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Resumen. El proceso de pasteurizacion consiste en el calentamiento de liquidos hasta una temperatura
tal que permita la reduccion de los microorganismos patdogenos hasta un nivel aceptable para el ser
humano y de esta forma extender el tiempo de vida ttil. El enfriamiento es la ultima etapa de la
pasteurizacion, durante esta etapa el producto debe ser enfriado drasticamente a la temperatura de
inhibicion bacteriana (4 °C). El tiempo de calentamiento en la pasteurizacion es un parametro
importante, ya que si es breve no destruye el nimero suficiente de microorganismos y, por lo tanto, su
poblacion podria volver a aumentar hasta niveles que pongan en riesgo la salud de los consumidores,
por otro lado si es muy grande se incurren en pérdidas econdmicas y se degrada la calidad del
producto.

El objetivo de este trabajo es la optimizacion de la pasteurizacion artesanal de leche, para aprovechar
la produccion regional de las chacras de la provincia de Misiones y realizar la transferencia a pequefios
productores. Se analizé el proceso de pasteurizacion lenta, que emplea temperaturas de entre 63°C y
65 °C y un tiempo minimo de 30 minutos. Se efectué la simulacion numérica del proceso de
pasteurizacion empleando el método de elementos finitos. Se utilizaron modelos de simetria axial del
sachet para distintos valores de temperatura del agua de calefaccion y del agua de enfriamiento. Los
modelos fueron validados con medidas experimentales de la temperatura dentro y fuera del sachet
conteniendo un litro de agua mediante un termistor Pt100 y termdémetros, durante los procesos de
calentamiento y enfriamiento.

Se analizaron los resultados identificando los puntos que necesitaban mas tiempo en calentarse en el
interior del sachet. Con la historia térmica de esos puntos se calculo el tiempo necesario para destruir
distintos tipos de los microorganismos de acuerdo a su resistencia intrinseca y asi determinar el tiempo
optimo de pasteurizacion. También se tuvieron en cuenta otros dos parametros para analizar la
eficiencia de la pasteurizacion, la ausencia de fosfatasa alcalina, ya que su eliminacion asegura la
eliminacion de los microorganismos patogenos y la presencia de lactoperoxidasa, que es un indicador
de la calidad del producto. Finalmente se determinaron recomendaciones de tiempos Optimos para
diferentes temperaturas del agua de calefaccion y una forma mas eficiente del enfriamiento del
producto comprendiendo dos etapas.
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1 INTRODUCCION

El método de pasteurizacion artesanal convencional consiste en tratar la leche a 65 °C
durante 30 minutos. Posteriormente, se la traslada a un bafio de agua con hielo hasta llegar a
la temperatura de inhibicion bacteriana de 4 °C (Ferndndez, P. et. al. 2011; Catalogo de
Proyectos CeDITec, 2010; Dumke, T. et. al. 2009). Aumentando el tiempo o la temperatura
de procesamiento mayor es el nimero de microorganismos patégenos muertos. Aunque nunca
se eliminan totalmente, la pasteurizacién debe asegurar la mayor destruccion de bacterias
patogenas que pueden estar presentes en el producto crudo con el objetivo de mejorar su
capacidad de conservacion. Por otro lado, la temperatura y el tiempo deben ser reducidos a
aquellos necesarios para producir la muerte de las bacterias de manera que, los cambios en
sabor sean minimizados y no se altere el valor nutritivo de la leche. Utilizando simulacion
computacional se puede optimizar el proceso, ya que permite predecir las temperaturas dentro
del sachet en funcidn de la temperatura del bafo térmico que sea mas adecuado, teniendo en
cuenta los valores de parametros cinéticos de destruccion de microorganismos y sustancias en
la leche.

Los pequetios productores de las chacras de la provincia de Misiones suelen vender leche
cruda entre otros articulos elaborados artesanalmente en las ferias francas. Sin embargo, como
el Codigo Alimentario Argentino (CAA) prohibe la venta al publico de leche cruda (CAA,
Art. 556bis - Res 2270, 14.9.83) el gobierno de la provincia de Misiones les ofrece a los
pequefios productores asesoramiento gratuito para que puedan pasteurizar en forma
econodmica sus productos, a través de un proceso discontinuo (Fernandez, P. et. al. 2011;
Catalogo de Proyectos CeDITec, 2010; Dumke, T. et. al. 2009) y, que permita pasteurizar
otros productos como ser: jugos de diferentes citricos, jugo de tomate, mosto, etc.

La eficiencia de la pasteurizacion se puede evaluar mediante la destruccion de las enzimas
fosfatasa alcalina y lactoperoxidasa, experimentalmente o mediante calculo utilizando los
datos cinéticos de degradacion en funciéon de la temperatura. La fosfatasa alcalina es
ampliamente utilizada para controlar la pasteurizacion en leche, la eliminacion de la misma
asegura la eliminacion de los microorganismos patdégenos. Por otro lado, si se degrada
lactoperoxidasa es porque se produjo sobrecalentamiento de la leche, (BOSCAN, L. A.,
1983), es decir, el tratamiento térmico fue excesivo, lo que conduce a una pérdida del valor
nutritivo. La situacion optima es reducir al minimo los microorganismos (o la fosfatasa
alcalina) sin degradar la lactoperoxidasa.

Este tipo de analisis fue aplicado a otros productos, tales como: cerveza, tomates, citricos,
etc. (Patifio, L.A., et. al., 2001; Rodriguez Rojas, C.P., 2005; Lespinard, A.R., 2009) y a
mostrado ser una herramienta valiosa para la seleccion de los parametros de procesamiento.
Por ejemplo, en los liquidos envasados (cerveza, citricos, etc.), existe un calentamiento mas
intenso en las zonas cercanas a las paredes de los envases, el producto sufre un calentamiento
no uniforme, y las pérdidas de calidad son mayores en dichas areas (Lespinard, A.R., 2009;
Fazio Aguilar, H. de, 2009).

Por lo anterior, resulta de gran interés el disefio y optimizacién de la pasteurizacion de
leche siguiendo el procedimiento clasico. Observando los efectos del tiempo y la temperatura
de proceso en la destruccién de microorganismo y en cambios en el valor nutritivo.

2 METODOLOGIA

2.1 Dominio del problema

La pasteurizacion se realiza en una olla de 50 litros (con capacidad para 10 sachets de 1 un
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litro cada uno), los sachets son de polietileno de 0,085 mm de espesor, y estan soportados por
una cesta de de alambre tejido de trama abierta. Se usa agua como bafio térmico para calentar
los sachets. El bafio a su vez se calienta con una resistencia eléctrica de 2000 W, que se regula
para controlar la temperatura del bafio. El sachet toma la forma de un cilindro eliptico de baja
excentricidad al ser colocarlo en la canastilla rectangular, para su modelizacion se realiza una
simplificacion y se lo considera como un cilindro circular. El sachet (de 4,08 cm de radio y 21
cm de altura, Figura 1) contiene 1 litro de leche mas aire, dentro de una olla de aluminio
cilindrica de 20 cm de radio y 40 cm de altura que contiene agua hasta una altura de 30 cm.
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Figura 1. a) Grafico que detalla las dimensiones de la olla y el sachet y la altura del agua de pasteurizacion
y, b) Dominio del problema reducido al sachet.

2.2 Modelo matematico

El modelo se desarrolld en torno al sachet, en dos dimensiones con simetria axial, como se
puede observar en la Figura 1. El interior del sachet esta formado por dos regiones la superior
con aire y la inferior con leche. El dominio es discretizado usando una malla estructurada de
elementos cuadrilateros isoparamétricos constituidos por nueve nodos (Figura 2).

Simplificando el modelo asumiendo simetria axial da una solucién aproximada, sin
embargo, permite reducir considerablemente el nimero de nodos de la malla, disminuyendo
asi el tiempo de célculo y la memoria necesaria para el procesamiento.

Para resolver el problema se plantearon las ecuaciones de conservacion de la masa,
conservacion del momento y conservacion de la energia. Se impuso un fluido de viscosidad,
densidad, conductividad térmica y calor especifico constantes para la leche y el aire en el
interior del sachet considerandolos independientes de la temperatura. Se usaron propiedades a
una temperatura promedio entre la temperatura del ambiente y la méxima alcanzada. Los
modelos para flujo se consideran laminares (ver detalles en 3.2).

Las condiciones de contorno utilizadas en la simulacion computacional fueron:

* Los contornos superior, inferior y lateral estdin sometidos a conveccion con un
coeficiente de conveccion variable y la temperatura del bafio térmico se considera constante.

»  Sobre el eje de simetria el flujo de calor es nulo en la direccion perpendicular a él.

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

*  Se consideran dos temperaturas del bafio térmico (agua): 65 °Cy 75 °C.

Las propiedades fisicoquimicas de los materiales se detallan en la Tabla 2.

Para resolver las ecuaciones de conservacion se empled el Método de Elementos Finitos
usando el algoritmo de Galerkin de residuos pesados (Zienkiewicz and Taylor, 1991). Para
considerar el movimiento de fluido por conveccion se empled el modelo Boussinesq (que
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consiste en asumir a la densidad constante en todo el modelo excepto en el termino de
flotacion, Kreith F. and Bohn, M. S., 1993), tanto para el aire como para el liquido dentro del
sachet.

Para resolver el problema en funcion del tiempo se empled el método implicito de Crank-
Nicolson, usando pasos de tiempos variables. El sistema de ecuaciones se resolvié usando
Newton-Raphson, con una tolerancia de 10™.

MATERIALES PROPIEDADES VALORES
DENSIDAD (Kg/m®) 0,001293/(1+0,00367*T)*1000
CONDUCTIVIDAD (W/m.K) 0,00396+0,0000737293* T
AIRE CALOR ESPECIFICO *
(Holman, 1., (I/KeK) 976,88716+0,09209*T
1998
) COEFICIENTE DE 0.00367
EXPANSION (1/K)
VISCOSIDAD (Pa.s) 0,00000416941+0,0000000474411*T
3 (1040,7 — 0,2665*T - 0,0023*T"2) —
DENSIDAD (Kg/m’) x¢*(1,01140,00976*T-0,000048 1 ¥TA2)
CONDUCTIVIDAD (W/m.K) 0,5692+T/538-T~2/133333
AGUA CALOR ESPECIFICO 0,00000052013*T 4-
(Fazio Aguilar, H. (J/Kg.K) 0,00021528*T"3+0,041758*T"2-2,6171*T+4227,1
de, 2009) COEFICIENTE DE -0,0000617803+0,0000158794*T-
EXPANSION (1/K) 0,000000142273*T2+0,00000000066203 1*T"3
* _ _ ANA _
VISCOSIDAD (Pas) (21,482*((A2 8,435)+(IE;(())Z)233141+(A2 8,435)"2)"0,5)
DENSIDAD (Kg/m®) 0,0000208*T*3-0,006668*T"2+0,04675*T+999,9

(0,528 + 0,00213*T - 0,00000732*T"2)*(1 -

CONDUCTIVIDAD (W/m.K) <*(0.843+0.0019%T)

LECHE CALOR ESPECIFICO
(Fazio Aguilar, H. (J/KgK) 1675 - 2512%x,,
de, 2009) COEFICIENTE DE -0,0000617803+0,0000158794*T-
EXPANSION (1/K) 0,000000142273*T2+0,00000000066203 1*T*3
((0,9565 — 0,0013004*T+0,0001958*TA2) +
VISCOSIDAD (Pa.s) x*(0,4766-0,01 14*T-+0,000072642*T"2))*0,001
DENSIDAD (Kg/m®) 960
POLIETILENO
(Shackelford J. F.
y Alexander, W.. | CONDUCTIVIDAD (W/m.K) 0,33
2001) CALOR ESPECIFICO 2100
(J/KgX)

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas utilizadas en la simulacion para los fluidos y materiales involucrados.

El dominio, ver Figura 1.b se subdividi6 usando una malla estructurada, que se detalla en
la Figura 2, girada 90 °, que muestra una malla con un total de 6.255 nodos y 1.825
elementos.

En los extremos de la zona liquida se realizé un mayor refinamiento de la malla, por ser las
zonas mas criticas durante el intercambio de calor entre el sachet y el agua de pasteurizacion.

2.3 Mediciones experimentales de temperaturas en la pasteurizacion

Se midié la temperatura en funcion del tiempo, durante el calentamiento como en el
enfriamiento, utilizando agua dentro del sachet, para validar la simulacion.
El sachet se lleno con 1 litro de agua a temperatura ambiente, y se lo sumergi6 en una olla
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con agua caliente en el equipo de pasteurizacion (Figura 1.a). Se emplearon dos temperaturas
del bano térmico para el calentamiento: una de 69 °C y otra de 75 °C, se controlo la
temperatura con una precision de 1 °C. El equipo de pasteurizacion se llend previamente con
agua hasta 30 cm de altura y se cubrio totalmente el sachet (ver dimensiones en la Figura 1.a).
Se midieron las temperaturas dentro y fuera del sachet con un termistor Pt100. La temperatura
dentro del sachet se midi6é colocando el termistor aproximadamente a 1 cm del fondo del
mismo (correspondiente al nodo 1011, de coordenadas z; r = -0,0708215 m; 0 m),

Figura 2. Malla del sachet girado 90 ° hacia la izquierda.

Se propusieron dos formas de enfriamiento del producto. La primera en una etapa, usando
una mezcla de agua y hielo mantenida a 2 °C durante 90 minutos. La segunda en dos etapas
donde al principio se enfria durante 10 minutos con agua a temperatura ambiente de 27 °C
luego durante 50 minutos con una mezcla de agua y hielo que se mantiene a 3 °C.

2.4 Destruccion por calor de microorganismos en la leche

Para determinar el grado de destruccion de los microorganismos, la inactivacion
enzimatica y la degradacion de algunos factores de calidad de la leche se utiliza una cinética
de tipo exponencial de primer orden, expresado por la Ec. (1):

kN

donde: N es el nimero de microorganismos vivos en cada instante [células] o [células/ml];
Kq es la constante cinética de muerte térmica a la temperatura T. Frecuentemente, Kq es
reemplazada por el tiempo de reduccion decimal D, definido como el tiempo necesario para
reducir en un 90% el numero de microorganismos, su relacion con Kq esta dada por la Ec. (2):

2303
Kd

D (2)

Si la temperatura del proceso varia con el tiempo el valor de D también varia. Se encontrd
que para la generalidad de los microorganismos la relacion entre el valor del logaritmo de D
con la temperatura es lineal, y la relacion se puede expresar por la siguiente expresion:

log( DRef J _ (T _TRef ) (3)

D Z

Donde: z es la temperatura de reduccion decimal y la relacion D/Dir es una medida de
destruccion de microorganismos a la temperatura T respecto de una T de referencia y se
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conoce como letalidad “L”. Los valores de referencia para los microorganismos y las
sustancias quimicas usadas en este trabajo se muestran en la Tabla 3.

Una propiedad importante de L es que es aditiva, por lo que es posible cuantificarla para
un proceso donde la temperatura varia continuamente, segun la siguiente ecuacion:

(T—Tree )
! jt 10 2 *dt (4)
D.._
REF

N
L =Log(—>) =
g(N)

En la en la Tabla 3 se puede observar diferencias en los datos para una misma especie
segun diferentes autores los cuales se puede deber a que las condiciones de calentamiento y
del medio influyen en la resistencia de los microorganismos. Por otra parte, diferentes cepas
de una especie pueden tener diferentes resistencias al calor, y también la agrupacion de
células puede aumentar la resistencia al calor (Wendie L., et. al., 2002; Grant, I., et. al., 2002;
Stabel, J.R., et al., 2001). Otro punto a considerar es la posibilidad de la adaptacion
microbiana a las condiciones de procesamiento mas graves.

MICROORGANISMOS Tref (°C) | D (minutos) z (°C) Referencia Bibliogréafica
escherichia coli 62,8 0,13 4,6 Claeys, W.L., 2002
aeromonas 48 3,2-6,2 5,5-7,7 Claeys, W.L., 2002
bacillus cereus 95 1,8 9,4 Claeys, W.L., 2002
bacillus cereus spores 121 0,04 9,55 Claeys, W.L., 2002
bacillus licheniformis 111 0,48 8 Claeys, W.L., 2002
bacillus stearothermophilus spores 121 5,5 9,5 Claeys, W.L., 2002
campylobacter jejuni 50 4,5 7 Claeys, W.L., 2002
clostridium botulinum 115 0,21-0,3 7.9 Claeys, W.L., 2002
clostridium botulinum spores 110 0,85 9,5 Claeys, W.L., 2002
listeria monocytogenes 65 0,1 6,6 Claeys, W.L., 2002
pseudomonas fluorescens 60 3,2 7,5 Claeys, W.L., 2002
pseudomonas fragi 49 7,0-9,0 10,0-12,0 | Claeys, W.L., 2002
salmonella (6 spp.) 62,8 3 4,6 Claeys, W.L., 2002
staphylococcus aureus (1) 62,8 18,5 5,1 Claeys, W.L., 2002
staphylococcus aureus (2) 60 0,9 9,5 Claeys, W.L., 2002
yersinia enterolitica 58 1,6 4,26 Claeys, W.L., 2002
microbacterium tuberculosis 60 14,10 4.4 Claeys, W.L., 2002
listeria monocytogenes (2) 60 2,03 5,5 Toledo, R.T., 2007
escherichia coli (2) 60 1,50 6,9 Toledo, R.T., 2007
salmonella spp. (2) 60 0,52 6,9 Toledo, R.T., 2007
staphylococcus aureus (3) 60 0,90 9,5 Toledo, R.T., 2007
aeromonas hydrophyla (2) 60 0,18 7,7 Toledo, R.T., 2007
yersinia enterolitica (2) 60 0,51 5,8 Toledo, R.T., 2007
lactoperoxidasa 71 38,6 43 Claeys, W.L., 2002
fosfatasa alcalina 60 24,6 5,3 Claeys, W.L., 2002

Tabla 3. Parametros cinéticos de destruccion de microorganismos y sustancias en la leche.

La enzima fosfatasa alcalina es inactivada a temperaturas y tiempos ligeramente superiores
que muchos microorganismos, por ese motivo es utilizada como control de la adecuada
pasteurizacion de la leche. (Eckner, K., 1992; Girotti, et. al., 1994; Murthy, G., et. al., 1990;
Painter, C. y Bradley, R., 1997).

Seglin normas internacionales, la leche disefiada para el almacenamiento refrigerado (leche
pasteurizada) debe recibir un tratamiento térmico disefiado para reducir la probabilidad de
supervivencia del L. monocytogenes, por al menos, un factor de 10* (FIL-IDF, 1994).
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Tomando un margen de seguridad, por lo general, se considera una reduccion logaritmica de
6 (L = 6). En este trabajo se analiza también considerando un L = 12, para el caso de que
haya una importante contaminacion de la leche cruda.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados experimentales

En las Figura 3.a y 3.b se grafica la evolucion de la temperatura del agua dentro del sachet
en funcién del tiempo para dos temperaturas del bafio térmico: 69 °C y 75 °C,
respectivamente. En ambos casos la temperatura alcanza un valor estacionario, de 67,5 °C y
72 °C, respectivamente. En la Figura 4.a se representa la evolucion de la temperatura del agua
dentro del sachet en funcidn del tiempo para el enfriamiento en una etapa y en la Figura 4.b

para el enfriamiento en dos etapas, ambos partiendo de un sachet calentado en un bafio a 69
°C.
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Figura 3. Temperatura durante el calentamiento del sachet, durante la pasteurizacion: a) con un
bafio térmico de 69 °C (prom.) y, b) con un bafio térmico de 75 °C (prom.).
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Figura 4. Temperatura durante el enfriamiento del sachet, a partir de los 69 °C: a) en una etapa, con temperaturas del
agua de 2 °C (prom.) y, b) en dos etapas, con temperaturas del agua de 27 °C (prom.) en la primera etapa y 3 °C
(prom.) en la segunda etapa.

3.2 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Las condiciones de contorno térmicas que establecen la transferencia de calor entre el bafno
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térmico y el sachet son por el mecanismo de conveccion, se acuerdo a la Ecuacion (5):
Qconv =h*AS*(TS _Too) (5)

donde: Q es el calor transferido, As es la superficie de transferencia y h es el coeficiente
promedio de transferencia de calor en la superficie, Ts es la temperatura de la superficiey T,
es la temperatura del bafio térmico.

Se realizan varias simulaciones teniendo en cuenta diferentes correlaciones empiricas de h,
hasta encontrar aquellas que ajusten adecuadamente a los experimentos de las Figura 3 y
Figura 4.

Las correlaciones estan expresadas en términos del Numero de Nusselt (Nu), donde su
relacion con el coeficiente de transferencia de calor por conveccion esta dada por la Ec. (6):

_ Nu*k
LC

h

(6)

Donde: k es la conductividad térmica del fluido y Lc es una longitud caracteristica que
depende de la geometria analizada. En las correlaciones la propiedades del fluido se evaluan
a la temperatura promedio entre la temperatura de la superficie y del bafio térmico.

Las correlaciones se eligieron teniendo en cuenta la disposicion del sachet en el recipiente
del bafio, y sus respectivas dimensiones, ver Figura 1.a.

Correlaciones para el calentamiento

Analizando la superficie superior del sachet se observa que tiene una menor temperatura
que el bafio y la superficie del agua estd asilada, por lo tanto se considera que no se
establecera una corriente de conveccion vertical. Por lo tanto, la transferencia de calor sera
por conduccién, sin embargo, se us6é una correlacion de cavidad cerrada de tal forma que
Nu=1, para considerar el aporte de la capa de agua (3 cm) por sobre el sachet.

Para la superficie lateral del cilindro se utiliz6 una correlacioén para un cilindro vertical, de
acuerdo a la Ec. (7) (Kreith, F. y Bohn, M.S., pag. 305, 1993):

o 2

Nu =0,0210*(Gr *Pr)* para valores de (Gr.Pr) > 10’ (7)

Donde Gr y Pr son los nimeros adimensionales de, Grashof y Prandtl, respectivamente. El
numero de Grashof esta dado por la ecuacion Ec. (8), y el Prandl por la ecuacion Ec. (9):

* 2% _ %13
o 98 (TSZToo) L2 ®

k a 9)

Donde: g es la aceleracion de la gravedad; £ es el coeficiente volumétrico de expansion
térmica; Lc es la altura del cilindro, C, es el calor especifico, ves la viscosidad cinematica
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del fluido, 6 es la densidad del fluido, p = viscosidad dindmica del fluido.

La superficie inferior del sachet esta en contacto con una porcion muy delgada de agua del
bafio térmico (ver Figura 1.a), por lo que no es muy adecuada la adopcion de una correlacion
convencional para el coeficiente de conveccion alrededor de superficie horizontales. Se
considera mas adecuado usar una correlacion para una cavidad cerrada horizontal cuya
superficie superior estd mas fria, se seleccion6 la ecuacion Ec. (10) (Yunus A. Cengel, pag.
479, 2002):

Nu = 0,069 * Ra'?* * Pr*™ 3x10° < Ra < 7x10° (10)

Donde “Ra” es el nimero de Rayleigh, que expresa el producto de Gr*Pr. En este caso
para el calculo de la longitud Lc se tiene en cuenta el area de la superficie sobre su perimetro.

Correlaciones para el enfriamiento

El proceso de enfriamiento se realiza en un recipiente diferente, donde los sachets se
ubican verticalmente, soportados por una canasta metalica, sobre una superficie metalica,
enfriada por abajo por el agua de refrigeracion y cubierta por arriba por una placa metalica
también en contacto con el fluido de enfriamiento. Su superficie lateral se encuentra en
contacto con el bafio de refrigerante. Con esta disposicion las condiciones de contorno
superior e inferior se consideran de temperatura constante igual a la del bafio refrigerante y la
superficie lateral del sachet sometida a enfriamiento por conveccion.

a) b)
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s SUP. inferior

s sup. inferior

800 4 800
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Figura 5. Grafico del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del agua “h”, en funcion
de la temperatura de la superficie del sachet para una temperatura del agua de pasteurizacion de: a) 69 °Cy,
b) 75 °C.

En la superficie lateral se us6 una correlacion para un cilindro vertical, la Ec. (11) (Yunus
A. Cengel, 2002), con un rango mas amplio de valores de Gr*Pr que la Ec. (7) y ha mostrado
ser mejor para reflejar el enfriamiento.

0,387*(Gr*Pr)1/6

A R [1+(0.492/Pr)" ¢ |7 (1
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En la Figura 5.a se muestra h como funcion de Ts para el calentamiento con un bafio a 69
°C. En la Figura 5.b corresponde al coeficiente para el calentamiento con un bafio a 75 °C. En
la Figura 6.a se muestra el coeficiente para el enfriamiento en una etapa y en la Figura 6.b el
coeficiente para el enfriamiento en dos etapas. Estos valores se usaron en las simulaciones.

a) b)
1200 w— 510, lateral 1200 | == sup. lateral primer etapa
= sup. lateral segunda etapa

1000 - 1000 -

800 | 800 A
< -

& 6004 E 600 -
=S 2

= 4004 = 400+

200 200 A

0 04

O 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
temp. de la sup. del sachet (°C) temp. de la sup. del sachet (°C)

Figura 6. Grafico del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del agua “h”, en funcién de la
temperatura de la superficie del sachet, para una temperatura del agua de enfriamiento promedio de: a) 2 °C, en una

etapa de enfriamiento y, b) 27 °C en la primera etapa y 3 °C en la segunda etapa.

Correlaciones para el régimen de flujo en el interior del sachet

Para fenomenos de flujo por conveccion libre en el interior de un espacio cerrado vertical
se empleo el criterio de MacGregor y Emery, 1969 extraida del Holman, J.P., pag. 322, 1998,
donde para Ra > 10 el flujo de capa limite es turbulento. Esta aproximacién se empled para
establecer el régimen de flujo dentro del sachet. Se utiliz6 la misma dado que no se encontrd
en la bibliografia geometrias que se adapten exactamente al proceso donde el recinto es
calentado desde abajo, arriba y el costado. Segun el criterio usado cuando AT > 7 °C el Ra >
10" y esto ocurre en los primeros 4 minutos, con un Ra méximo de 6,5 x10” que va decayendo
con el tiempo y luego del minuto 4 el régimen de flujo es laminar. Ademas, como las
ecuaciones de cantidad de movimiento del fluido pudieron resolverse, no se obtuvieron
inestabilidades numéricas y las soluciones fueron convergentes, se puede considerar que el
resultado es confiable asumiendo un régimen de flujo laminar.

3.3 Resultados de la simulacion de la temperatura del interior del sachet

Validacion del modelo
Las curvas simuladas y experimentales fueron comparadas usando del error relativo

porcentual, en una posicion equivalente a la posicion del termistor (correspondiente al nodo
1011, de coordenadas z; r =-0,0708215 m; 0 m), ver Figura 1.a.

En los primeros 10 minutos el error es del 10%, luego la diferencia baja al 1 % o menor.
Para el calculo se us6 la media movil de los valores de la simulacion, ya que en la misma no
existe la inercia presente en las medidas experimentales. En la Figura 7.b se comparan las
curvas experimentales y de la simulacion para una temperatura del bafio térmico de 75 °C. En
todo el proceso el error es del 3 % o menor. En la Figura 8.a se representa la comparacion de
las curvas experimentales y simuladas durante el enfriamiento en una etapa. Se observa una
diferencia del 30% en los primeros 20 minutos del proceso cuando la temperatura es mayor a
8 °C, luego la diferencia disminuye a un 20 % hasta el final del proceso donde se alcanzan los
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Figura 7. Comparacion de la temperatura experimental de pasteurizacion vs. la simulada, en el nodo 1011,
con una temperatura del bafio de pasteurizacion de: a) 69 °C y, b) 75 °C.

En la Figura 7.a se representan las curvas experimental y simulada, para un bafio de 69 °C.

En la Figura 8.b se representa la comparacion de las curvas experimentales y simuladas
durante el enfriamiento en dos etapas. En la primera etapa el error es del 1 % o menor. En la
segunda etapa, desde el minuto 10 al 20 el error es del 10 %, luego el error aumenta al 30%,

en esta Ultima parte la temperatura es menor a los 6 °C. Para los fines practicos el modelo es
satisfactorio.

a) b)
70+ 70+
e Experimental * Experimental
604 Simulacién 601 Simulacién

Temperatura (°C)
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Temperatura (°C)

-
o
1

o
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Figura 8. Comparacion de la temperatura experimental vs. la simulada, en el nodo 1011, durante el enfriamiento del
sachet, a partir de los 69 °C: a) en una etapa, con temperaturas del agua de 2 °C (prom.) y, b) en dos etapas, con
temperaturas del agua de 27 °C (prom.) en la primera etapa y 3 °C (prom.) en la segunda etapa.

Eficiencia del proceso de Pasteurizacion

Se estudian los puntos del dominio que tardan mas y menos en calentarse y en enfriarse.
Esos son los extremos mas favorables y desfavorables del proceso respectivamente. Y sobre
esos puntos se calculara la Letalidad total, integrando numéricamente la ecuacion Ec. (4).

En la Figura 9.a se grafican los perfiles de temperatura simulados para el nodo mas
caliente durante el enfriamiento en una etapa y para algunos nodos vecinos en direccion radial
hasta la superficie, durante los 30 minutos del proceso completo de pasteurizacion a 69 °C. En
la Figura 9.b se grafican los perfiles de temperatura de algunos nodos sobre el eje de simetria
para observar la variacion de temperatura en forma axial.
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a) b)

inercia térmica radio (mm})

70+ —— 0,000
— 0,600
60 - —1,210
’ —17.26
50 nodo mas 38,92 5
0(3 interno -39 59 E{u'
= 40 " ——40,20 =
g nodo mas — 4080 %
g 304 externo —40.82 g
g 40,84 E
g 204 N, ——40.89 =
10
- calentamiento =~ enfriamiento
0L : : - : T T T T T T 04 : T T T . T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Figura 9. Perfiles de temperatura simulados, para una pasteurizacion a 69 °C durante 30 minutos: a) durante el
proceso combinado de calentamiento — enfriamiento en forma radial, para z = - 252,15 mm y, b) durante el
proceso combinado de calentamiento — enfriamiento en forma axial, para r = 0 mm.

En la Figura 9.a se observa que durante el calentamiento hay una leve diferencia ente las
curvas, que se acentia al iniciar el enfriamiento, esta diferencia de temperaturas es un
indicador de la magnitud de la inercia térmica. Los nodos interiores incrementan su
temperatura aln iniciada la etapa de enfriamiento, en cambio los nodos exteriores responden
mas rapidamente a las condiciones de contorno. Debe mencionarse que estos perfiles no son
exactamente la ruta que siguen todos los puntos del dominio. En las Figura 10 y Figura 11 se
observan los casos extremos de inercia térmica con los nodos mas frios y calientes durante el
calentamiento y enfriamiento.

Del anélisis de las Figura 9.a y Figura 9.b se aprecia que los cambios de temperatura en la
direccion radial son de menor magnitud que en la direccion axial, lo que indica que el efecto
convectivo predomina sobre el difusivo en esta direccion radial.
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Figura 10. Nodos mas frios y mas calientes para: a) la pasteurizacion de la leche a 69 °C durante 30 minutos y, b)
para un enfriamiento en una etapa y, para un enfriamiento en dos etapas.

En las tablas Tabla 4 y 5 se muestra el resultado de la letalidad total del proceso durante el
calentamiento a 69°C y a 75°C, respectivamente, para cada microorganismo. De acuerdo a los
datos cinéticos de la Tabla 3, hay 6 microorganismos cuya temperatura de destruccion es
elevada (bacillus cereus, bacillus cereus spores, bacillus licheniformis, bacillus
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stearothermophilus spores, clostridium botulinum, clostridium botulinum spores) esta entre 95
y 121 °C, con lo cual no es posible su eliminacidon procesando la leche a 69 o 75 °C en un
tiempo razonable.
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Figura 11. Nodos mas frios y mas calientes para: a) la pasteurizacion de la leche a 75 °C durante 30 minutos y,
b) para un enfriamiento en una etapa y, para un enfriamiento en dos etapas.

TIEMPO DE ELIMINACION (minutos)
MICROORGANISMOS Log(No/N) = 6 Log(No/N) = 12
escherichia coli 10,822 11,776
aeromonas 6,673 - 8,534 7,451 - 9,756
campylobacter jejuni 8,688 9,850
listeria monocytogenes 10,900 12,181
pseudomonas fluorescens 15,336 18,466398
pseudomonas fragi 10,466 - 12,303 12,353 - 15,112
salmonella (6 spp.) 17,161 20,170
staphylococcus aureus (1) 29,552 38,744
staphylococcus aureus (2) 11,758 13,903
yersinia enterolitica 10,879 11,714
lactoperoxidasa NO se destruye NO se destruye
fosfatasa alcalina 22,425 27,860
mlcrobactgrlum 17,281 20249
tuberculosis
listeria monocytogenes (2) 13,268 14,896
escherichia coli (2) 12,939 14,865
salmonella spp. (2) 10,604 12,007
staphylococcus aureus (3) 11,758 13,903
aeromonas hydrophyla (2) 8,618 9,872
yersinia enterolitica (2) 10,688 11,859

Tabla 4: Letalidad integrada para cada microorganismo en el nodo que mas se demora en calentar (el mas
frio, nodo N°: 3452), durante el calentamiento de la leche a 69 ° C.

En la Tabla 4 se pueden observar los tiempos maximos (del nodo mas frio, N° 3452, de
coordenadas z; r = -0,0652067 m; 0,021970 m) de reducciéon de los microorganismos. El
staphylococcus aureus es el microorganismo que mas tiempo demora para su eliminacion,
seguida por el microbacterium tuberculosis. Con respecto al staphylococcus aureus como hay
tres fuentes de datos cinéticos diferentes que se consignaron (Tabla 3) se toma el mas severo,
que se elimina a los 29,6 minutos, para L = 6. En cambio, para L=12, se eliminaria a los 38,7
minutos, tiempo que supera los 30 minutos del tratamiento convencional.

Analizando la fosfatasa alcalina se observa en la Tabla 4 que para una reduccion con L = 6
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se elimina a los 22,4 minutos de pasteurizacion. Mientras que si L = 12 se eliminaria a los
27,9 minutos. La eliminacion de la misma asegura la eliminacion de los microorganismos
patdgenos si no se considera la referencia del staphylococcus aureus mas resistente. Sin
embargo, en este trabajo se considerara que es conveniente un tratamiento de al menos 30
minutos para una pasteurizacion efectiva (L = 6).

La lactoperoxidasa se analiza para el nodo mas caliente (N°: 42, de coordenadas z; r = -
0,2524 m; 0,0408 m). Tomando 30 minutos de proceso de calentamiento, la lactoperoxidasa
solamente se reduce 1,5 (= 1070,181) veces la cantidad inicial. Ese nivel de reduccion es
insuficiente para considerar una pérdida del valor nutritivo de la leche por la destruccion de
nutrientes.

Haciendo un andlisis similar para la pasteurizacion a 75 °C, (para el nodo mas frio, N°
3466, de coordenadas z; r = -0,0647759 m; 0,0350927 m), se encuentra, analizando la Tabla
5, que el staphylococcus aureus se reduce en 15,2 minutos para L = 6. En ese tiempo la
lactoperoxidasa indica una disminucién igual a 38,8 veces respecto de la inicial, con lo cual
tenemos una pérdida importante del valor nutritivo de la leche. Por tal razon no se efectta el
analisis de la letalidad integrada en el enfriamiento para este caso.

TIEMPO DE ELIMINACION (minutos)
MICROORGANISMOS Log(No/N) = 6 Log(No/N) = 12
escherichia coli 7,942 8,485
aeromonas 5,231 - 6,712 5,577 - 7,542
campylobacter jejuni 6,770 7,547
listeria monocytogenes 8,167 8,940
pseudomonas fluorescens 10,912 12,353
pseudomonas fragi 8,182 - 9,467 9,340 - 11,287
salmonella (6 spp.) 11,273 12,230
staphylococcus aureus (1) 15,150 17,355
staphylococcus aureus (2) 8,925 10,260
yersinia enterolitica 7,930 8,444
lactoperoxidasa se reduce 1076 veces en se reduce 1076 veces en

42,082 42,082
fosfatasa alcalina 13,167 14,825
microbacterium
tuberculosis 11,275 12,189
listeria monocytogenes (2) 9,358 10,314
escherichia coli (2) 9,354 10,517
salmonella spp. (2) 8,056 8,860
staphylococcus aureus (3) 8,925 10,260
aeromonas hydrophyla (2) 6,767 7,614
yersinia enterolitica (2) 7,992 8,660

Tabla 5: Letalidad integrada para cada microorganismo en el nodo que mas se demora en calentar (el mas
frio, nodo N°: 3466), durante el calentamiento de la leche a 75 ° C.

A raiz de que durante el enfriamiento ciertos nodos tienen inercia térmica muchos de ellos
permanecen a temperaturas donde la eliminacion atin es apreciable. Por eso en las Tabla 6 y
Tabla 7 se informa la letalidad correspondientes al enfriamiento en una y en dos etapas,
respectivamente. Como se trata del enfriamiento la capacidad de eliminacion de
microorganismos va disminuyendo con el tiempo, consecuentemente la letalidad crece hasta
llegar a un valor maximo al que se acerca asintdticamente.

En la Tabla 6 se indica la letalidad maxima y el tiempo en el que se alcanza para el nodo
mas frio (N° 1, de coordenadas z; r = -0,0612 m; 0,0408 m) y el més caliente (N° 2625, de
coordenadas z; r =-0,25215 m; 0,0172588 m).
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microorganismos

TIEMPO
(minutos) para el

Letalidad total
para el nodo mas

TIEMPO
(minutos) para el

Letalidad total
para el nodo mas

nodo mas caliente caliente nodo mas frio frio
escherichia coli 3,590 288,6256457 0,00869 0,0490
aeromonas 3,963 - 4,5492 3777,212 - 184,024 0,00869 - 0,0295 0,660 - 0,0330
campylobacter jejuni 4,391 235,992 0,00869 0,0421
listeria monocytogenes 4,241 80,611 0,00869 0,0144
pseudomonas fluorescens 4,549 10,470 0,00869 0,00187
pseudomonas fragi 6,006 - 6,891 34,311 - 13,424 20 0,00174
salmonella (6 spp.) 3,590 12,507 0,00869 0,00212
staphylococcus aureus (1) 3,833 1,574 0,00869 0,000272
staphylococcus aureus (2) 6,006 23,124 0,0295 0,00412
yersinia enterolitica 3,478 386,943 0,00869 0,0645
lactoperoxidasa 3,478 0,0144 0,00869 2,416E-06
fosfatasa alcalina 3,833 3,661 0,00869 0,000637
microbacterium tuberculosis 3,590 12,977 0,00869 0,00218
listeria monocytogenes (2) 3,963 39,175 0,00869 0,00685
escherichia coli (2) 4,391 27,375 0,00869 0,00488
salmonella spp. (2) 4,391 78,968 0,00869 0,0141
staphylococcus aureus (3) 6,006 23,124 0,0295 0,00412
aeromonas hydrophyla (2) 4,549 175,208 0,0295 0,0314
yersinia enterolitica (2) 3,963 131,469 0,00869 0,0231

Tabla 6: Letalidad integrada para cada microorganismo en el nodo mas caliente (N°: 2625) y en el nodo mas
frio (N°: 1), en el enfriamiento de la leche en una etapa, para una pasteurizacion con un bafio a 69 °C

El microorganismo de mayor letalidad acumulada es la aeromona donde a los 4,5 minutos
alcanza una letalidad constante de 184 y a los 4 minutos alcanza una letalidad constante de
3777. Para el staphylococcus aureus se alcanza una letalidad maxima de 1,6 a los 3,8

minutos.

microorganismos

TIEMPO
(minutos) para el

Letalidad total
para el nodo mas

TIEMPO
(minutos) para el

Letalidad total
para el nodo mas

nodo mas caliente caliente nodo mas frio frio
escherichia coli 4,123 357,197 0,231 17,024
aeromonas 4,404 -5,117 4605,051 - 221,183 0,230 0,000463 - 200,851
campylobacter jejuni 4,943 284,477 0,231 11,044
listeria monocytogenes 4,765 97,356 0,231 3,889
pseudomonas fluorescens 5,117 12,597 0,231 0,473
pseudomonas fragi 5,992 - 6,547 41,067 - 16,070 1,143 - 0,537 0,497 - 1,356
salmonella (6 spp.) 4,123 15,479 0,231 0,738
staphylococcus aureus (1) 4,123 1,927 0,231 0,0873
staphylococcus aureus (2) 5,992 27,710 0,537 0,934
yersinia enterolitica 4,0366 482,646 0,231 23,925
lactoperoxidasa 4,0366 0,0180 0,231 0,000889
fosfatasa alcalina 4,123 4,467 0,231 0,199
microbacterium tuberculosis 4,037 16,121 0,231 0,786
listeria monocytogenes (2) 4,404 47,761 0,231 2,083
escherichia coli (2) 4,765 32,960 0,231 1,290
salmonella spp. (2) 4,765 95,077 0,231 3,722
staphylococcus aureus (3) 5,992 27,710 0,537 0,934
aeromonas hydrophyla (2) 5,117 210,586 0,231 7,819
yersinia enterolitica (2) 4,404 159,673 0,231 6,793

Tabla 7: Letalidad integrada para cada microorganismo en el nodo mas caliente (N°: 2799) y en el nodo mas
frio (N°: 3327), en el enfriamiento de la leche en dos etapas, para una pasteurizacion con un bafio a 69 °C

Por otro lado, la lactoperoxidasa tiene una letalidad maxima de 0,0144. Observando al
nodo mas frio, la Tabla 6 muestra que la aeromona tiene el mayor valor de letalidad, a los
0,0295 minutos alcanza un valor de 0,033 y a los 0,00869 minutos alcanza los 0,660. El
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staphylococcus aureus alcanza una letalidad de 2,7*107(-4).

En la tabla Tabla 7 se indica la letalidad maxima durante el enfriamiento de la leche en dos
etapas. Analizando el nodo mas caliente (N° 2799, de coordenadas z; r = -0,250374 m; 0,0204
m), el microorganismo de mayor letalidad acumulada es la aeromona donde a los 5,1 minutos
alcanza una letalidad constante de 221,2 y a los 4,4 minutos alcanza una letalidad constante
de 4605. Para el staphylococcus aureus se alcanza una letalidad maxima de 1,9 a los 4,1
minutos. Por otro lado, la lactoperoxidasa contiene una letalidad maxima de 0,0180.

En la tabla Tabla 7 también se puede observar la letalidad acumulada durante el
enfriamiento de la leche para el nodo mas frio (N° 3327, de coordenadas z; r = -0,0632257 m;
0,0172588 m). El microorganismo de mayor letalidad acumulada es la aeromona con una
variacién de la misma entre: 0,000463 - 200,851, donde a los 0,230 minutos alcanza una
letalidad constante de 0,000463 o de 200,8 segun la referencia. El staphylococcus aureus
alcanza una letalidad de 0,0873.

4 CONCLUSIONES

Se analiz6 la fluidodindmica y la transferencia de energia térmica en la pasteurizacion
artesanal de la leche y su posterior enfriamiento mediante la simulacion numérica a través del
método de Elementos Finitos y las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

Se tuvieron en cuenta diferentes correlaciones empiricas del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion y propiedades constantes de los fluidos en funcion de la temperatura.
Las temperaturas predichas en la simulacién en estado transiente, tanto para el periodo de
calentamiento como para el de enfriamiento del sachet, fueron validadas satisfactoriamente
con los datos experimentales para el agua.

La pasterizacion a 69 °C por 30 minutos reduce en 106 veces la poblacion inicial de
staphilococus aureus sin degradar el valor nutritivo de la leche, analizado por la destruccion
de la lactoperoxidasa (la cual se reduce 1,5 veces la cantidad inicial.). En cambio un
tratamiento a 75 °C durante 15 minutos destruye a ese microorganismo en la misma medida
pero también degrada apreciablemente el valor nutritivo de la leche (ya que la lactoperoxidasa
indica una disminucidn igual a 38,8 veces respecto de la inicial).

La distribucion de temperaturas en el interior del sachet presenta diferencias que son mas
acentuadas en sentido axial que en el radial. Y en general el efecto de inercia térmica se
observa en los nodos interiores durante el proceso de enfriamiento. Esta inercia es beneficiosa
para la destruccion de microorganismos sin embargo es perjudicial si degrada las sustancias
que proveen el valor nutritivo de la leche.

En la etapa de enfriamiento también se produce la destruccion microbiana, la cual debe ser
tenida en cuenta en el proceso de pasteurizacion ya que su aporte a la letalidad acumulada
disminuiria el tiempo de exposicion de la leche al calor. El enfriamiento en dos etapas tiene
un mayor aporte al la disminucién de los microorganismos ya que posee un mayor valor de la
letalidad acumulada para cada microorganismo.
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