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Resumen. La pasteurizacion 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. Sin embargo durante la
aplicacion del mismo se producen, inevitablemente, en el alimento pérdidas de componentes
nutricionales y organolépticos. En este sentido el proceso de pasteurizacion por microondas surge
como una alternativa tecnologica que provoca, en estos atributos, un dafio menor en comparacion con
los tratamientos térmicos tradicionales. Por otra parte, para estimar los tiempos de proceso y evaluar
las pérdidas de calidad es necesario conocer la evolucion y distribucion de la temperatura en el
alimento. Sin embargo en el caso de alimentos fluidos, como la leche, la obtencion de esta
informacion en forma experimental resulta dificultosa, ya que el empleo de sensores de temperatura
puede modificar los patrones de flujo y distribucion de temperaturas. Por otro lado se ha observado
que cambios en la orientacion del envase resultan en modificaciones de dichos patrones y por
consiguiente en los tiempos de proceso y pérdidas de calidad. En base a lo anterior se propone como
objetivo el desarrollo de un modelo de simulacion que permita predecir los perfiles de temperatura y
velocidad, y a partir de ellos las pérdidas de componentes de calidad durante la pasteurizacion por
inmersion (PI) y la pasteurizacion por microondas (PM) de leche envasada en botella de vidrio con el
fin de realizar un anélisis comparativo entre ambos procesos y diferentes orientaciones del envase.
Para ello se desarrolld6 un modelo completo que describe tanto la distribucion del campo
electromagnético (horno de microondas y alimento), como la conveccion natural y transferencia de
calor (alimento) a través de las ecuaciones de Maxwell, continuidad, conservacion de cantidad de
movimiento y energia, las cuales fueron resueltas numéricamente por el Método de Elementos Finitos
(MEF) para un dominio tridimensional mediante el software COMSOL™ Multiphysics en su version
5.0. Finalmente para cuantificar las pérdidas en los atributos nutricionales y sensoriales, las
temperaturas obtenidas por simulacidén fueron acopladas a un modelo cinético de variacion de calidad.
De esta manera la resolucion numérica del modelo y la aplicacion de la simulaciéon computacional
permitié realizar un analisis comparativo entre los procesos de PI y de PM, y entre las diferentes
orientaciones en cuanto a la distribucién del campo electromagnético, localizacion de la zona de
calentamiento lento (ZCL), los tiempos de procesos y la calidad del producto.
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1 INTRODUCCION

La pasteurizacion 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. Sin embargo
durante la aplicacion del mismo se producen, inevitablemente, en el alimento pérdidas de
componentes nutricionales y organolépticos. Estas pérdidas de calidad se intensifican en
aquellos procesos donde el calentamiento no es uniforme y el producto se encuentra expuesto
a altas temperaturas cerca de paredes de recipientes, placas o tubos. Este fenomeno ocurre en
procesos continuos donde se emplean intercambiadores de calor o en procesos discontinuos
donde el producto es envasado para luego ser tratado térmicamente. En este sentido el proceso
de pasteurizacion por microondas surge como una alternativa tecnologica la cual provoca un
calentamiento volumétrico del producto, con un dafio menor en dichos atributos en
comparacion con los tratamientos térmicos tradicionales, presentando ademas ventajas como:
reduccion en el impacto ambiental, ahorro de energia, uso de energia limpia, ahorro de
espacio y disminucion de los tiempos de proceso (Arballo et al., 2010).

Por otra parte, para poder disefiar y optimizar un proceso térmico es necesario conocer la
evolucién y distribucion de la temperatura del alimento durante el mismo. Sin embargo en el
caso de alimentos fluidos, como la leche, la obtencion de esta informacion en forma
experimental resulta dificultosa, ya que el empleo de sensores de temperatura modifica los
patrones de flujo debido a que los mismos restringen el libre movimiento del fluido (Stoforos
y Merson, 1990). A su vez para el disefio de procesos de pasteurizacion de alimentos es
necesario conocer la localizacién de la zona de calentamiento lento (ZCL) y la evolucion de
su temperatura, siendo esto también dificil de obtener experimentalmente, debido a que dicha
zona se desplaza durante el calentamiento del producto (Ghani et al., 2002). Este hecho
explica el creciente interés en las simulaciones numéricas, las cuales pueden ser utilizadas
para determinar la evolucion y distribucion de la temperatura en todo el dominio (Rabiey et
al., 2007). En este sentido la fluidodinamica computacional (FDC) ha resultado ser una
valiosa herramienta para el analisis de la transferencia de calor por conveccion durante el
tratamiento térmico de alimentos liquidos.

Por otro lado se le ha dedicado poca atencidn en lo que respecta al andlisis del efecto de la
orientacion del envase sobre la transferencia de calor y fluidodindmica en alimentos liquidos
durante su procesamiento térmico y se ha observado que cambios en la orientacion del envase
resultan en modificaciones de los patrones de flujo y distribucion de temperaturas, y
consecuentemente en los tiempos de proceso (Varma y Kannan, 2005; Augusto et al., 2010;
Lespinard y Mascheroni, 2014).

En base a lo anterior se proponen como objetivos de este trabajo 1) desarrollar modelos
matematicos que describan la pasteurizacién por inmersion (PI) y por microondas (PM) de
leche fluida contenida en botella de vidrio, y ii) utilizar el modelo para realizar un analisis
comparativo entre ambos tipos de procesos y entre dos orientaciones del envase para la PM,
en cuanto a las temperaturas y velocidades, distribuciones del campo electromagnético (para
los casos de PM), ubicacion de la ZCL, tiempos de proceso y pérdidas de calidad.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelo de simulacion

Los fenomenos a modelar son la transferencia de calor y fluido dindmica que se desarrollan
durante la pasteurizacion por inmersion y por microondas de leche fluida envasada en botella
de vidrio. En el proceso por microondas también se modela la distribucion del campo
electromagnético.
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La PI consiste en sumergir, en posicion vertical, la botella con leche en un bafio de agua
termostatizado a 100°C (en ebullicion). En la PM, la leche embotellada es colocada en la
cavidad de un horno de microondas de uso doméstico (ATMA MC930XE, 30L de capacidad),
el cual opera a su potencia maxima de 900 W en forma continua y a una frecuencia de 2450
MHz (ver Figura 1). Para evitar la rotacion del envase, el plato giratorio fue retirado del horno
y el envase colocado sobre una base cilindrica de vidrio.

Para la PI el dominio de simulacion es representado solo por la botella de vidrio (de 0.07 m
de diametro externo mayor, 0.20 m de altura y 500 cm’ de capacidad), que contiene la leche y
un espacio de aire; en la PM el dominio incluye ademads la cavidad de resonancia del horno, la
guia de onda, el magnetron y la base cilindrica. En el proceso por microondas la botella fue
colocada en forma vertical (Figura la), para su comparacion con PI y en forma horizontal
(Figura 1b) para analizar el efecto de la orientacion del envase en la PM.

En todos los casos analizados se consider6 que el espacio de aire ocupa el mismo volumen
(254 cm’) y que este se encuentra en la parte superior de la botella, ya sea que la botella se
encuentre en posicion vertical u horizontal.

Figura 1: Esquema del microondas mostrando la guia de onda, el magnetron, la base cilindrica y la ubicacion de
la botella para las orientaciones a) vertical y b) horizontal.

Las propiedades termofisicas utilizadas en el modelo de simulacién son presentadas en la
Tabla 1. La densidad de la leche fue asumida constante en el modelo de simulacion excepto
en el término de flotacion (F) (aproximacion de Boussinesq), donde la Ecuacion (1) fue
utilizada para describir su variacioén con la temperatura (Bejan, 1993):

p=pg[l-B(T-T,)] (1)

donde f es el coeficiente de expansion térmica del liquido, 7.y p.r son la temperatura y la
densidad a la temperatura de referencia (temperatura inicial de la leche).
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Material Propiedad Valor Fuente
Densidad, p (kg m™) 1016
Calor especifico, C, (kg K™) 3948.2 . .
Leche | Conductividad térmica (k) (W m Al-Hilphy y Ali
5 0.61 (2013)
Viscosidad aparente, iz (Pas) | (-0.004457+0.947)107
Coeficiente de expansion 0.0002 Anand Paul et al.
volumétrico, A (K" ' (2011)
Constante dieléctrica, €’ 82.5-0.28T Datta y
. Ananth
Factor de Pérdida, €” 15.2-0.026T nar(lzoeos;z\)/aran
Densidad, p (kg m™) 2449
Vidrio Calor especifico, C, (kg K™) 750 Incropera y De Witt
Conductividad térmica (k) (W m’ (2003)
5 1.4
Densidad, p (kg m>) 0.361
Aire Calor especifico, C, (kg K 1964.95 Pinho y Cristianini
Conductividad térmica (k) (W m’ (2005)
K 0.023

Tabla 1: Propiedades termofisicas empleadas en el modelo de simulacion.

2.1.1 Modelado de la pasteurizacion por inmersion

Para describir el sistema se emplearon las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el
movimiento por conveccion natural del fluido y se acoplaron con el balance de energia (Bird
etal., 1976):

Ecuacion de continuidad: V.v=0 2)

Balance de energia: oc, [Z + (v . V)T } =kV°T 3)
Balance de momento con la aproximacion de Boussinesq:

p{gvntv-Vv} =-Vp+uV’v+F
! 4)

Termino de flotacion (F):
F=—p AT-T,)g ()

Condiciones iniciales, de contorno y de simetria:
- Inicialmente el fluido no se desplaza (u =0, v=0, at= 0 s) y su temperatura es
uniforme (T =T,,, = 18°Cat=0s).
- Condicion de contorno: se impuso la temperatura del medio de calentamiento (agua en
ebullicion=100°C).
- Condicion de simetria: sobre el eje simetria el flujo de calor es nulo en la direccion
perpendicular a €l.

Simplificaciones:
Para simplificar el problema se asumieron las siguientes consideraciones:
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(a) Se asumio simetria respecto del eje axial, lo cual reduce el problema de 3D a 2D.

b) La generacion de calor por disipacion viscosa es despreciable, esto es debido a que el
liquido desarrolla velocidades bajas;

(c) La densidad es considerada constante excepto en el término de flotacidon (aproximacion
de Boussinesq). Esta aproximacion es valida para la mayoria de los liquidos (Jaluria, 1980)

(d) EI calor especifico (C,), conductividad térmica (k), y coeficiente de expansion
volumétrico (f) son constantes;

(e) Se asume la condicion de no-deslizamiento sobre las paredes de la botella;

(f) La resistencia a la transferencia de calor de la tapa metalica de la botella es despreciable;

(g) Se impone como condicion de contorno esencial la temperatura del medio de
calentamiento (agua en ebullicion=100°C), considerando un coeficiente de transferencia de
calor infinito (Kiziltas et al., 2010);

(h) El espacio de cabeza es considerado una capa de aire saturado, cuyo calentamiento se
produce por conduccion (Pinho y Cristianini, 2005).

Mallado computacional para la pasteurizacion por inmersion:

Para la discretizacion del dominio de simulacion se empled un sistema de mallado no
uniforme. Este consiste en aplicar un mallado mas fino en aquellas zonas donde se desarrollan
los mayores gradientes de temperatura y velocidad, siendo esto necesario para lograr la
convergencia de la solucion numérica. Como se muestra en la Figura 2, para el dominio de
simulacion 2D se emplearon 6 capas de elementos cuadrilateros en la zona cercana a la pared
y elementos triangulares en resto del dominio. De esta manera la malla obtenida quedo
conformada por un total de 5628 elementos. La malla utilizada fue seleccionada a partir
estudios de convergencia, donde se demuestra que el uso de una malla mas fina no conduce a
un aumento en la exactitud de los resultados.

Figura 2: Dominio de simulacion 2D axial simétrico y mallado computacional empleado para la PI. Una vista
ampliada es presentada en el cuadro rojo.

Solucion numérica:

El modelo para la PI fue resuelto por medio del método de elementos finitos, mediante el
software COMSOL™ Multiphysics en su version 5.0. Las ecuaciones de transferencia de
calor y cantidad de movimiento fueron resueltas en estado transitorio, empleando el solver
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PARDISO, que utiliza el paquete de resolucion BDF (férmula de derivacion atrasada de
multiples etapas) el cual requiri6, para simular 500 s de procesamiento, 39 minutos en llegar a
la solucién. El modelo de simulacion fue resuelto en un procesador Intel Core i5 PC
(Windows 7, 3.2 GHz, 8 GB RAM).

2.1.2 Modelado de la pasteurizacion por microondas

Para el modelado del campo electromagnético se considera la distribucion de energia tanto
en el horno como dentro del producto a través de la resolucion de las ecuaciones de Maxwell:

Vxu'(VxE)—k'e E=0 6)

siendo
e, =&—j&"’ %
donde ¢, es la permitividad dieléctrica compleja, u, es la permeabilidad magnética, &’ es la

constante dieléctrica, ¢ es el factor de pérdida dieléctrica y k, es la constante de propagacion
definida como:

k =a+if (8)

L2 \/8'(4/(1+tan2 5)+1) )
c 2

- 2ﬂf\/8'(4/(1+tan2 5)—1) (10)
c 2

tano = (11)

donde fes el factor de atenuacion, f'es la frecuencia de la radiacion y c es la velocidad de la
luz.

La Ecuacion (6) se resolvio considerando las respectivas condiciones de contorno. Para las
paredes metdlicas del horno y de la guia de onda se empled la condicion de conductor
eléctrico perfecto:

nxE =0 (12)

La fuente de energia electromagnética se incorporo a través de la condicion de contorno de
puerto coaxial (magnetron). Este puerto es excitado por medio de una onda eléctrica
transversal. Teniendo en cuenta la frecuencia de operacion del horno de microondas (2.45
GHz), el modo TE)( se consider6 como unico modo de propagacion a través de la guia de
onda. Por consiguiente, en este modelo la potencia absorbida por unidad de volumen, Qyic,
debido a la interaccion de las microondas con el alimento se expresa como:

Qmic(x,y,Z,[)ZEwgognEz (13)
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donde E es la intensidad del campo eléctrico.

Para modelar la transferencia de calor se plantea el balance microscopico de energia
considerando un término de generacion interna debido a la energia suministrada por las
microondas (Lin et al., 1995):

pcp[(?;+(v-V)T} =kVT+Q, . (14)

donde p es la densidad, C, capacidad calorifica especifica, 7' temperatura, ¢ tiempo, k
conductividad térmica. Esta ecuacion de transferencia de energia es acoplada a las ecuaciones
de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento del fluido dentro del envase (Ecs. (2), (4) y

Q)

Condiciones iniciales y de contorno:

- Inicialmente el fluido no se desplaza (u =0, v=0, at= 0 s) y su temperatura es
uniforme (T = 18°C at=10s).

- Condicion de contorno: la superficie de la botella intercambia calor por conveccion
con el aire circundante, que se encuentra a una T, = 20°C. Para considerar esto se
asumi6 un coeficiente de transferencia de calor 4 = 10 W m?K, el cual es un valor
tipico empleado para la transferencia de calor por conveccion natural en aire (Pitchai
et al., 2014).

Simplificaciones:

(a) La absorcion de la energia electromagnética por parte del aire se considerd
despreciable;

(b) Las paredes del horno son consideradas conductores perfectos;

(c) El ingreso de la radiacidon ocurre a una frecuencia 2450 MHz a través de un puerto
coaxial conectado a la guia de onda;

(d) Para modelar la transferencia de calor se asumen las simplificaciones b, ¢, d, e, fy h
detalladas mas arriba para la PI.

Mallado computacional para la pasteurizacion por microondas:

La malla utilizada para discretizar los diferentes dominios de simulacion (cavidad de
resonancia del horno, guia de onda, botella, leche y espacio de cabeza) de la PM, comprendid
el empleo de 648888 y 649434 elementos tetraédricos para las configuraciones de la botella
en posicion vertical y horizontal, respectivamente (ver Figura 3). Para la discretizacion de los
dominios que representan el producto (botella, leche y espacio de cabeza) se aplicd un
mallado no uniforme teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para PI. A su vez,
dentro del producto se incorpord un tamafio maximo de elementos de 6mm, teniendo en
cuenta la longitud de onda de las microondas dentro del mismo.
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a) b)

Figura 3: Mallado del dominio de simulacion 3D para PM empleado para las orientaciones (a) vertical y (b)
horizontal.

Solucion numérica:

El modelo para la PM fue resuelto por medio del método de elementos finitos, mediante el
software COMSOL™ Multiphysics en su version 5.0. Las ecuaciones para obtener la
distribucién del campo eléctrico dentro del horno y del producto, fueron resueltas en estado
estacionario, utilizando el solver FGMRES, requiriendo para ambas orientaciones
aproximadamente un mismo tiempo de calculo de 5,5 minutos. Por su parte, las ecuaciones de
transferencia de calor y cantidad de movimiento fueron resueltas en estado transitorio,
empleando el solver PARDISO, el cual requirid 4.5 horas en llegar a la solucion para 380 s de
pasteurizacion. Los modelos de simulacion fueron resueltos en un procesador Intel Core 15 PC
(Windows 7, 3.2 GHz, 8 GB RAM).

2.2 Determinacion del tiempo de pasteurizacion

Para la estimacion del tiempo de proceso se acoplo al modelo de simulacién una cinética
de inactivacion térmica de microorganismos (Ec.(15)). Teniendo en cuenta que el liquido y
los microorganismos que se encuentran en la ZCL son expuestos a condiciones térmicas de
menor intensidad que el resto del producto (condicion menos favorable), se determind la
evolucion de PU para dicha zona. De esta manera se calcul6 el tiempo que tarda la ZCL en
alcanzar una unidad de pasteurizacion (PU) de 1 minuto, valor recomendado para la
pasteurizacion de leche, considerando una temperatura de referencia (7,.y) de 72°C y un valor
de z igual a 8°C (Holdsworth, 1997).

PU = _E 1077V gy (15)

2.3 Pérdidas de calidad

El deterioro de componentes de calidad nutricional y sensorial del alimento durante la
aplicacion del proceso térmico de pasteurizacion fue cuantificado mediante el célculo del
valor de coccion medio (Cpeqio). El valor de Cyeuio fue determinado por integracion numérica
de la Ecuacion (16), empleando los perfiles de temperatura simulados. Para el calculo de este
parametro se considerd una temperatura de referencia (7.) de 100°C y una temperatura de
reduccion decimal z,. de 33 °C. Este valor de z. corresponde a un valor medio de cinéticas de
deterioro de parametros de calidad en alimentos (Ohlsson, 1980).
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T(6,Q)-T,
10 * 0Q
Cetio = J.Otp J.Q IGQ Ot (16)
o)

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Pasteurizacion por inmersion

En la Figura 4 se muestran los perfiles de temperatura y de velocidad (representada por
medio de vectores) para la PI, luego de 50, 150, 250 y 430 segundos de iniciado el proceso.
Como se observa en dichas figuras, los perfiles de temperatura muestran que el calentamiento
del fluido se produce predominantemente por el mecanismo de transferencia de calor por
conveccion. Este fendmeno de conveccidon natural se genera como consecuencia de que el
liquido que entra en contacto con la pared de la botella se encuentra a mayor temperatura que
resto del contenido. Esta diferencia de temperaturas se traduce en diferencias de densidades,
lo cual genera fuerzas de flotacion y movimiento del fluido. Las fuerzas de flotacion producen
un flujo ascendente en el liquido de menor densidad que se encuentra cerca de la pared del
envase. Este liquido ascendente llega hasta la parte superior donde se desplaza radialmente
hacia el centro y luego hacia abajo, donde se encuentra con otro flujo ascendente proveniente
de la parte inferior del envase. El encuentro de dichas corrientes genera flujos recirculantes
secundarios y zonas estancas en el centro de los mismos. Como consecuencia de dichos
movimientos, la zona de calentamiento lento (ZCL) se desplaza hacia el fondo del envase. A
medida que el calentamiento progresa se va generando una distribucion mas uniforme de la
temperatura, es decir las diferencias de temperaturas entre las zonas cercana a la pared del
envase y las zonas cercanas al eje axial se vuelven menores. Esto resulta en una reduccion de
la fuerza de flotacion y por consiguiente en una disminucion de la velocidad del fluido, lo
cual puede apreciarse observando la longitud de los vectores de velocidad.

A 100 A 100 A 100 A 100

100

¥ 209 ¥ 525

150 s 250s
Figura 4: Perfiles de temperaturas y velocidades desarrolladas en la leche luego de 50, 150, 250 y 430 s de
iniciada la pasteurizacion por inmersion.
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3.2 Pasteurizacion por microondas

A partir del modelo de simulaciéon computacional se obtuvieron, para la PM, los perfiles
del campo eléctrico en el horno y en el producto, y las temperaturas y velocidades dentro del
producto. En la Figura 5 se pueden visualizar los cortes de la distribucion del campo eléctrico
dentro del horno considerando las dos orientaciones de la botella (vertical -a- y horizontal -b-
). En dicha figura se puede observar claramente la no uniformidad del mismo, siendo
evidentes los picos y valles dando muestra de los méximos y minimos correspondientes. En el
caso del proceso considerando la orientacion vertical de botella (Figura 5a), puede observarse
que los méaximos se distribuyen en la parte central asi como también en los vértices de la
cavidad de resonancia del horno. Por otro lado, cuando analizamos los perfiles de campo
eléctrico en el caso de la botella horizontal (Figura 5b) es posible diferenciar que los maximos
estan situados en la zona central, no presentando maximos en la zona de los vértices. Con
respecto a los valores que alcanza el modulo del campo eléctrico, puede observarse que para
la orientacion horizontal del envase los valores fueron mayores que para la vertical, y del
orden de 8 10° (V m™). El efecto combinado de la distribuciéon del campo eléctrico con los
valores del modulo, pueden posibilitar una mayor o menos absorcion de las microondas por el
alimento.

¥ 1.19x10°

Figura 5: Distribucion del campo eléctrico dentro del horno de microondas considerando dos orientaciones del
envase (a) vertical y (b) horizontal.

La interaccion del campo eléctrico con el alimento genera cierta energia que es absorbida
por el producto dependiendo de sus propiedades dieléctricas (Arballo, 2013). Esta energia o
potencia absorbida por el alimento sigue el patron de distribucion del campo eléctrico. Como
puede observarse en la Figura 6, la potencia absorbida por el alimento presenta zonas de
maxima y minima absorcion de las microondas. Considerando la orientacion del envase de
vidrio, la Figura 6a muestra la distribucion de la potencia absorbida por el alimento cuando el
envase se coloca el posicion vertical. En la misma se puede verificar que las zonas de maxima
absorcion de las microondas se encuentran en la parte central y superior izquierda de la
botella. Por su parte, la distribucion de la potencia para la botella en posicion horizontal
presentdé multiples zonas de maxima absorcidn, ubicadas en la zona correspondiente al cuello
de la botella y por debajo del eje longitudinal en la zona media y cercana al fondo de la misma

(Figura 6b).
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Figura 6: Distribucion de la potencia absorbida por unidad de volumen dentro del producto considerando dos
orientaciones del envase (a, b) vertical y (c, d) horizontal.

En la Figura 7 se muestran los perfiles de temperatura y de velocidad (representada por
medio de vectores) para las dos orientaciones, luego de 50, 150, 250 y 310 segundos de
iniciado el proceso de pasteurizacion por microondas. En dicha figura se observa que en la
PM-vertical se genera una estratificacion de la temperatura de la leche en dos zonas, una
ubicada en la mitad superior de temperaturas altas y otra en la mitad inferior, de temperaturas
mas bajas. Asi mismo, se generan dos flujos recirculantes, uno en cada una de dichas zonas.
El flujo que se desarrolla en la parte superior se vuelve menos intenso conforme progresa la
pasteurizacion y las temperaturas se vuelven mas homogéneas en esta zona, mientras el que se
desarrolla en la parte inferior mantiene sus velocidades a lo largo de todo el proceso. Por su
parte, la PM-horizontal genera varios flujos recirculantes cuyas posiciones varian a lo largo
del proceso, lo que conduce a un mayor efecto de mezclado y una mayor uniformidad de las
temperaturas con respecto a la PM-vertical. En la Figura 7 también puede observarse que para
la PM-vertical la ZCL se ubica en la mitad inferior, mientras para la PM-horizontal esta zona
es mas acotada, que la anterior, y se ubica en la parte inferior izquierda de la botella, donde la
misma presenta una curvatura. Las localizaciones de estas zonas de calentamiento lento
resultan coincidentes con las zonas de minimas absorcion de microondas mostradas en la

Figura 6.
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310s

Figura 7: Perfiles de temperaturas y velocidades desarrolladas en la leche en el plano longitudinal medio para las
orientaciones vertical y horizontal, luego de 50, 150, 250 y 310 s de iniciada la pasteurizacién por microondas.
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3.3 Comparacion de procesos y orientaciones

En la Figura 8 se presentan las evoluciones de la temperatura maxima (Tmax) y la
temperatura minima (Tmin) en la leche para cada proceso y orientacion. En la misma se
observa que en la PI la Tmax aumenta mas rapidamente que en la PM, siendo esto
consecuencia de que el liquido en contacto con la pared de la botella es expuesto a 100°C a
pocos segundos de iniciado el proceso. Por su parte, en la PM la evolucion de la Tmax varia
en funcion de la orientacion de la botella, siendo su aumento més acelerado para la botella en
posicion vertical. Esto puede explicarse observando en la Figura 6 la distribucién de la
potencia absorbida para cada orientacion del envase. En la misma puede apreciarse que para
la PM-vertical las zonas de maxima absorcidon de la microondas se encuentran en la mitad
superior de la botella, mientras que en la PM-horizontal estas se hallan, por debajo de su eje
longitudinal, en la mitad inferior. Esta distribucion de potencia absorbida en la PM-vertical
hace que el liquido mas caliente y de menor densidad que se encuentra en la zona superior,
contintie elevando su temperatura y de forma mas rapida en comparacién con otras zonas,
como consecuencia de su mayor absorcion de microondas. En cambio para la PM-horizontal
el liquido que se encuentra a mayor temperatura, en la zona superior, es expuesto a una menor
potencia de microondas, mientras que en gran parte de la zona inferior de la botella la
potencia absorbida es alta. Esto favorece el fenomeno de flotacion y el desarrollo de
corrientes convectivas, lo cual induce a un calentamiento mas uniforme del producto en la
PM-horizontal. En la Figura 8 se muestran también las temperaturas minimas (Tmin) de la
leche para los tres casos. En dicha figura se observa que la Tmin aumenta mas lentamente en
la Pl-vertical en comparacion con la PM para ambas orientaciones, siendo estas ultimas
practicamente coincidentes entre si. Este comportamiento se debe al calentamiento
volumétrico del producto que se produce en la PM, lo que genera una mayor uniformidad de
las temperaturas del liquido y por consiguiente un calentamiento mas rapido de la ZCL.

120 4
100 - L 00000000009
o R A
° A A
° [ ] A A
o 80 ° WAt
o [ ] A R R
- ° A A a @
o ° ad al
= [ ] A [
- i [ ] A a 2
[+ 60 A a
b ° A A a [
[} o A a0
Q. PY a A N a
g [ ] A A . a .
= 40 - o, 4 a a a
oA a® i i i
2 A a0 ®PM - vertical - Tmax OPM- vertical - Tmin
o)
a
20 4a8 g8 Pl - vertical - Tmax Pl - vertical - Tmin
APM- horizontal - Tmax ~ APM- horizontal - Tmin
0 T T T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

Figura 8: Evolucion de las temperaturas maximas y minimas de la leche durante la PI y la PM para distintas
orientaciones del envase.
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En la Figura 9 se presenta la evolucion de la diferencia entre la temperatura maxima y
minima (47,,,) de la leche durante los tres casos de pasteurizacion analizados. Esta figura
permite observar el grado de uniformidad en el calentamiento del producto. Es evidente que la
PM-horizontal alcanza un calentamiento méas uniforme del producto durante todo el proceso,
donde la A7, resulta practicamente constante e inferior a 19°C. Por su parte, en la PM-
vertical la 47, aumenta hasta los 210 s donde alcanza un valor de 43°C, y luego comienza a
descender como consecuencia de que la Tmax llego a su valor maximo de 100°C, mientras
que Tmin continua aumentando. En el caso de la Pl-vertical, la maxima A7, se produce a
aproximadamente 50 s, lo cual se corresponde con los perfiles de velocidad méximos que se
desarrollan a ese tiempo (ver Figura 4) como consecuencia de la diferencia de densidades
entre las distintas zonas del liquido.
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Figura 9: Evolucién de la diferencia maxima de temperatura (AT,,,,) en la leche durante la PI y la PM para
distintas orientaciones del envase.

En la Tabla 2 se presentan los tiempos de pasteurizacion necesarios para alcanzar en la
ZCL el valor recomendado de inactivacidon microbiana (PU728= 1 min) para este alimento. En
la misma se puede observar que en las dos orientaciones para el proceso de PM se obtuvo
practicamente el mismo tiempo de procesamiento, mientras que para la PI el mismo fue un
38.9 % superior en relacion a los anteriores. Esta diferencia se debe, como ya se explico
anteriormente, al calentamiento volumétrico del producto que se produce en la PM, lo que
conduce a una mayor uniformidad de las temperaturas del liquido y un calentamiento mas
rapido de la ZCL. Por otra parte la coincidencia en los tiempos de procesamiento para las dos
orientaciones en la PM podria explicarse considerando que en ambos casos se generan zonas
de calentamiento lento cercanas a la pared del envase donde la potencia absorbida es baja y
similar para ambos casos, y donde el fluido no se desplaza o desarrolla velocidades muy
pequeiias. En cuanto a las pérdidas de calidad, cuantificadas a través del valor de coccion
medio, las mismas resultaron mayores para la PI, lo cual es una consecuencia directa del
mayor tiempo proceso requerido por este tipo de pasteurizacion para alcanzar inocuidad en el
producto. En cuanto a la PM, si bien para ambas orientaciones se requirid practicamente el
mismo tiempo de proceso, la posicion horizontal logré menores pérdidas de calidad en
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comparacion con la vertical. Esto se debe a que la PM-horizontal logra un calentamiento mas
uniforme, con una temperatura maxima inferior que la alcanzada por la PM-vertical.

. . Tiempo de Valor de
Tipo de tratamiento y . .

orientacion del pasteurlzacmn coccion

(s) medio (min)
envase
PI - vertical 430.5 0.88
PM - vertical 307.5 0.75
PM - horizontal 310.0 0.48
Tabla 2: Tiempos de pasteurizacion y valores de coccion medio obtenidos paras las tres configuraciones de
procesamiento.

4 CONCLUSIONES

Se desarrollaron modelos matematicos que permitieron predecir los perfiles de temperatura
y de velocidad durante la pasteurizacién por inmersion y por microondas de leche envasada
en botella de vidrio. Dichos modelos fueron utilizados para determinar la localizacién de la
ZCL, los tiempos de procesos y las pérdidas de calidad. Los resultados obtenidos mostraron
que la PM logra un calentamiento mas uniforme del producto y consecuentemente reduce los
tiempos de procesamiento en relacion a la PI. Por otro lado, en la PM la colocacion de la
botella en forma horizontal resulto en una mejor distribucién de las temperaturas y en una
disminucion de las pérdidas de la calidad con respecto a la orientacion vertical del envase.
Los modelos desarrollados podrian ser utilizados con el objetivo de reducir ain mas los
tiempos de proceso y las pérdidas de calidad en la PM, evaluando otras orientaciones y
ubicaciones de la botella dentro de la cavidad del horno.
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