en recipientes de vidrio, colocados en diferentes orientaciones con y sin
EC, calentados con una temperatura externa variable (caracteristico de autoclaves de baja
capacidad). Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes: (i) obtener los perfiles de
temperatura y velocidad para las diferentes combinaciones de las variables: EC y orientacion,
(i1) estimar los tiempos de proceso necesarios para alcanzar inocuidad microbiologica en cada
sistema.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelo de simulacion

En este estudio se empled un dominio de simulacién 2D-axisimétrico para un recipiente
cilindrico de vidrio con un radio externo de 0.044 m, una altura 0.137 m y un espesor de
0.004 m. A los efectos de estudiar la influencia del EC y la orientacién del frasco se
analizaron distintas combinaciones de estas variables descriptas en la tabla 1.
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Configuracion Orientacion Espacio de cabeza
1 Vertical (0°) Sin
2 Vertical (0°) Con (1cm)
3 Invertido (180°) Sin
4 Invertido (180°) Con (1cm)

Tabla 1: Combinaciones de las variables orientaciéon y espacio de cabeza empleadas en la simulacion.
Propiedades fisicas:

Carboximetil celulosa sédica (CMC) suspendida en agua (0.85% p/p), fue empleada como
modelo de un alimento liquido de alta viscosidad (como sugieren Steffe et al. (1986)), y sus
propiedades dadas por Ghani et al. (1999) (Tabla 2) fueron utilizadas en la simulacion.

Propiedad Valor
Densidad (p)* 950 kg m™
Calor especifico (C,) 4100J kg 'K
Conductividad térmica (k) 0.7Wm' K'

Coeficiente de expansion

-1
volumétrico (f) 0.0002 K
Viscosidad (1) 4.135-6.219 102 T+2.596 10 T Pa s
Tabla 2. Propiedades de CMC (0.85 % P/P) reportadas por Ghani et al. (1999) empleadas en el modelo de

simulacion.

Los alimentos son generalmente no-Newtonianos y su viscosidad depende de la velocidad
de deformacioén y la temperatura. Debido a la alta viscosidad de la CMC, las velocidades que
desarrolla el liquido son muy bajas y por consiguiente también las velocidades de
deformacion, siendo del orden de 0.01 s™' (Ghani et al, 1998). A los valores de velocidades de
deformacion observados en nuestro trabajo la viscosidad puede asumirse independiente de la
velocidad de deformacion y el fluido considerarse Newtoniano. Por lo anterior, en la
simulacion la viscosidad de la CMC fue considerada solamente variable con la temperatura.

La variacion de la densidad con la temperatura es generalmente expresada (Adrian, 1993)
como:

p=pg[1-B(T-T.)] O
donde B es el coeficiente de expansion térmica de el liquido, p. y T\, son la temperatura y

la densidad a la condicion de referencia. La densidad fue asumida constante en el modelo de
simulacion excepto en el término de flotacion (aproximaciéon de Boussinesq), donde la
ecuacion 1 fue utilizada para describir su variacion con la temperatura.
Para liquidos viscosos, como la CMC, la fuerzas viscosas son grandes y el nimero de
. %) AN - q- . ., .
Grashof es bajo (10~ - 10™), indicando que el flujo por conveccidn natural es laminar.

2.1 Modelo de simulacion:

Las ecuaciones diferenciales parciales de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento
convectivo natural del fluido con propiedades termofisicas constantes, en coordenadas
cilindricas, se acoplaron con el balance de energia y se emplearon para describir el sistema
(Bird et al., 1976):
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Ecuacion de continuidad: l(g(rpv) + ﬁ( pu)=0 (2)
ror 0z

, or or oT _ k|10 aT 8 T
Balance de energia: —+v—+u 3)
ot or oz pcp| r or 6r az

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

ou ou ou 8p 10( ou 0u
p(&t V@r 82) oz /J|: 87"( 8r] 822j| p/gl: ﬂ( f):l ( )

Balance de momento en la direccion radial (r):
0 0 ov 0 0(10 82
P AT A R oy |+ (5)
o or 82 or ar ror

Condiciones iniciales y de contorno:

El procesamiento térmico consistio de una etapa inicial de calentamiento de aproximadamente
30 minutos donde la temperatura del autoclave (Te) aumenta de una temperatura inicial igual
a la temperatura ambiente hasta una temperatura final de 121°C. Esta etapa es seguida de un
segundo periodo durante el cual la temperatura se mantiene practicamente constante. Este
perfil sigmoideo de temperatura es caracteristico de autoclaves tipo batch, frecuentemente
utilizadas por pequefios productores de conservas.

Contorno lateral: r = R, T = T¢(t), u (velocidad en direccion vertical) = 0, v (velocidad en direccion
radial) =0, para 0 <z <H.
Contorno inferior z=0, T = T(t),u=0,v=0, para 0 <r <R..
Contorno superior z=H, T =T(t),u=0,v=0,para0 <r<R.
oT ou

Condicion de simetria,enr=0 — =0, —=0,v=0,para0 <z <H.
or or

Inicialmente el fluido no se desplaza y su temperatura es uniforme, T=T,, u=0,v=0 a0 <
r <R, 0<z<Z Este modelo fue resuelto por medio del método de elementos finitos
(COMSOL AB).

Simplificaciones:

Para simplicar el problema se asumieron las siguientes consideraciones: (a) simetria axial, lo
cual reduce el problema de 3D a 2D; (b) la generacion de calor por disipacion viscosa es
despreciable, debido al empleo de un liquido altamente viscoso con muy bajas velocidades;
(c) es valida la aproximacion de Boussinesq; (d) el calor especifico (C,), conductividad
térmica (k), y coeficiente de expansion volumétrico son constantes (f); (e) la viscosidad es
funcién de la temperatura p (T); (f) la condicion de no-desplazamiento sobre las paredes del
frasco y la tapa es valida; (g) la resistencia a la transferencia de calor de la tapa metélica es
despreciable; (h) La propiedades térmicas del frasco de vidrio son constantes (Cp = 720 J Kg.”
'K k=08 Wm' K'; p=6400 Kg. m™).

Mallado computacional:

En la figura lay 1b se muestra el dominio de simulacion discretizado mediante un sistema de
mallado no uniforme, para un frasco sin EC y otro con EC, respectivamente. En este se aplicd
un mallado mas fino en las zonas donde hay gran variacién de temperatura y velocidades,
siendo necesario para lograr la convergencia de la solucion numérica. En el resto del dominio
donde no se producen variaciones de tales magnitudes, un mallado fino solo incrementaria el
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tiempo de procesamiento computacional sin aumentar la exactitud de la solucion, por lo que
se empled en esta area un mallado mas grueso.

a
Figura 1: a) Geometria sin espacio de cabeza discretizada en 3411 elementos y b) geometria con espacio de
cabeza discretizada en 3629 elementos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se muestran los perfiles de temperatura y de velocidad (por medio de
vectores) para las cuatro combinaciones de orientacion y espacio de cabeza, luego de 3000
segundos de iniciado el calentamiento. En esta se observa como el liquido en contacto con la
pared del frasco, se encuentra a mayor temperatura que resto del contenido. Esta diferencia en
temperaturas se traduce en diferencias de densidades, lo cual genera fuerzas de flotacion y
movimiento en el fluido. Las fuerzas de flotacion producen un flujo ascendente en el liquido
de menor densidad que se encuentra cerca de la pared del frasco. Este liquido caliente es
deflectado por la tapa, desplazandose radialmente hacia el centro y luego hacia abajo,
generandose un flujo recirculante. Debido a esto, la zona de calentamiento lento (ZCL) se
desplaza hacia el fondo del envase situdndose en aproximadamente un 7% de la altura medida
desde el fondo. Otros autores (Zechman & Plug, 1989; Datta & Teixeira, 1987; Ghani et al.,
1999 y Kumar & Bhattacharya, 1991) han reportado, para latas, valores mayores (10-15%).
Esta localizacion de la ZCL a una altura menor podria deberse a la mayor conductividad de la
tapa (metal) respecto del fondo del frasco (vidrio), lo que desplaza a la ZCL aiin mas hacia
abajo que en latas. En la zona inferior derecha se presenta, en todos los casos, la formacion de
un flujo secundario, siendo el mismo de mayor longitud para los frascos invertidos.

En la figura 3 se presentan las velocidades axiales desarrolladas, en la altura media del
frasco, para las cuatro combinaciones, a los 1500 segundos de iniciado el calentamiento. Las
magnitudes de estas fueron del orden de 107 -10* m s™ similares a las encontradas por Ghani
et al. (1999) para el mismo liquido pero condiciones de contorno constantes (121°C).
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Figura 2: Perfiles de temperaturas y velocidades para las siguientes configuraciones: a) 0°- sin EC, b) 0°- con EC,
c) 180°- sin EC y d) 180 °- con EC, luego de 3000 segundos de iniciado el calentamiento.

En la figura 3 se observa que las velocidades, para igual orientacion del frasco, son
ligeramente mayores para las configuraciones con EC. No obstante el espacio de aire actua
como una capa aislante disminuyendo la velocidad de calentamiento cuando los frascos estan
orientados verticalmente (0°). Por otro lado, los frascos invertidos (180°) desarrollaron
mayores velocidades que los orientados con la tapa hacia arriba, esto se debe probablemente a
un calentamiento mas rapido del liquido que se encuentra en la parte inferior del frasco,
debido a la mayor conductividad de la tapa respecto del vidrio, favoreciendo asi el flujo
recirculante. Esta asimetria, entre el fondo y la parte superior, es mas pronunciada en
presencia del espacio de cabeza, produciéndose mayores velocidades de flujo y por
consiguiente de calentamiento para los frascos a 180° con EC. En la figura 3 también se puede
observar el espesor de la zona de liquido ascendente (distancia entre la pared y donde la
velocidad del liquido es cero) el cual es de aproximadamente 11 mm, no habiendo
practicamente diferencias entre las distintas configuraciones, ya que el mismo depende
principalmente de la viscosidad del liquido. Estos valores son menores que los determinados
por Ghani et al. (1999) y Kumar & Bhattacharya (1991), quienes reportaron valores de 16-20
mm y 15-16 mm, respectivamente, para CMC. Estas diferencias se deben probablemente a la
menor velocidad de calentamiento de nuestro sistema de autoclave.
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Figura 3: Velocidades desarrolladas por el fluido en la altura media del frasco, a diferentes posiciones respecto
del centro.

En la figura 4 se presenta la evolucion de la temperatura del centro térmico (punto mas
frio) para cada una de las configuraciones estudiadas. En esta se puede observar que los
frascos colocados a 180° se calientan mas rapidamente que los mismos a 0°. Por su parte la
presencia del EC en los orientados a 180° aumenta la velocidad de calentamiento, mientras
que a 0° la disminuye, concordando esto con lo expresado anteriormente para las velocidades.
Si bien se encontraron pequenas diferencias en temperatura y velocidad, para los distintos
casos analizados en este trabajo, estas inciden en mayor medida en los tiempos de procesos
estimados para cada uno de los casos.

X autoclave ©180°-con EC ¢ "0°sin EC" ®"0°-con EC" "180° - sin EC"

80

-/
A

Temperatura (°C)

Figura 4: Evolucion térmica del centro térmico para las diferentes configuraciones.
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El movimiento del punto mas frio es un pardmetro critico en la identificacion de la ZCL para
el disefio de un proceso térmico. El liquido y las bacterias que se encuentran en esta localizacion
son expuestos a condiciones térmicas de menor intensidad que el resto del producto. En la tabla 3
se presentan los tiempos de proceso, para que el liquido viscoso alcance en dicho punto una
letalidad acumulada de 3 minutos, necesaria para lograr la inocuidad microbioldgica del mismo.

Configuracion | Tiempo de proceso (s)
0°- sin EC 4470.0
0°- con EC 4545.0
180°- sin EC 4374.6
180°- con EC 4260.0

Tabla 3: Tiempos de esterilizacion necesarios para alcanzar una letalidad acumulada de 3 minutos.

En esta se observa que las configuraciones que requieren menor y mayor tiempo de
esterilizacion son a 180° con EC y 0° con EC respectivamente, siendo la diferencia entre
ambos de 285 segundos. Por otra parte el EC aumenta en 75 segundos dicho tiempo cuando el
frasco se orienta con la tapa hacia arriba y lo disminuye en 104,6 segundos cuando se orienta
en forma contraria. Por todo esto la falta de consideracion del EC en el célculo del tiempo de
proceso cuando este se encuentra presente originara en el producto falta de inocuidad o sobre
coccidn dependiendo de la orientacion del frasco.

CONCLUSIONES

Perfiles de temperatura y velocidad durante el calentamiento por conveccion natural para
un alimento liquido viscoso envasado en frasco de vidrio fueron simulados por medio del
método de elementos finitos, para distintas combinaciones de la orientacion del frasco y del
espacio de cabeza. Del andlisis de la influencia de estos pardmetros se determin6 que los
frascos colocados a 180° se calientan mas rapidamente que los mismos a 0°. Por su parte la
presencia del espacio de cabeza en los frascos invertidos aumenta la velocidad de
calentamiento, mientras que a 0° la disminuye. Si bien estas diferencias en temperatura, entre
las distintas configuraciones, no son tan marcadas, las mismas se traducen en diferencias
considerables en los tiempos estimados de proceso. De lo anterior se concluye que la falta de
consideracion, tanto del espacio de cabeza como de la orientacion, puede producir errores en
el célculo de los tiempos necesarios de procesamiento térmico y por consiguiente falta de
inocuidad o sobre coccion del producto.
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