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RESUMEN

Se estudio la existencia de diferencias estadisticamente significativas en

la retencion de nutrientes en productos calentados por conveccidén natural en
envases cilindricos de igual tamano, cuando se someten a un proceso térmico
dado, en posicion horizontal y vertical. Se encontro que la retencion de tiami-
na es significativamente mayor en las latas colocadas verticalmente.

De igual manera se desarrollo una modificacion al modelo elaborado

por Barreiro para predecir la retencion de nutrientes en productos envasados
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en latas calentadas por conveccion natural y colocadas verticalmente, de for.
ma tal que éste pudiese ser adaptado a envases procesados en posicion hori.
zontal, Para ello, se encontro una longitud caracteristica equivalente para las
latas colocadas en posicion horizontal y se realizaron las modificaciones perti.
nentes. kKl modelo modificado fue evaluado mediante diez experimentos ca.
racterizados por diferentes parametros de procesamiento térmico.

Luego, ios valores teoricos de retencion de tiamina predichos por el mo-
delo fueron comparados con la retencion experimental. Se constato que en
todos los casos los valores teoricos se encuentran comprendidos en el interva.
lo de 99%0 de confianza de los valores experimentales, pudiendo asi concluir
que el modelo modificado es satisfactorio para predecir la retencion de nu-
trients en productos envasados en latas cilindricas, procesadas térmicamente
en posicion horizontal.

INTRODUCCION

La prediccion de la pérdida de nutrientes durante el procesa-
miento térmico de alimentos que se calientan por conveccion, y
de las relaciones tiempo-temperatura han sido poco estudiadas en
la literatura.

Stevens (1), Bimbenet y Duquenoy (2). Hiddink, Bruin y
Shenk (3), asi como Barreiro (4), han presentado modelos para
predecir la transferencia de calor por conveccion que podrian ser
utilizados para los calculos de letalidad y retencion de nutrientes.
Ninguno de ellos, con excepcion del modelo de Barreiro (4), pre-
dice con precision y en forma general la retencion de nutrientes
durante el procesamiento térmico. El modelo de Bimbenet y
Duquenoy (2) ha dado buenos resultados para la prediccion de las
relaciones tiempo-temperatura en el caso particular de mezclas
perfectas. '

El modelo presentado por Barreiro (4) es de aplicacion com-
pletamente general cuando las latas se procesan térmicamente en
posicion vertical. Ademas, permite la prediccion de las relaciones
tiempo-temperatura y la retencidon de nutrientes durante el proce-
samiento térmico de un alimento simulado que se caliente por con-
veccion natural,

Larsen y Hartnett (5) estudiaron-la relacion entre el angulo
de inclinacion de un. tubo cilindrico y el coeficiente global de
transferencia de caloren liquidos. Dichos autores encontraron que
existe una considerable disminucion en las fluctuaciones de la tem-
peratura y un notable aumento en el coeficiente global de transfe-
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rencia de calor, a medida que el angulo de inclinacion decrece.

Teniendo en cuenta estos resultados, es de esperar que las
latas cilindricas colocadas en posicion horizontal se calienten mas
ripidamente —con la consiguiente disminucion en la retencion de
nutrientes— que las latas colocadas en posicion vertical, durante
un procesamiento térmico dado. No existen modelos matematicos
para la prediccion tedrica de la retencion de nutrientes en latas
procesadas horizontalmente; por consiguiente, .los objetivos de
esta investigacion fueron los siguientes:

1. Establecer si hay diferencias estadisticamente significati-
vas en la retencion de nutrientes en productos que se calientan por
conveccion en envases cilindricos de igual tamafio, cuando son
procesados térmicamente en posicion horizontal y vertical. .

2. Desarrollar y evaluar experimentalmente una modifica-
cion del modelo matemitico de Barreiro (4) para predecir la reten-
cién de nutrientes en productos calentados por conveccion natu-
ral, de forma que éste pueda ser adaptado a envases procesados en
posicion horizontal.

DESARROLLO DEL MODELO MODIFICADO

El modelo de Barreiro (4) considera el centro geométrico del
envase para la prediccion de las relaciones tiempo-temperatura du-
rante el proceso térmico, debido al hecho de que cualquier parti-
cula dentro del fluido estd en circulacion. Por lo tanto, esta sujeta
a diferentes letalidades, dependiendo del tiempo, la temperatura
local, 1a velocidad y su ubicaciéon dentro del envase. Ya se ha de-
mostrado (3, 6-8) que el denominado “punto frio’’ del envase no
existe; hoy dia se hace referencia a una “region fria”. Las fronte-
ras de esta region no estin bien definidas, sin embargo, y cambian
en relacion al espacio y al tiempo durante el procesamiento térmico.

La temperatura promedio en el envase es siempre mayor que
la medida en el centro geométrico, 1a que a su vez es mayor que la
de la zona fria (9). Cuando los cilculos de esterilizacion se basan
en la temperatura promedio se puede inducir un subprocesamien-
to, mientiras que si se basan en Ia zona fria se puede obtener un
sobreprocesamiento. Por consiguiente, las temperaturas promedio
proporcionarin predicciones de la retenciéon de nutrientes bajas
para un tiempo de procesamiento dado, si se comparan con las
basadas en la zona fria, las cuales arrojarian predicciones elevadas.

La temperatura en el centro geométrico da un valor interme-
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dio que es una mejor representacion de la historia de la temperatu-
ra de la particula dentro de la lata (10). Practicamente, la tempera-
tura en el centro geométrico de la lata es igual a la que correspon-
de a la mayoria de la masa central (3, 8, 11). La fuerza impulsora
para la transferencia de calor serd, por lo tanto, la diferencia entre
la temperatura de la pared del envase y la temperatura de la masa
liquida central, la cual es representativa de toda la masa contenida
en el envase, con excepcion de la capa limite térmica.

Durante el periodo de calentamiento, el coeficiente global de
transferencia de calor (U) es pricticamente igual al coeficiente
interno de transferencia de calor (h¢). Ello se debe a que la resis-
tencia externa y la correspondiente a la de la pared de la lata son
despreciables en comparacion con la resistencia interna (9).

Segln se indic6, el modelo de Barreiro (4) fue desarrollado
para envases colocados en posicion vertical. La longitud caracte-
ristica de transferencia de calor (L) utilizada en el modelo era
igual a la altura (h) mis el didmetro del envase (d). Cuando las
latas se colocan en posicidon horizontal, la longitud caracteristica
varia debido al cambio en la trayectoria de las particulas.

En la Figura 1 se aprecia la posible trayectoria de las corrien-
tes de flujo en una seccidon circular del envase colocado en posi-
cion horizontal. Este patron de flujo corresponde a la parte cilin-
drica del envase; la longitud caracteristica en esta zona se obtiene
por la ecuacién:

L = ar +2r = r(n +2) (1)

En las tapas del cilindro, la longitud de la trayectoria de las
particulas a lo largo de ellas dependerd de su posicién con respec-
to al didgmetro horizontal. En la Figura 2 se presentan las posibles
trayectorias a lo largo de las tapas.

Segiin se observa, la trayectoria de las particulas es variable,
siendo la mayor la que pasa por el centro geométrico del circulo.
Por tal motivo, es necesario tomar un promedio matemdtico in-
tegrando la longitud de estas trayectorias sobre el didmetro de la
lata, el cual viene representado por la relacion:

Ly = 1L (2)
2

La longitud caracteristica correspondiente a las tapas tendrd
mayor peso que la correspondiente a la parte cilindrica a medida
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FIGURA 1

Seccion circular indicando la trayectoria del fluido

que la lata adquiera mayor didmetro y disminuya en altura, y vice-
versa. Por este motivo, se tomo un promedio de la longitud carac-
teristica, evaluando matematicamente las fracciones del irea de
transferencia de calor correspondientes a la parte cilindricay a las
tapas, obteniéndose la‘siguiente relacion para la longitud caracte-
ristica equivalente:

2nrh 27r?
T = P ——— L + -
L (21rrh +21n'2) ¢ (21n-h + 2m2”‘ )
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FIGURA 2

Esquema de una tapa mostrando las posibles trayectorias
de una particula.del fluido

Esta longitud caracteristica equivalente (L) representa el pro-
medio de las trayectorias recorridas por las particulas, y ha sido in-
troducida en las relaciones adimensionales presentadas por Barrei-
ro (4) para calcular los coeficientes internos de transferencia de
calor y la retencidn de nutrientes.

Segiin la hipétesis de este trabajo, se postula que estas relacio-
nes adimensionales deben ser de tipo general. Por consiguiente,
deben ser utiles no sélo para predecir los coeficientes de transfe-
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rencia de calor en latas colocadas verticalmente, sino también en
latas colocadas en posicion horizontal, utilizando la longitud ca-
racteristica de transferencia de calor que corresponde a esta Glti-
ma posicion.

Suposiciones y Consideraciones

Para la obtencion del modelo desarrollado en este trabajo-se
tuvieron en cuenta, con algunas excepciones, las mismas considera-
ciones descritas por Barreiro (4):

1. Las latas cilindricas se colocan horizontalmente en un
autoclave estacionario.

2. La transferencia interna de calor se debe a la conveccion
natural.

3. El producto envasado es un fluido newtoniano no com-
presible.

4. El producto liquido colocado dentro de una lata de
radio (r) y altura (h) recibe el calor a través de toda su superficie,
incluyendo las tapas.

5. Las propiedades fisicas y térmicas del producto cam-
bian con la temperatura de acuerdo a las siguientes ecuaciones
generales:

k=a, +bT+ ¢ T (4)
p=a, +b,T+c,T (5)
Cp=-a, +b,T + ¢, T (6)
# = EXP(a,/T +b,) (7)
B= —(1/p) (3p/3T) (8)

Los coeficientes de cada ecuacion deben ser evaluados a par-
tir de datos experimentales o de datos generales notificados en la
literatura.

6. La temperatura inicial (Tg) del producto es uniforme en
todo el envase; la concentracion de nutrientes (Cg) también es
constante. '

7. La resistencia externa a la transferencia de calor y la re-
sistencia de la pared metilica son despreciables comparadas con la
resistencia interna; por dicha razén, durante este periodo el coefi-
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ciente global de transferencia de calor es practicamente igual a
coeficiente interno.

8. La cantidad de calor absorbido por el envase es despre-
ciable comparada con la absorbida por el producto.

9. Durante el periodo de calentamiento la temperatura en
la pared del envase es igual a 1a del medio de calentamiento.

10. Se supone que durante el periodo de enfriamiento la
temperatura de la pared es igual a la del medio de enfriamiento; sin
embargo, el coeficiente global de transferencia de calor podra ser
calculado como sigue:

(1/U) = (1/he) + (1/he) + (x/kpy) %)

11. La temperatura en el centro geométrico de lalata (T) se
considera como representativa de la temperatura de 1a masa liqui-
da central, siendo la fuerza impulsora para la transferencia de
calor, la diferencia entre las temperaturas de la pared de la lata y
del centro del recipiente.

12. La temperatura de la capa limite térmica (T¢), se estima
como la media aritmética entre la temperatura de la pared (T) y la
temperatura del centro geométrico.

13. El espesor de la capa limite es despreciable con relacion
al radio de la lata.

14, La longitud equivalente (L) para estimar el coeficiente
de transferencia de calor esta dada por la ecuacién (3).

15. El coeficiente de transferencia de calor se puede estimar
a partir de la signiente relacion:

Nu = 1,523 (Gr Pr)°?3 (10)

16. La cinética de destruccion térmica de nutrientes (o mi-
croorganismos), considerada en este modelo, es de primer orden.
La constante de velocidad de reaccion sigue la ecuacién de
Arrhenius.

17. Al comenzar el enfriamiento la temperatura dentro de la
lata es igual a la del final de periodo de calentamiento.

18. La varacion de temperatura dentro del autoclave es
lineal durante los periodos de ajuste inicial en el calentamiento y
en el enfriamiento, variando desde la temperatura inicial (T,) hasta
la temperatura de procesamiento (Ty) y entre ésta y la temperatu-
ra del agua de enfriamiento (Ty). En ambos periodos, la tempera-
tura del medio de calefaccion (Ty) y la del medio de enfriamiento
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(Tw) permanecen constantes durante el procesamiento.
Prediccion de la Retencion de Nutrientes

La ecuacion desarrollada por Barreiro (4) para predecir las re-
laciones tiempo-temperatura es la siguiente:

T
Cp (T) dT/(U(T)(Ts— )] = [2(r +h)/rhp (Tg)] t

To (11)

Esta ecuacion fue relacionada con las ecuaciones de cinética,
obteniéndose la siguiente relacion para la retencién de nutrientes
después de un tiempo § de procesamiento:

0

C/Co= EXP [—(1n10/D,;,)] | EXP [(T-121.1)/(Z/1n10)]dt
0

(12)

La resolucion simultianea de ambas ecuaciones, determinando
el coeficiente global de transferencia de calor a partir de la relacién
adimensional:

Nu = a(Gr Pr)b (13)

permite estimar la retencion de nutrientes durante el procesamien-
to térmico.

El programa modelo calculado por Barreiro (4) para la resolu-
cion computacional de este modelo, fue modificado, de manera
que considerara la longitud equivalente de transferencia de calor
para latas colocadas en posicion horizontal.

PARTE EXPERIMENTAL
Verificacién de la Hipotesis de Trabajo

De acuerdo con el trabajo de Larsen y Hartnett (5) es factible
€sperar un mayor coeficiente global de transferencia de calor en
tubos colocados horizontalmente que en aquéllos colocados en po-
sicion vertical durante su procesamiento térmico.

Como hipoétesis de trabajo, se supuso que las latas colocadas
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en posicion horizontal durante el procesamiento térmico se deben
calentar mis riapidamente que cuando se hace en posicion vertical.
Como consecuencia, en este caso la retencion de nutrientes para
un procesamiento térmico dado debe ser mayor en latas procesa-
das verticalmente que en las colocadas horizontalmente. Para esa
finalidad se realizé6 un experimento que consistié en colocar 10
latas tamaio 211 x 300 que contenian una solucién tampoén de
fosfato (Sorensen) a un pH de 6,0 con una concentracion de tia-
mina de S mg por 100 g, en posicion vertical, y otras 10 con ca-
racteristicas analogas en posicion horizontal, siendo procesadas
térmicamente simultineamente. Se llevé a cabo otro experimento
similar con seis latas de tamaiio 211 x 201 en posicion vertical y
otras seis en posicion horizontal. Ademads, se reservaron muestras
control sin procesar.

Ambos lotes fueron procesados térmicamente a 125.5°C por
26 minutos (tjajh, 8 min; th, 26.0 min; tigjc, 4 min, y tc, 3.5
min). Las muestras asi procesadas al igual que los controles, para
ambos tamafios de lata, fueron luego analizadas para determinar la
fraccion residual de tiamina. Los datos obtenidos fueron tratados
estadisticamente mediante la prueba de “t”, con el fin de determi-
nar si existen diferencias significativas en la retencion de tiamina
cuando las latas se procesan horizontal y verticalmente.

Verificacion Experimental del Modelo Modificado

El modelo modificado en este trabajo utilizando una nueva
longitud caracteristica equivalente, para latas colocadas en posi-
cién horizontal, se evalué experimentalmente.

Para dicho proposito se compararon los valores tedricos pre-
dichos por el modelo, con los resultados experimentales obtenidos
para la retencion de nutrientes.

La evaluacion experimental se efectud utilizando un sistema
alimentario simulado consistente en una solucién tampén de fos-
fato (Sorensen) a un pH de 5.5 y de 6.5, ala cual se le habia agre-
gado tiamina en forma de clorhidrato de tiamina (5 mg por 100 g).
Se selecciond la tiamina por ser termolabil a estos pH y por ser
ficilmente soluble en solucion acuosa.

Las soluciones tampon de. fosfato fueron preparadas para ca-
da pH utilizando los procedimientos indicados por Assumpgao y
Morita (12) y Weast (13). El pH se ajustd utilizando un pH-metro
Corning.

Estas soluciones que contenian tiamina fueron enlatadas con
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un espacio libre de tope de aproximadamente 6 mm. Antes de ser
procesadas las muestras se estabilizaron térmicamente en un refri-
gerador a 5°C = 3°C. Luego, las soluciones enlatadas fueron pro-
cesadas en un autoclave vertical por diferentes periodos y condi-
ciones de procesamiento. Antes de introducirse en el autoclave, las
muestras se agitaron bien con el fin de homogeneizar 1a temperatu-
ra interna. Al final del periodo de calentamiento las latas fueron
enfriadas con agua a presion atmosférica dentro del autoclave has-
ta que la temperatura central llegase aproximadamente a 37.7°C.
Las latas asi procesadas se colocaron en el refrigerador a 5°C *
3°C y se sometieron a andlisis antes de transcurrir 24 horas.

El equipo para el procesamiento térmico consistié en un
autoclave vertical (Dixie, modelo RDSW-3), con control de tempe-
ratura (£ 1°F) y un sistema de enfriamiento a presion atmosférica;
un registrador de tiempo-temperatura (Leeds & Northrup modelo
Speedomax W) (£ 1°F); termopares de aguja de cobre-constantin
especialmente protegidos y adaptados para estudios de transferen-
cia de calor por conveccion en enlatados (4). En todos los procesa-
mientos se utilizé6 una lata adicional para los estudios de penetra-
cién de calor en el centro geométrico del envase.

Las propiedades fisicas y térmicas de las soluciones buffer de
fosfato fueron supuestas anilogas a las del agua (4).

Los valores de la cinética de destruccion térmica de tiamina
se obtuvieron de los datos presentados por Feliciotti y Esselen
(14) para soluciones tampén de pH 5.5 y 6.5. Los valores de
D,,, 10 aestos pH fueron de 249.8 y 57.2 min, respectivamen-
te, con valores de Z de 45°F.

Diseiio Experimental

La retencion experimental de tiamina se determiné por me-
dio de 10 experimentos con diferentes condiciones de procesa-
miento térmico. En cada experimento la fraccion de vitamina rete-
nida se obtuvo de la siguiente manera: el modelo alimentario fue
envasado en cinco latas; una de ellas (control) —que no se proce-
s0— fue analizada por triplicado para determinar la cantidad de tia-
mina inicial que contenia antes del procesamiento. Otra lata, como
Ya se menciond, se utilizé6 como testigo de la temperatura. Las tres
latas restantes fueron procesadas térmicamente y analizadas para
determinar su contenido residnal de tiamina.

En cada anilisis se preparé suficiente cantidad de solucién pa-
ra llevar a cabo cuatro réplicas de cada muestra. Se obtuvieron asi
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12 resultados de las muestras procesadas e igual nimero de aqué-
llas sin procesar (controles).

Los datos asi obtenidos fueron analizados estadisticamente,
empleando la prueba de “t”. Se determinaron los valores prome-
dio, la desviacion estindar y los intervalos de 999%0 de confianza
para la fraccion de tiamina retenida. Luego, los intervalos de con-
fianza para los valores experimentales se compararon con los valo-
res tedricos predichos por el modelo.

Analisis Quimico de la Tiamina

Para este propésito, tanto en las latas procesadas como en las
no procesadas, se utiliz6 el método del tiocromo, descrito en deta-
lle en la literatura (15). Previo a cada anilisis se tuvo especial cui-
dado de mezclar perfectamente las muestras enlatadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Verificacion Experimental de la Hipotesis

En el primer experimento se procesaron 10 latas en posicion
horizontal e igual niimero en posicion vertical. Se realizé un segun-
do experimento de l1a misma manera, con seis latas en posicion ver-
tical y otras seis en posicion horizontal. En ambos casos se deter-
mind el contenido residual de tiamina y se calculé la fraccion rete-
nida de esta vitamina. Los resultados se analizaron estadisticamen-
te empleando la prueba de “t” (16). Se comprobd la existencia de
diferencias significativas (P < 0.05) en cuanto ala retencion de tia-
mina entre las latas procesadas vertical y horizontalmente, siendo
mayor la retencion en las latas verticales. Esto implica una mayor
tasa de transferencia de calor en las latas horizontales, lo cual con-
duce a una mayor destruccion de tiamina en los envases procesa-
dos en dicha posicion.

Estos resultados permiten comprobar la hipotesis de trabajo,
concluyéndose que —para un proceso térmico dado— existe una
mayor retencion de nutrientes cuando las latas se procesan en posi-
cion vertical, que cuando se hace en posicion horizontal.

Verificacion Experimental del Modelo Modificado

Los resultados obtenidos experimentalmente para la reten-
cion de tiamina en 10 procesos térmicos diferentes, descritos en la
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Tabla 1, se presentan en la Tabla 2. En esta tltima también se dan
a conocer los valores tedricos predichos por el modelo modificado,
y los intervalos de 9990 de confianza correspondientes a los valo-
res experimentales. Segiin se observa, en todos los casos los valores
teoricos predichos por el modelo modificado estin comprendidos
en los intervalos de confianza de los valores experimentales.

Con base en estos resultados puede, pues, concluirse que el
modelo modificado proporcion6é resultados satisfactorios en to-
dos los casos estudiados. Ello atafie especificamente a la predic-
cion de la retencion del nutriente analizado (tiamina), durante el
procesamiento térmico de productos enlatados que se calientan
por conveccion natural en latas cilindricas procesadas en posicion
horizontal.

CONCLUSIONES

Se determiné la existencia de diferencias significativas
(P < 0.05), desde el punto de vista estadistico, en cuanto ala re-
tencidon de nutrientes en productos calentados por conveccion —en
envases cilindricos de igual tamafio— cuando se procesan térmica-
mente en posicion horizontal y vertical. Se encontrd que para un
proceso térmico dado existe mayor retencion de nutrientes cuan-
do las latas se procesan en posicion vertical. Ello es indicativo de
una mayor transferencia de calor en las latas procesadas horizon-
talmente. ' _

De igual manera, se desarrollé6 una modificacion al modelo
matemdtico de Barreiro (4) para la prediccion de la pérdida de nu-
trientes en productos calentados por conveccion natural. La modi-
ficaciébn consistid en presentar una ecuacion (3) por cuyo medio
es factible estimar una longitud caracteristica equivalente de trans-
ferencia de calor en el proceso. Asi, el modelo desarrollado por
Barreiro (4) para latas procesadas en posicion vertical, puede adap-
tarse al procesamiento de latas colocadas en posicion horizontal.
Se desarroll6 un programa de computadora para realizar la simula-
cion del procesamiento térmico y predecir, en forma tedrica, la
retencion de nutrientes durante el procesamiento.

El modelo fue comprobado experimentalmente, mediante 10
pruebas diferentes, caracterizadas por distintos parametros de pro-
cesamiento térmico. En cada prueba se determiné la retencion ex-
perimental de tiamina; los datos asi obtenidos fueron analizados
estadisticamente empleando la prueba de ““‘t”’, compariandose luego



PARAMETROS EXPERIMENTALES UTILIZADOS EN LA VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO
MODIFICADO, PARA PREDECIR LA RETENCION DE NUTRIENTES, DURANTE EL PROCESAMIENTO

TABLA 1

TERMICO DE PRODUCTOS ENLATADOS QUE SE CALIENTAN POR CONVECCION

Experi- Tamaiio To Ta Tv Tw tiajh th tiajc tc
mento pH lata C) (°C) (°C) (°C) (min)  (min)  (min) (min)

1 6.5 211x300 13.9 23.3 108.3 30.6 3.0 22.3 4.0 43

2 6.5 211x300 18.9 28.9 97.8 35.6 3.7 33.6 4.0 4.0

3 6.5 211x300 17.8 26.7 123.3 29.4 5.5 340 35 3.0

4 6.5 211x300 23.3 27.8 103.3 294 3.2 29.0 2.5 3.1

5 6.5 211x201 24.4 35.6 128.3 32.2 6.9 26.8 4.5 3.1

6 6.5 211x300 24.4 24.4 115.0 30.6 44 25.5 3.0 3.0

1 5.5 211x300 23.3 27.8 103.3 29.4 3.2 29.0 25 3.7

8 5.5 211x300 244 244 115.0 30.6 44 25.5 3.0 3.0

9 5.5 211x201 22.2 27.8 117.8 31.7 5.2 25.4 3.0 3.0

10 5.5 211x201 24.4 35.6 128.3 32.2 6.9 26.8 4.5 3.1

144"

NOIJIHLNN 30 SONVIIHINVONILYT SOAIHOHY



VOL. XXX! (SEPTIEMBRE, 1981) No. 3 545

TABLA 2

COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE RETENCION
DE TIAMINA, PREDICHOS POR EL MODELO MODIFICADO,
Y LOS VALORES EXPERIMENTALES CON SUS LIMITES
DE CONFIANZA DEL 99%0

Retencion de tiamina

Experi- Valores Valores experimentales
mento pH predichos Lim. Sup. Prom. Lim. Inf.
%o %o %o %o
1 6.5 74.59 96.05 83.41 70.77
2 6.5 84.63 96.94 87.94 78.93
3 6.5 16.46 19.47 16.60 13.72
4 6.5 78.98 82.88 71.85 60.82
5 6.5 9.16 11.36 8.76 6.15
6 6.5 53.40 53.88 47.72 41.57
7 5.5 94.74 115.64 92.41 69.19
8 5.5 86.62 109.83 86.70 63.57
9 5.5 82.76 98.25 80.85 63.45
10 5.5 57.84 62.25 54.29 39.34

con los valores tedricos predichos por el modelo. Con base en este
anilisis se puede concluir que el modelo modificado fue satisfacto-
rio para predecir la retencion del nutriente estudiado (tiamina), en
productos envasados en latas cilindricas procesadas térmicamente
en posicion horizontal y que se calienten por conveccién natural.

SUMMARY

EFFECT OF THE CONTAINER’S POSITION ON THE RETENTION
OF NUTRIENTS IN FOOD PROCESSING MODELS USING
NATURAL HEAT CONVECTION

The existence of statistically significant differences in the nutrient
retention of products heated by natural convection in cylindrical containers
of equal size when thermally processed in vertical and horizontal position was
studied, The thiamine retention was found to be significantly greater for
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containers placed in vertical position.

A modification to the model proposed by Barreiro (4) for the predic.
tion of nutrient retention during thermal processing of vertically placed
canned model systems heated by natural convection was also developed to
adapt it to containers processed in a horizontal position. To achieve this goal,
an equivalent characteristic length was found for the vertically placed contain-
ers, and several changes were introduced. The modified model was then
evaluated through ten experiments with different thermal processing para.
meters.

The theoretical thiamine retention values predicted by the model were
compared with the experimental retention. In all cases they were within the
9990 confidence interval of the experimental values. This demonstrated that
the modified model can accurately predict nutrient retention during thermal
processing of products packed in cylindrical containers, and placed in hori-
zontal position.

LISTA DE SIMBOLOS
Caracteres Latinos:

Constante (adimensional)

Constante en las ecuaciones 4, 5,6 y 7 (adimens.)
Constante (adimensional)’

Constante en las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 (adimens.)
Concentracion del nutriente (mg/100g)
Concentracion inicial del nutriente (mg/100g)
Capacidad calorifica (Kcal/kg °C)

Constante en las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 (adimens.)
Diametro (m)

Tiempo de reduccién decimal, para la destruccion
térmica del 9090 de los nutrientes a 121.1°C.
Aceleracion de gravedad (m /hr?)
L3 p2gfAT

2

80
-

[oleKe X 202
=]

oL
<

121.1°%

(-]

Niamero de Grashof=

(%]
-

(adimensional)
M

Altura de las latas (m)

Coeficiente de transmision de calor interno

(Kcal/m? hr °C)

Coeficiente de transmision de calor externo

(Kcal/m? hr°C)

Conductividad térmica (Kcal/m hr °C)
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Conductividad térmica de la pared metilica de la
lata (Kcal/m hr °C)

Longitud caracteristica para la transferencia de calor
(m)

Longitudes caracteristicas correspondientes al cuer-
po y a las tapas de la lata (m)

Namero de Nusselt = h; L/ k (adimensional)
Nuamero de Prandtl - Cpp/ k (adimensional)

Radio de 1a lata (m)

Temperatura (°C)

Temperatura inicial del autoclave antes de comenzar
el procesamiento térmico (°C)

Temperatura en la capa limite térmica (°C)
Temperatura inicial (°C)

Temperatura superficial (°C)

Temperatura del medio de calentamiento (°C)
Temperatura del medio de enfriamiento (°C)
Tiempo (hr)

Tiempo de enfriamiento (hr)

Tiempo de calentamiento (hr)

Tiempo inicial de ajuste del enfriamiento (hr)
Tiempo inicial de ajuste del calentamiento (hr)
Coeficiente global de transferencia de calor
(Kcal/m? hr °C)

Espesor de la pared de la lata (m)

Reciproco de la pendiente de la curva de tiempo de
reduccion térmica (°C)

Caracteres Griegos:

g
i
Il

Subindices:

-ty

Coeficiente de expansion volumétrico (1/°C)
Viscosidad (kg/m seg)
Densidad (kg/m3)

Se refiere al enfriamiento
Se refiere a la capa limite térmica
Se refiere al calentamiento
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11,

12.

13.
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