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Resumen. El tratamiento térmico de esterilizacién es uno de los métodos mas utilizados para
preservar alimentos. En el caso de conservas de champifiones, este tiene como finalidad la inactivacion
de microorganismos patdgenos, como asi también la destruccion de componentes antinutricionales o
potencialmente cancerigenos. Para estimar el tiempo de proceso y establecer cual es el factor limitante
del mismo debe evaluarse la variacion de ambos componentes en el hongo durante la esterilizacion. En
este sentido la simulacion numérica resulta ser una valiosa herramienta que permite predecir la
evolucion y distribucion de la temperatura y a su vez, por medio de cinéticas, las variaciones del
contenido microbiologico y de agaritina. En este trabajo se desarrolld un modelo de transferencia de
calor y materia que permite predecir la evolucion y distribucion de la temperatura y de la
concentracion de agaritina durante el procesamiento térmico de conservas de champiién. El mismo se
aplicd en un dominio de simulaciéon 3D que considera al champifion que se encuentra en el centro
térmico de la conserva y el liquido que lo rodea. El modelo fue resuelto por medio del método de
elementos finitos empleando el software COMSOL™ Multiphysics en su version 3.2. El modelo fue
validado experimentalmente para una conserva de 660 cm’, obteniéndose una buena concordancia
entre las historias térmicas predichas y las registradas experimentalmente. A este modelo se le
acoplaron cinéticas de destruccion térmica de microorganismos y de componentes antinutricionales
como la agaritina, lo que permiti6 determinar la variacion de los mismos durante el proceso. Estos
resultados indicaron que la concentracion de agaritina es el factor limitante del tiempo de
procesamiento térmico en conservas de champifion.
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1 INTRODUCCION

Los hongos han sido utilizados como alimentos desde la antigiiedad. Existen al menos 25
especies de hongos aceptadas como comestibles, pero pocas tienen importancia comercial.
Los hongos comestibles contienen en promedio 32,7% de proteina, 2,4% de grasas y 47,7%
de hidratos de carbono en base seca; éstos son productos altamente perecederos y su deterioro
comienza inmediatamente después de su cosecha (Kotwaliwale et al., 2007). Las reacciones
de pardeamiento pueden disminuir su vida util a unos pocos dias, siendo la enzima
polifenoloxidasa (PFO, monofenol, dihidroxi-L-fenilalanina: oxigeno oxidoreductasa,
EC1.14.18.1) la principal responsable de este fenomeno de deterioro. Debido a ello los
hongos frescos deben ser inmediatamente procesados para extender su periodo de aptitud
comercial (Devece et al., 1999). En este sentido la produccion de conservas, esterilizadas por
calor, es uno de los métodos mas utilizados para tal fin. En el caso de conservas de
champifiones, el tratamiento térmico tiene como finalidad la inactivacion de microorganismos
patdégenos, como asi también la destruccion de componentes antinutricionales o
potencialmente cancerigenos como ser la agaritina (glutamil-4-hidroximetilfenilhidrazina). La
agaritina es un derivado de la hidracina que se encuentra naturalmente presente en los
champifiones en un porcentaje del 0,3 %. Varios estudios realizados por Toth et al. (1977,
1978, 1981) han demostrado el poder carcinogénico de numerosos derivados de hidracina. En
este sentido Sastry et al. (1985) desarrollaron un modelo en tres dimensiones de la
transferencia de calor y materia en champifiones durante la esterilizaciéon a diferentes
temperaturas. Este modelo fue resuelto mediante elementos finitos y empleado para
determinar la degradacion de agaricina; el mismo fue validado para conservas enlatadas y
procesadas a temperaturas de autoclave constante. Por su parte, Akterian (1995) propuso un
modelo numérico que determina la distribucion de la temperatura en el liquido de cobertura y
en el hongo. La transferencia de calor convectiva que se desarrolla en el liquido fue descripta
por la ecuacion de régimen regular, y la transferencia de calor en el hongo por medio de la
ecuacion de conduccion del calor. EI modelo fue validado para conservas envasadas en
recipientes de vidrio y sometidas a un perfil de temperatura variable de autoclave, el cual
incluye la etapa de enfriamiento. En este trabajo se plantean los siguientes objetivos: 1)
desarrollar un modelo de transferencia de calor y materia para el procesamiento térmico de
conservas de champifiones envasadas en recipientes de vidrio, ii) acoplar a este modelo una
cinética de degradacion de microorganismos y de agaritina, y iii) establecer el factor limitante
del tiempo de proceso.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestras

Para el desarrollo de las experiencias se prepararon conservas de champifiones (Agaricus
bisporus) comprados en el mercado local. Los mismos fueron previamente escaldados a 90°C
durante 7 minutos, de acuerdo a lo establecido por Lespinard et al. (2009) para alcanzar una
reduccién del tamafio del 18 %, y luego colocados en frascos de vidrio de 660 cm® (ver Figura
1). La cantidad de hongos colocados en cada frasco se calculd considerando una porosidad del
30%. Como liquido de cobertura se adicion6 una solucion de NaCl al 4%.

Las longitudes caracteristicas (ver Figura 2), fueron determinadas por medio de un calibre

para 50 hongos luego del escaldado. Los valores medios, asi obtenidos, son presentados en la
Tabla 1.
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Figura 2: Geometria del hongo mostrando las dimensiones caracteristicas y la localizacion (x) del punto de
medicion experimental de la temperatura.

Dimension Valor medio (m) D.S. (m)
A 0.032 0.004
L 0.026 0.003
I 0.017 0.002
d 0.015 0.001

Tabla 1: Dimensiones medias caracteristicas de los champifiones.

2.2 Procesamiento térmico

El procesamiento térmico se llevd a cabo en un autoclave vertical tipo batch construido en
acero inoxidable. Este consistié en una etapa inicial de calentamiento de aproximadamente 30
minutos donde la temperatura del autoclave (Tey) aumenta de una temperatura inicial igual a
la temperatura ambiente hasta una temperatura final de 118°C. Esta etapa es seguida de un
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segundo periodo durante el cual se mantiene dicha temperatura. Finalmente la conserva fue
sometida a una etapa de enfriamiento, donde se libera la sobrepresion del autoclave por
apertura de la espita y su temperatura desciende a 100°C. Luego la conserva es sumergida en
un bafo de agua termostatizado a 60°C para acelerar el proceso de enfriamiento del producto.
El bafio de enfriamiento termostatizado se encuentra a una temperatura no menor de 60°C a
los efectos de amenguar el salto térmico y por consiguiente evitar la ruptura del envase. El
proceso fue disenado para alcanzar una letalidad acumulada (Flolgl,l) de 8 min. (ecuacion 1)
recomendada por Holdworth (1997) para conservas de champifiones en salmuera.

t -
E :_[OIO(T 121,1)/10dt 1)

2.3 Modelado de la transferencia de calor y materia

Se desarroll6 un modelo matematico que describe la transferencia de calor conductiva
a través del hongo (ecuacion 2) con condiciones de contorno convectivas (ecuacion 3) y que
considera una distribucion inicial de temperaturas uniforme (ecuacion 4).

pCp%zV-(kVT) )
k(VT-n)=h, (T-T) (3)
T(xy,2t=0)=To 4)

Por su parte, la transferencia de masa fue modelada matematicamente mediante la
siguiente expresion:
oC
V(D,VC)+R =— 5
(DpVE)+ R, =— (5)

con condiciones de contorno convectivas:
Dm(VC'n)zhm(Csup_Cl) (6)
El modelo desarrollado fue resuelto por medio del método de elementos finitos
(COMSOL™ Multiphysics, version 3.2) para un dominio de simulacién que considera el

champifion que se encuentra en el centro térmico de la conserva y el liquido que lo rodea
(Figura 3).

Figura 3: Dominio de simulacion mostrando la fase s6lida (en blanco) y el medio liquido que la rodea.
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Las propiedades termofisicas empleadas en el modelo de simulacion fueron determinadas
como se expresa a continuacion y las mismas son detalladas en la Tabla 2.

La densidad fue determinada experimentalmente midiendo la masa del hongo y el volumen
del hongo, por medio del método de desplazamiento de liquido.

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor (hg) se construyo un hongo de bronce.
Este material fue elegido debido a su alta difusividad térmica, lo cual asegura que el mismo
alcance inmediatamente un perfil uniforme de temperatura. En el centro geométrico de dicho
objeto se insertd una termocupla para medir la historia térmica durante el mismo tratamiento
térmico a la cual fueron sometidas las muestras. El coeficiente de transferencia de calor (hep)
se obtuvo de la pendiente del grafico semi-logaritmico de la evolucion de la temperatura en el
centro. Las siguientes propiedades termofisicas del bronce fueron empleadas: p = 8470 kg m’
3, cp =376,811J kg'1 K'l, k=122,87 W m” K. El coeficiente asi obtenido corresponde al
valor medio efectivo para todo el proceso de esterilizacion incluyendo la etapa de
enfriamiento.

La temperatura del liquido fue asumida uniforme en todo el dominio de simulacion y la
misma fue determinada experimentalmente en tres posiciones diferentes del liquido de
cobertura que rodea a dicho champifiéon y luego promediada.

En base a que no se obtuvieron diferencias en las temperaturas medidas experimentalmente
en los tres puntos del liquido que rodea al hongo, lo que podria indicar que las corrientes
convectivas que se desarrollan en esta zona son muy pequeias debido a que los gradientes de
temperatura son muy bajos en la mayor parte del proceso, se asumié que el mecanismo de
transporte de agaritina predominante es el proceso difusivo. Por esta razon y a los fines de
simplificar el modelo de simulacion el mecanismo convectivo no fue considerado.

El término Ry de la ecuacion 5 representa la velocidad de degradacion de la agaritina
(ecuacion 7) y esta puede ser expresada mediante una cinética tipo Arrhenius como se
presenta en las ecuaciones 8 y 9 para la fase solida y liquida, respectivamente. Los pardmetros
empleados en dichos modelos fueron los determinados por Sastry et al. (1985) y estos se
presentan en la Tabla 3.

oC

=——2=KC 7
m p (7N

E t
K =K_ exp| — =0~ 8
as p( RTCJ (8)

E t
K=K._ exp| - =2 9
al p( RTJ )
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Propiedad Valor unidades Fuente
Densidad (p) 1130 kg m™ medido
Coeficiente de trqnsferenma de 376 W K determinado
calor efectivo (hgp)
Calor especifico (cp) 3883 J kg'lK'1
Conductividad térmica (k) 0.4324 Wm' K'
Coeﬁleente de difusion de 1.686 101 mls!
agaritina en el hongo (Dp,)
Coeficiente de difusion de 10 2 1
agaritina en el liquido (Dy) 84310 ms
Coeficiente de transferencia de 5 1
masa convectiva (hy) 1.006 10 ms Sastry et al.,
Concentracion inicial de agaritina 3 1985
en la fase solida (Cgp) 0.7495 kgm
Concentracion inicial de agaritina 3
en la fase liquida (Cyp) 0.0507 kgm
Tabla 2: Propiedades del champifion empleadas en el modelo de simulacion.
Parametro Valor Unidades Fuente
E’ne'rgla de activacion en la fase 84517 T mol!
liquida (Ea)
Factor pre-exponencial en la 17108 gl
fase liquida (Ka) ' Sastry et al.,
i ivacid 1985
E’n§rg1a de activacion en la fase 110876 T mol!
solida (Easo)
Factor pre-exponencial en la 1 1
fase liquida (Kaso) 29710 S

Tabla 3: Parametros del modelo de degradacion de agaritina.

2.4 Adquisicién de temperaturas

Las temperaturas fueron medidas cada 15 segundos en las siguientes posiciones: una en el
centro geométrico de la cabeza de un hongo colocado en el centro térmico del recipiente, tres
en el liquido de cobertura que rodea a dicho champifidon, una en el autoclave y una en el bafio
de enfriamiento. Para ello se emplearon termocuplas Cobre-Constantan (tipo T) y un equipo
de adquisicion de sefiales Keithley DASTC (USA) incorporado a una PC.

El champinén al cual se le midi6 la temperatura fue seleccionado por presentar
dimensiones caracteristicas similares a los valores medios presentados en la Tabla 1.

2.5 Validacién del modelo

El modelo descripto fue validado comparando las temperaturas simuladas con las
obtenidas experimentalmente. Dichas comparaciones fueron realizadas por medio del error
relativo medio absoluto (ecuacion 10):

1< Ts _Te
gmedio(%) = EZ ‘ T ‘100 (10)
i=1

e
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se muestran los perfiles de temperaturas determinados experimentalmente
para el autoclave, el liquido de cobertura y el centro térmico del hongo. Ademads para esta
ultima posicion se presenta la evolucion térmica obtenida por el modelo de simulacion, la cual
refleja el buen desempefio del mismo, para el cual se estimo un error relativo medio absoluto
(&medio) de 2,38 %. Otra observacion importante es que aproximadamente la mitad de la
destruccion microbiana se produce durante la etapa de enfriamiento, por esta razéon la misma
debe ser tenida en cuenta a los fines de calcular los tiempos de proceso para conservas mixtas
que, como en este caso, contienen particulas de gran espesor.
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Figura 4: Evolucion de la temperatura y de la letalidad acumulada durante la esterilizacion de conservas de
champifdn: (0) autoclave, () pared del frasco, (7) bafio termostatizado, (0) liquido de cobertura, (©) centro
térmico experimental, (0) centro térmico simulado, (0) letalidad acumulada.

Los resultados obtenidos por el modelo de simulacion para la difusion y degradacion de
agaritina en la fase solida y liquida son presentados en las Figuras 5 y 6, respectivamente. En
dichas figuras se muestra la variacion de la retencion de agaritina (C/Cy) a diferentes
posiciones para todo el proceso térmico. En la primera de ellas se puede observar que
aproximadamente a los 1200 s de iniciado el proceso comienza a disminuir la concentracion
de agaritina, siendo la region del tallo del hongo la que primero comienza a experimentar
dicha reduccién. Por el contrario en la cabeza del hongo se evidencié un tiempo de retraso
mayor para la degradacion de dicho componente.

Finalmente se alcanza una reduccion cercana al 50 %, lo cual indica que el factor que
limita el tiempo de proceso es la degradacion térmica de agaritina. A su vez, esta reduccion
fue similar a la reportada por Sastry et al. (1985), quienes determinaron una reduccion de
49,55 % para la esterilizacion de conservas de champifion a 124 °C durante 11minutos.
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Figura 5: Variacion de la retencion de agaritina en distintas posiciones a lo largo del eje de simetria de la fase
solida. Posiciones desde la base del hongo: 5, 10, 15,20 y 25 mm.

Por su parte la Figura 6, correspondiente a la porcion liquida, muestra un comportamiento
diferente al de la fase solida. En esta se pueden observar tres periodos que caracterizan a la
variacion de la concentracion de agaritina. En el primero de ellos se produce un aumento de la
concentracion de dicho componente, en aquellas posiciones del liquido de cobertura mas
cercanas a la superficie de la particula, como consecuencia de su difusion desde el hongo.
Este incremento fue mayor para la posicion del liquido de cobertura mas cercana a la
superficie de la particula, y la magnitud del mismo fue decreciendo para las posiciones mas
alejadas de esta zona.

Cabe recordar que las concentraciones de este componente antinutricional en el hongo y en
el liquido de cobertura al inicio del proceso, son muy disimiles, siendo en el solido de
aproximadamente ocho veces mayor que en el fluido (ver Tabla 2).

Posteriormente, a los 1500 s de iniciado el proceso térmico, el contenido de agaritina en el
liquido comienza a disminuir, lo cual podria deberse a que la degradacién térmica de este
componente es mayor que lo aportado por el hongo mediante el proceso difusivo.

Finalmente se produce un aumento de agaritina a partir de los 3600 s de proceso. Esto seria
consecuencia de que su velocidad de degradacion disminuye o se anula debido a la
disminucién de la temperatura del liquido, mientras que el proceso difusivo continta. Lo
dicho anteriormente se comprueba observando la Figura 5 donde, aproximadamente, al
mismo tiempo (3600 s), la destruccion térmica en el hongo cesa, lo que evidentemente
también se produce en el liquido que se encuentra a una menor temperatura.
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Figura 6: Variacion de la retencion de agaritina en distintas posiciones de la fase liquida. Posiciones desde la
superficie del hongo: 1, 2, 3 y 4 mm.

La Figura 7 muestra la distribucion y evolucion de la temperatura y de la concentracion de
agaritina en el hongo y en el medio liquido a diferentes tiempos de proceso (1200, 2010 y
3900 s). Estos tiempos fueron seleccionados por representar a las etapas de calentamiento,
mantenimiento y enfriamiento, respectivamente.

En dicha figura se observa que a los 1200 s de iniciado el proceso térmico (etapa de
calentamiento) la concentracion de agaritina en el hongo cercana a su superficie ha
disminuido respecto de su valor inicial, mientras que en el liquido ha aumentado en las
regiones cercanas al hongo. Esto demuestra claramente la predominancia del proceso difusivo
por sobre el fenomeno de degradacion térmica. Estos resultados se corresponden con la
distribucion de temperaturas donde, a dicha distancia, el liquido presenta una temperatura de
85 °C, mientras que el hongo se encuentra practicamente a una temperatura de 65 °C en todo
su dominio.

Posteriormente a los 2010 s, correspondiente a la etapa de mantenimiento, se puede
observar que las formas de la distribucion de la concentracion de agaritina y de la temperatura
difieren considerablemente. Esto indica la presencia del fenomeno de degradacion térmica y
su interaccion con el proceso difusivo.

Finalmente a los 3900 s (etapa de enfriamiento), la fase s6lida ya alcanzo6 su concentracion
final de agaritina, la que se encuentra uniformemente distribuida en todo su dominio. Por su
parte en el liquido de cobertura dicha concentracion no llegdé a su valor final de equilibrio,
debido a que aun contintia el proceso difusivo.

En base a lo expuesto hasta aqui se puede decir que la variacidon en la concentracion de
agaritina en el hongo depende principalmente del fendémeno de destruccion térmica, mientras
que para el liquido esta depende mayoritariamente del fenomeno difusivo.
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Figura 7: Distribucion de a) concentracion de agaritina y b) temperaturas en el hongo y el liquido
de cobertura a diferentes tiempos del proceso.
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4 CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo de transferencia de calor y materia que permite predecir la
evolucién y distribucion de la temperatura y de la concentracion de agaritina en la fase liquida
y en la fase solida durante el procesamiento térmico de conservas de champifion.

El modelo fue validado experimentalmente obteniéndose una buena concordancia entre las
historias térmicas predichas y las registradas experimentalmente.

A este modelo se le acoplaron cinéticas de destruccion térmica de microorganismos y de
componentes antinutricionales como la agaritina, lo que permitié determinar la variacion de
los mismos durante el proceso. A su vez esto posibilitd establecer que la concentracion de
agaritina es el factor limitante del tiempo de procesamiento.
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