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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé un modelo matematico para 1a
prediccién de la pérdida de nutrientes, con cinética de degradacién
térmica de orden uno, durante el procesamiento térmico de alimentos
enlatados que se calienten por conduccién. Este modelo es de tipo
tedérico, ya que no requiere datos experimentales de penetracién de
calor para su aplicacién. Se encontré, en contraposicién a otros modelos
existentes, que es completamente general, ya que tunciona en cualquier
posible caso que se pueda presentar. El modelo fue evaluado en base
a datos experimentales, encontrindose que en todos los procesos estu-
diados los resultados caian dentro del intervalo de 90% de confianza de
los vzlores experimentales. Dichos resultados fueron obtenidos median-
te la resolucion computzcional del medelo con un programa escrito en
lenguaje Fortran IV, el cual tuvo una duracién de dos minutes com
diez segundos en una computadora PDP 11/45, siendo mads eficiente
desde el punto de vista computacional que otros modelos existentes.

INTRODUCCION
El procesamiento térmico de los alimentos, estd dirigido
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a la inactivacién de los microorganismos y conileva un efecto
destructor en los nutrientes, enzimas y otros factores bioqui-
micos.

La prediccién de la pérdida de nutrientes ha sido estu-
diada por varios autores. Stumbo (1) presenté un procedi-
miento basado en el concepto de esterilizacién masica pro-
medio que proporciona resultados erréneos, como el aumento
de la cantidad de nutrientes después del procesamiento. Pos-
teriormente Ball y Olson (2), desarrollaron un método que
emplea el concepto de las capas finitas, del cual se obtenian
resultados alejados de la realidad, como demostré Hayakawa
(3) al comparar este método con el desarrollado por €l, el cual
utilizaba el concepto del valor de esterilizacion madsica pro-
medio, combinado con la correccién de algunos aspectos ma-
tematicos no considerados por los dos autores antes sefa-
lados.

El método de Stumbo (1), fue corregido y ampliado por
Jen et al. (4), quienes lograron resultados satisfactorios y
mejores que los qye se obtenian por el método de Hayakawa
(3). Este método se desarrollé para unas temperaturas fijas
del agua de enfriamiento y del producto después de enfriado
las cuales se utilizaron para el cdlculo de los valores fn/U:g
en los cuales se basaron los autores. Estas restricciones no
corresponden al caso real donde estas temperaturas pueden
ser variables. Tampoco se presentaron factores de correccion
que considerasen este aspecto. Todos estos métodos requie-
ren del conocimiento de los valores j y fn (para esta nomen-
clatura consultese a Stumbo (5)), por lo que se hace nece-
sario estimarlos de las curvas experimentales de penetracién de
calor.

Teixeira et al. (6), desarrollaron un modelo completa-
mente tedrico, que utilizaba un procedimiento de diferencias
finitas para la resolucién de la ecuacién del calor. Aunque
el modelo es completamente tedrico tiene la restriccién de
que la temperatura final del producto enlatado, después de
procesado, debe ser inferior a la temperatura inicial de éste.
Esta restriccion no es vilida en general, por ejemplo, no 1o €S
en el caso bastante corriente de que el producto sea envasa
do a temperatura ambiente y se desee que su temperaturé
final, después del enfriaminto, sea 50 °C, con el fin de evitar
1 corrosion externa de las latas; o en el caso en que el pro-
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ducto sea envasado en frio y la temperatura del agua de en-
friamiento no permita, por simples consideraciones termo-
dinamicas, enfriar el producto ror debajo de la temperatura
de ésta, para alcanzar una temperatura final inferior a la ini-
cial. Esta restriccion le resta generalidad al método, ya que
lo hace inaplicable en muchos casos prdcticos.

Recientemente Teixeira et al. (7), realizaron una evalua-
cion experimental de los métodos de Teixeira et al. (6), y
Jen et al. (4), concluyendo que ambos métodos arrojan re-
sultados satisfactorios, dentro del intervalo de 90% de con-
fianza de los valores medios experimentales.

El objetivo del presente trabajo fue el desarrollo de un
modelo matematico para la prediccidon de la pérdida de nu-
trientes, con cinética de degradacion de orden uno, durante
el procesamiento térmico de alimentos enlatados que se ca-
lienten por conduccién, que sea de tipo tedrico, completa-
mente general, que proporcione resultados satisfactorios com-
parables al mejor de los modelos tedricos existentes (Tei-
xeira et al.) y sea mdas eficiente desde el punto de vista com-
putacional.

FORMULACION DEL METODO
Consideraciones Basicas

Con el fin de alcanzar los objetivos sefialados, se de-
sarrollé un modelo que considera la resolucién analitica de
la ecuacion del calor en coordenadas cilindricas, tanto du-
rante el periodo de calentamiento como en el de enfriamien-
to, del proceso de esterilizacién convencional de alimentos
enlatados. Las ecuaciones tiempo-temperatura, asi obtenidas,
se relacionaron con las de cinética para la obtencion del
modelo. Conceptualmente, la resolucién analitica de la ecua-
cién del calor, tiene ventajas sobre la resolucién por dife-
rencias finitas, ya que no se presentan las restricciones en
cuanto a la generalidad del método que se anotaron en el mo-
delo de Teixeira et al. (6) y en principio se pueden obtener
resultados mds exactos, debido a que las ecuaciones son
exactas desde el punto de vista matemdtico, en comparacion
con el método numérico de las diferencias finitas, que como
tal es aproximado.
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Las siguientes consideraciones fueron hechas para el de-
sarrollo del modelo:

a) La transferencia de calor en el interior del producto
enlatado se realiza por conduccion.

b) El producto se encuentra envasado en latas (cilin-
dros finitos) de radio a y altura 21, ocurriendo transferencia
ide calor tanto en la superficie cilindrica, como en las tapas
superior e inferior.

¢) La difusividad térmica del producto es constante du-
rante los periodos de calentamiento y enfriamiento.

d) La temperatura inicial del producto V. y la concen-
tracidn inicial del nutriente en éste, C,, son constantes y su
distribucién uniforme en todo el producto.

e¢) Durante el periodo de calentamiento, la temperatu-
ra superficial del producto enlatado es constante e igual a
la temperatura del medio de calefaccion. Esta suposicion
implica un coeficiente infinito (0 en la prdctica muy gran-
de) de transferencia de calor y una resistencia térmica del
envase muy pequeifia.

f) La resistencia térmica del envase metalico es des-
preciable en comparacién con la del producto.

g) DLurante el periodo de enfriamiento con agua, la tem-
peratura del medio de enfriamiento (TAF) permanece cons-
tante, siendo la temperatura de la superficie del producto
igual a la del mecio e eniriamiento. Esta suposicion impli-
ca los mismos hecnos sefalados en e).

“h) Al comenzar ei periodo de enfriamiento existe una
distribucion de la temgératura i(r, z) en el interior del en-
vase.

i) La cinética de la degradacion térmica del nutriente
analizado es de primer orden y la constante de velocidad
de la reaccién sigue la ecuacion de Arrhenius.

j) La degradacion del nutriente durante el tiempo de
ajuste inicial en los periodos de calentamiento y enfriamien-
to, es despreciable en relacion a la que ocurre durante el
tiempo total de procesamiento.

Consideraciones Cinéticas sobre la Cantidad Remanente de
Nutriente en un Punto Cualquiera del Envase

Una gran cantidad de nutrientes, especialmente vitami-
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nas y aminodcidos, asi como microorganismos, enzimas y
factores de color, presentan cinética de degradacién térmica
de orden uno. En este caso debe cumplirse la relacion

d C(rzt)/d t = — k,C(r,zt) 1)

La constante de velocidad de la reaccién k; es funcidén
de la temperatura Vi(r,z,t). Si esta dependencia cumple con
la ecuacién de Arrhenius, se puede demostrar que

% = In 10 /DO, 10((250 — Vi (r:zt) /Z0) .

Substituyendo (2) en (1) y operando:

d C(rzt)/dt = (—In 10/DO) exp ((Vi(rzt) — 250)/
(ZO/1n 10)). C(rzt) (3)

Separando variables e integrando entre los limites Co y C(r,
zt) y 0 y 6, se tiene,

0
C(rzt) [Co=exp { — (1n10/DO) JEXP((Vi(r,Z,t) — 250)
0

/(20/1n10))dt } 4)

siendo C(rzt)/C. 1a fraccién de nutriente que permanece
sin degradar en un punto del envase de coordenadas (rz2) 8
un tiempo 0 después de comenzado el procesamiento.

La ecuacién (4) representa el modelo para la prediccién
de la cantidad remanente de nutriente en cualquier. punto
del envase, después de un tiempo de procesamiento 6 y es
valida tanto para el periodo de calentamiento como para el
de enfriamiento del producto enlatado.

Prediccion de la Temperatura durante el Periodo de
Calentamiento (9<tz)

La ecuacién para la prediccién de la temperatura en
cualquier punto del envase cilindrico durante el periodo de
calentamiento fue indicada por Carslaw y Jaeger (8):
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8 ©o Jo(’lr)
Vi(rzt) = — = =
=32 un=0 (2n41)p J(pa)

2n+1)=
sen { —'21—(2 +1) }.

(2n4-1)%2
expi — o (2 4 ™ )t) (4)

siendo a1 las raices de la ecuacién
Jo(pa) =0 (6)

Esta ecuacién supone las siguientes condiciones iniciales y
de borde:

Vi(x,z0) =1 (7)) (la temperatura inicial del produc-
to es constante e igual uno)

Vi(azt) = 0 (8) (latemperatura de la superficie del

producto, ya sea en la superficie ci-

Vi(r,x1t) = 0 (9) lindrica o en las tapas superior e

inferior es constante e igual a cero).

Debido a que las condiciones reales existentes en el pro-
ceso son las siguientes:

Vi(r,z2,0)r = V., cuando V,(r,z,0) =1 (10)
Vi(a,z,t)r = Vv, cuando V,(2,zt) = 0 (11)
V,(r,il,t)n = Vv, cuando V,(I',:tl,t) =0 (12)

es necesario realizar el siguiente cambio de variables para
convertir los resultados que se obtienen a partir de (5) en
temperaturas reales:

Virz,t)r = Vi(rzt) (Vo — V) + Vy (13)

Las condiciones de borde (8) y (9) 6 (11) y (12) se cum-
plen durante el procesamiento térmico de alimentos enlata-
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wos, debido al elevado coeficiente de transferencia de calor
existente, 1o cual hace que la temperatura de la superficie
del producto sea pricticamente igual a la temperatura del
vapor de calefaccion.

Prediccion de la Temperatura durante el Periodo de
Enfriamiento (8 > ti)

Aunque el enfriamiento durante el procesamiento térmi-
co de alimentos enlatados se realiza en agua, usualmente
bajo condiciones de conveccion natural (o bajo ligera con-
veccién forzada), sin embargo, se pudo estimar que bajo las
condiciones tipicas reinantes en el proceso de enfriamiento,
el coeficiente superficial de transferencia de calor era supe-
rior a 488 kcal/h m? °C (100 Btu/h pie*F), lo cual hace que
la temperatura de la superficie del producto se pueda consi-
derar virtualmente igual a la del agua de enfriamiento. La
ecuacion que rige el proceso es la siguiente (8):

o  @ne4Da
Virzt) = £ A J (ur) sen——(z2+1)
u n=0 p.n 0 21
(2n+41)2 #2
expi{— o (p? + a7 )t} (14)

obteniéndose 'p de las raices de la ecuacién

Jo(ua) = 0 (1%
Los coeficientes A  vienen dados por:
B

8

A = { (Ve—Vy)
bn (2n+1)ap Jy(pa)

(2n+1)%

expi — o (p*+ It} +
412

(V—TAF) } (18

La distribucion de temperatura al final del perfodo de ca-
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lentamiento (t = ti) en general no es uniforme, pudiéndose ex-
presar como una funcién f(r,z). Esta distribucién inicial de
temperatura en el periodo de enfriamiento debe ser igual a la
distribucion existente al final del periodo de calentamiento y
por consiguiente vendra dada por la ecuaciéon (5) con t = tg,
siendo entonces la condicidn inicial de la ecuacién (14):

VaAr,z,0) = £(r32) an

Las condiciones de borde que se emplearon, implican que
el coeficiente de transferencia de calor superficial es elevado
y que el medio de enfriaminto se encuentra a temperatura cero.

Debido a que el medio de enfriamiento no se encuentra,
en general, a una temperatura de cero, se hace menester reali-
zar el siguiente cambio de variables, con el fin de obtener la
temperatura real, a partir del valor dado por la ecuacion (14):

Vi(r,zt)r = V,(r,zt) + TAF (18)

Modelo para Ia Degradacion Promedio de Nutriente en el
Envase

Una vez que se conocen las temperaturas en cualquier pun-
to del envase Vi(r,z,t) (i = 1 para el periodo de calentamiento
e i = 2 para el de enfriamiento), calculadas a partir de las
ecuaciones (5), en el caso de V,(r,z,t) para § < t. (periodo de
calentamiento) y (14), en el caso de V,(r,z,t), para § > t« (pe-
riodo de enfriamiento), es posible introducirlas en la ecuacion
(4) para calcular la fraccion remanente de nutriente en cual-
quier momento del procesamiento en un punto cualquiera del

‘envase.

Al final del periodo de calentamiento (6 = ti) existe un
perfil de concentraciéon de nutrientes creciente, desde los
bordes de la lata hacia el centro de ésta. Por consiguiente,
cada punto del envase tendrd una concentracién C(r,zt:w),
al comenzar el periodo de enfriamiento. Debido a ésto, 18
concentracion inicial de nutriente en cada punto del produc-
to, al comenzar el periodo de enfriamiento sera variable.
Este hecho debe ser tomado en cuenta al aplicar la ecua
cién (4).

La concentracion C(r,zt:) se calcula introduciendo 18
ecuacioén (5) en la (4), haciendo 6 = t«:
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()

C(rz,tc) /Co=exp! (—1n10/DO) S 0 exp((V(r,z,t)—250)/
(Z0/1n10))dt} 19

El valor de C(r,zti) asi calculado se substituye por el
valor de C. (concentracién inicial) en la ecuacién (4), para
1os calculos en el proceso de enfriamiento.

Durante el enfriamiento (§ > tw), el perfil de tempera-
tura en el producto envasado se calcula mediante la ecua-
cién (14). Haciendo estas substituciones se obtiene que:

C(r,2,t)/Co=expi (—1n10/DO)

te
30 exp((V,(r,2,t)—250)/(Z0/1n10) )dt}

exp{ (—1nl0/DO)

0—tsc
So exp((V,(r,z,t)—250)/(ZO/1n10))dt) (20)

La ecuacion (20) representa la fraccion remanente de
nutriente en un punto de coordenadas (r,z) del envase, una
vez que el producto ha sido calentado por un tiempo te, y en-
friado por un tiempo é—t:«, siendo 4 el tiempo total de proce-
samiento, incluyendo el calentamiento y el enfriamiento.

La fraccion promedio de nutriente remanente en el en-
vase después de un tiempo ¢ de procesamiento, se puede
estimar tomando la integral doble de la funcién dada por la
ecuacion (20) en el volumen del cilindro:

- 2 1 a
C/Co=— j j (C(r,z,t) /Co)r drdz 21)
1 a? 0 0

substituyendo (20) en (21):

- 2 1 (a
C/Co= I § exp(—1n10/DO).
la? 0 Jo
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te
S exp((V,(rz,t)—250)/(Z0O/1n10))dt}.
0

exp(—1n10/DO).

o—tfc
S exp.((V,y(r,t,z, )—250)/(Z0O/1nl10))dt. r dr dz (22)
0

viniendo V,(r,zt) y V.(rzt) dadas por las ecuaciones (5) y
(14) respectivamente.

La ecuacion (22) representa el modelo matemdtico para
la prediccion de la fraccion promedio de nutriente remanen-
te en el producto envasado, después de su procesamiento téc-
nico.

Resolucion Computacional -del Modelo

El modelo matemético desarrollado en este trabajo re-
presentado en la ecuacion (22), fue resuelto computacional-
mente mediante la elaboracién de un programa, escrito en
lenguaje Fortran IV. La entrada de los datos al programa e€s
la siguiente:

a) En la primera tarjeta: semialtura de la lata (XL) y
radio de la lata (A), en pulgadas.

b) En la segunda tarjeta: difusividad térmica (XK) del
producto (en pulgada?/min), el tiempo de reduccién
decimal a 250 °F (XKO) (en minutos) y el inverso
de la pendiente de la curva de destruccion térmica
del nutriente (AA) (en °F).

¢) En la tercera tarjeta: temperatura inicial del produc-
to (TO) (en °F), la temperatura del vapor (TV) (en
°F), la temperatura del agua de enfriamiento (TAF)
(en °F), el tiempo de calentamiento (TFC) (en mi-
nutos) y el tiempo de enfriamiento (TFE) (en mi-
nutos).

En todos los casos los datos pueden tener hasta cinco
decimales y ocupan diez columnas, sin importar donde se en-
cuentre el punto decimal dentro de éstas. Por ejemplo, €D



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 335

1a tercera tarjeta, el tiempo de calentamiento, puede ocupar
cualquier espacio comprendido entre las columnas 31 y 40
(ambas inclusive), con un punto decimal.

En los resultados del programa se escribe la tempera-
tura en el centro de la lata al final del periodo de calenta-
miento y al final del proceso. El primer valor de VAL (frac-
cion de nutriente remanente en el producto) es de uno, para
recordar que se comenzé con un 100 por ciento de concen-
tracion de nutriente en el producto. El segundo valor de VAL
es la fraccion remanente de nutriente al final del proceso.

En caso de que se desee estudiar la destruccién térmica
de otra substancia o de un microorganismo con cinética de
degradacion térmica de orden uno, basta con cambiar en los
datos las constantes de cinética (XKO y AA); si el producto
cambia, también se cambiard la difusividad térmica de éste
(XK).

El programa fue desarrollado y probado en una compu-
tadora PDP 11/45. En el caso de que éste fuese a ser utili-
zado en otra maquina, bastara en general, cambier las uni-
dades de entrada y salida por las unidades correspondientes.
El listado del programa puede ser solicitado directamente a
los autores.

EVALUACION DEL MODELO

Con el fin de evaluar el modelo aqui desarrollado, se
utilizaron datos obtenidos experimentalmente. Para la obten-
tencién de los mismos, se procedid a la elaboracién de un
modelo de alimento simulado y a la realizacién de procesa-
mientos térmicos que cumpliesen con las condiciones inicia-
les y de borde del modelo, con el fin de estimar la pérdida de
nutrientes.

Preparacion de un Modelo de Alimento Simulado

Para la obtencién de un modelo alimentario que se ca-
lentara por conduccion, se prepard una mezcla de almidon
de maiz al 6.0%, con carboximetilcelulosa al 1.75%, la cual
tenia una difusividad térmica de 0.101677 cm?’/min (0.01576
pulg?/min).

Debido a que el modelo matematico desarrollado supo-
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ne cinética de primer orden para la degradacién térmica de
nutrientes, se escogié para el estudio a la vitamina Bl o tja.
mina, por presentar f4cil dispersion, ser termolabil y poseer
cinética de degradacidn térmica de orden uno (9).

Las mezclas de almidén de maiz y carboximetilceluloss,
se prepararon dispersando estos componentes en solucién
de buffer de fosfato de pH 6. Se escogié este valor de pH
debido a que la tiamina es termoldbil a dicho valor y a que
se dispone de las constantes de la cinética de la reaccidn de
degradacion a este pH. Estas constantes fueron calculadas
por los autores de este trabajo a partir de los datos presen-
tados por Mulley et al. (10) (11). Los valores obtenidos para
las constantes cinéticas fueron de DO = 157.2 min y ZO =
7.2°C (45°F).

El procedimiento seguido para la elaboracién del mode-
lo alimentario fue el siguiente: se preparé el buffer de fos-
fato a pH 6 y a una cierta cantidad de ese buffer se le afadidé
carboximetilcelulosa, en la proporcién antes indicada, con
agitacién constante. Una vez disuelta ésta, se agregé el almi-
don de maiz, (grado U.S.P.), previamente disuelto en una
pequefia cantidad del mismo buffer. Después de homogenei-
zado, se calent6 durante aproximadamente 25 minutos con
mechero, hasta que se alcanzé la temperatura de ebullicién
8 presion atmosférica (aproximadamente 670 mm Hg) de
92°C. Esta operacién se realiz6 con el fin de gelatinizar el
almidén. Aproximadamente cinco minutos antes de que se
alcanzara la temperatura antes indicada, se le afiadi6é tiamina
(en forma de clohidrato de tiamina) en una proporcién aproxi-
mada de 10 mg. por cada 100 g. de mezcla y se homogeneizd
cuidadosamente antes de que ocurriera la gelatinizacién del
almidén en 1a mezcla. La mezcla asi preparada, se enfrid,
homogeneiz6, enlaté y se llevé a una refrigeradora (5.6°C)
por aproximadamente 24 horas y se tomaron muestras para
determinar el contenido inicial de tiamina en el producto
enlatado.

Después de estabilizadas térmicamente, las mezclas enla
tadas fueron procesadas en un autoclave vertical. Este auto-
clave posee un control automitico de temperatura (x0.56
°C), y estd dotado de un sistema de enfriamiento por agud
8 presién atmosférica. Las muestras fueron procesadas a di
versas temperaturas por diferentes periodos. Una vez fing:
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lizado el calentamiento, para cada caso, las muestras fueron
enfriadas con agua dentro del autoclave, llevadas a una re-
frigeradora a 5.6°C y analizadas para determinar el contenido
residual de tiamina. En todos los casos se llevaron a cabo
estudios de penetracion de calor durante el procesamiento
térmico, segun el procedimiento descrito por Alstrand y Eck-
lund (12).

Anilisis Quimico de Ia Tiamina

Para el analisis de la tiamina en las muestras, antes y
después de su procesamiento térmico, se utilizé el método
del tiocromo, descrito en detalle en la literatura (13).

Antes de realizar los analisis, se tuvo especial cuidado de
homogeneizar perfectamente las muestras.

Diseiio Experimental

Con el fin de evaluar las pérdidas de tiamina durante el
procesamiento térmico, se realizaron tres corridas, la pri-
mera a 120°C (248°F) durante 44.5 minutos, en latas 211 x
300; la segunda a 118.9°C (246°F) por 59 minutos, en latas
307 x 409 y la tercera por 60 minutos a 126.1°C (259°F), en
latas 211 x 300.

En cada corrida se determind la fraccion de tiamina re-
tenida de la siguiente manera: el modelo alimentario prepa-
rado fue envasado €n cinco latas, una de las cuales (control)
no fue procesada, siendo analizada por triplicado para de-
terminar el contenido inicial de tiamina. Las otras cuatro
fueron procesadas térmicamente, siendo utilizada una de ellas
como testigo en los experimentos de penetracion de calor.
Después de procesadas se descartd la lata utilizada como tes-
tigo, siendo las otras analizadas individualmente con el fin
de determinar el contenido residual de tiamina.

En cada determinacién de tiamina se preparod suficiente
cantidad de solucion, de forma que se pudiesen realizar cua-
tro replicados de cada muestra, obteniéndose por consiguien-
te doce replicados de las muestras procesadas e igual niime-
10 del control, sin procesar.

Los resultados asi obtenidos fueron tratados estadisti-
camente, para determinar los promedios, las desviaciones es-
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tandar y los intervalos de confianza.
RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo desarollado fue evaluado en base a los resul-
tados obtenidos experimentalmente. En todos los casos se
procedié a simular los diversos procesos térmicos en una
computadora digital PDP 11/45. En ninguno de éstos se pudo
simular el modelo de Teixeira et al. (6), debido a que las
restricciones del modelo hicieran imposible tal simulacién,
al no funcionar en ninguno de ellos.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.
Dichos resultados fueron tratados estadisticamente con el fin
de obtener los intervalos de 50% de confianza en los valores
medios, para ello se utilizé la distribucién “t” de Student.

En todos los casos, los valores predichos por el modelo
se encuentran dentro del intervalo de 90% de confianza y por
consiguiente se pueden considerar satisfactorios. Las desvia-
ciones porcentuales de los valores tedricos con relacidn a los
valores medios de los intervalos fueron de 2.3, 1.0 y 0.2%
en los casos uno, dos y tres respectivamente.

Se pudo constatar que las ecuaciones empleadas para la
prediccién de la temperatura, tanto durante el calientamiento
como durante el enfriamiento (ecuaciones 5 y 14) eran sa
tisfactorias, ya que los resultados de ellas obtenidos presen-
taron desviaciones porcentuales comprendidas entre cero y
2.4% con relacién a los valores experimentales, siendo el
promedio de las desviaciones de 0.66%.

La resolucién computacional del modelo no tuvo las res
tricciones del programa de Teixeira et al. (6), siendo comple
tamente general y por consiguiente aplicable a cualquier caso.

La duracién del programa presentado en una compute
dora PDP 11/45, fue aproximadamente de dos minutos con
10 segundos y no dependié de las condiciones de procesa:
miento térmico. La duracién del programa desarrollado por
Texeira et al. (6) es variable, dependiendo de las condiciones
de procesamiento, oscilando en las pruebas realizadas entre
dos minutos con 30 segundos y cuatro minutos con cinco
segundos, llegando en algunos casos con tiempos largos de
calentamiento a sobrepasar los seis minutos. Por lo cual, el
programa presentado es mds eficiente desde el punto de vis



TABLA 1.- Fraccibn de tiamina retenida en diversos procesos té&rmicos en un
modeloc de alimento simulado* {almidén: 6%, carboximetilcelulosa:
1.75%8) con pH 6. a = 0.10168 cm?/min (0.01576 pulgZ/min).
Ca| Lata Vg v, TAF tee tee Vi(0,0,te ) Fraccion de tiamina retenida
SO °oC oC og min min VZ(O,Ultfe) Modelo de| Experi| Intervalo
. este tra-| mental( de 90% de
\°F) (°F) (°F) ¢ (°F) bajo confianza
1 211x 5.56 120.0 24.4 44,5 ) 50.5 108.6(227.4) 0.775 0.793 + 0.021
300 (42) (248) (76) 28.9( 84.0)
2 307x 5.56 118.9 25.0 59.0 ) 91.0 95.1(203.1) 0.790 0.798 + 0.023
409 (42) (246) (77 27.9( 82.3)
—
3 211x 4.44 126.1 23.3 50.0 | 60.0 117.7(243.9) 0.596 0.597 + 0.008
300 . (40) (259) (74) 25.9( 82.3)

*

DO = 157.2 min, 20

Mulley et al.

(10)

= 7.2 °C (45°F) (valores calculados de los datos presentados por

(11).
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ta computacional que el de esos autores. La comparacion
de ambos programas fue realizada con valores de NR = NH
= 10 y DU = 0.125 para el programa de Teixeira et al. (6)
y con valores de N=M=MM=NMIU=3 y NPE=NPC=20
para el programa de este trabajo.

De todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

a) E! modelo aqui desarrollado es completamente ge-
neral, ya que funciona en cualquier posible caso que
se le pueda presentar.

b) El modelo de este trabajo arroja resultados satisfac.
torios en todos los casos estudiados experimental-
mente, dentro del intervalo de 90% de confianza. Al-
go analogo ocurrié con los resultados obtenidos del
modelo de Teixeira et al. (7), por consiguiente am-
bos modelos proporcionan resultados comparables en
cuanto a su grado de confiabilidad.

c¢) Los tiempos de computacién requeridos para el mo-
delo desarrollado son menores que los requeridos
para el modelo de Teixeira et al. (6) y por consi-
guiente se puede afirmar qgue el primero es mis efi-
ciente desde el punto de vista computacional.

SUMMARY

Formulation and evaluation of a mathematical model to predict Iosses
in nutrients during the thermal processing of canned foods.

The purpose of this paper was the development of a mathematical
model to predict losses of nutrients with first orden degradation kine
tics during the thermal processing of conduction-heated foods. The
model do not require experimental heat penetration data and operate
for any possible case. It was evaluated experimentally for different
thermal processes, being all the results within the 90% confidence in-
terval on the mean cxperimental values. These results were obtained
with a Fortran IV computer program elaborated for this purpose. The
duration of this program was two minutes and ten seconds in a PDP
11/45 computer and was more efficient than others presented in the
literature.
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras Latinas

a: radio del envase cilindrico (cm).
Co: concentracién inicial de nutriente en el envase, constante
(mg/g).

C(rzt): concentracién de nutriente en cualquier punto del enva-

se (mg/g).
C: . concentracion promedio de nutriente en el envase (mg/g).
DO: tiempo para destruir 90% de los nutrientes (o de los mi-
croorganismos) a una temperatura de 121,1 °C (250 °F)
(min).
£¢ ): funcién de
{: subindice, igual a 1 para el calentamiento e igual a 2
para el enfriamiento.
k;: constante de velocidad de la reaccién (min-),
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1: semialtura del envase cilindrico (cm)
n: numero entero positivo.
r: coordenada radial (cm)
TA¥: temperatura promedio del agua de enfriamiento (°C)
t: tiempo (min)
ti.: tiempo final de calentamiento (min)
tee: tiempo final de enfriamiento (min)
Vi(rzt): temperatura ficticia en cualquier punto del envase cilin.
drico, dada por las ecuaciones (5) y (14) (°C)
Vi(rzt)r: temperatura real en cualquier punto del envase cilindri-
co (°C)
Vo: temperatura inicial del producto envasado, constante (°C)
V.. temperatura del medio de calefaccién, constante (°C)
Z: coordenada axial (cm)
Z0: inverso de la pendiente de la curva de destruccién tér
mica de los nutrientes (°C)
Letras Griegas
-z  difusividad térmica del producto envasado (cm?/min)

I‘:

é:

parametro definido en el texto como raiz de la ecuacién
Jo([La) =0

tiempo total de procesamiento, incluyendo calentamiento
y enfriamiento (min).





