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RESUMEN

En la actualidad el tomate es considerado una de las hortalizas mas
importantes del mundo tanto en su consumo fresco como industrializado,
esto debido a propiedades nutricionales y altos rendimientos generados en
su produccion. Entre los principales paises productores se encuentran a los
Estados Unidos y China con casi el 50% de la produccién a nivel mundial. De
la produccién de tomate para industria, mas de dos tercios se destinan a la
elaboracion de pasta, y el resto a tomates enteros, salsas, jugos y entre
otros. En la Unién Europea se observo una tendencia a la menor produccion
de pasta y un incremento de las salsas y otros productos elaborados
(BERNABE TAPIA, 2013), esta demanda en el mercado de la elaboracién de
productos derivados del tomate, lleva plantear técnicas de mejora en los
procesos de elaboracion enfocandose en el tratamiento térmico del producto,

optimizandolo manteniendo las propiedades nutricionales y de calidad.

La investigacion consisti6 en determinar un modelo matemético en el
proceso de tratamiento térmico a diferentes condiciones de proceso, tanto en
insumos como en propiedades de la materia prima. Con respecto al tipo de
envase utilizado se realizaron las corridas experimentales en envase de
vidrio con tapa twist off y envase de hojalata, esto en combinacion con las
variables independientes; grado de concentracién de la materia prima vy

temperatura de pasteurizado. De los valores obtenidos mediante las pruebas
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piloto se establecié una superficie de respuesta para cada tipo de envasado,
gue tuvo como variables independientes la concentracion y la temperatura de
pasteurizado. La variable de respuesta fue el tiempo 6ptimo minimo, en que
el concentrado de tomate (puré) llega a la letalidad requerida. De las

ecuaciones determinadas, en el caso del envase de hojalata fue el siguiente:

9 = 85,235 — 0,137 (C — 15’5) 16,259 (C — 15'5)2 139,262 (T — 85)
R ’ 6,03 ’ 6,03 ’ 10,60
r 100562 (20 4 1375 (S 105) (L2
’ 10,60 ’ 603 /\1060

De donde se establecen los pardmetros Optimos: tiempo de pasteurizado de
37.07 min a una temperatura de pasteurizado de 92.34°C, con una
concentracion de materia prima de 15.65%. De igual manera se establece la
ecuacion para el envase de vidrio, de donde se establecen los parametros
optimos: tiempo de pasteurizado de 42.02 min a una temperatura de

pasteurizado de 92.4°C, con una concentracién de materia prima de 15.30%.

Del punto de vista industrial el proceso puede significar un aumento en la
productividad del proceso de pasteurizado para el producto, ya que se limita
el consumo de energia térmica, logrando un menor uso en los recursos para
obtener un producto de calidad, en donde los nutrientes de la materia prima,
sean sometidos en lo mas minimo a efectos de calor que puedan ocasionar

alteraciones en la calidad organoléptica del producto.
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ABSTRACT

At present, tomato is considered one of the most important vegetables in the
world both in its fresh and industrialized consumption, due to nutritional
properties and high yields generated in its production. Among the major
producing countries are the United States and China with almost 50% of
world production. Of the tomato production for industry, more than two thirds
are destined to the elaboration of pasta, and the rest to whole tomatoes,
sauces, juices and among others. In the European Union, there was a trend
towards lower pulp production and an increase in sauces and other
processed products (BERNABE TAPIA, 2013), this demand in the market for
the production of tomato products, suggests techniques for improvement in
the Process of elaboration focusing on the thermal treatment of the product,

optimizing it maintaining the nutritional and quality properties.

The research was based on determining a mathematical model in the heat
treatment process to different process conditions, both in inputs and in
properties of the raw material. Regarding the type of packaging used,
experimental runs were made in glass containers with twist off lid and tin
packaging, this in combination with the independent variables; Degree of
concentration of the raw material and pasteurized temperature. From the
values obtained through the pilot tests, a response surface was established

for each type of packaging, which had the concentration and the pasteurized
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temperature as independent variables. The response variable was the
minimum optimum time, in which the Tomato concentrate (puree) reaches the
required lethality. From the determined equations, in the case of tinplate

packaging was the following:

9 =85235-0 137( — 5'5) 16,259 (C — 15’5)2 139,262 (T — 85)
R ’ 6,03 ’ 6,03 ’ 10,60
+ 100562 (= 85)2 + 1375 (L2 155) (1259)
’ 10,60 ’ 603 /\1060

From where the optimal parameters are established: pasteurized time of
37.07 min at a pasteurized temperature of 92.34 ° C, with a raw material
concentration of 15.65%. In the same way, the equation for the glass
container is established, from where the optimal parameters are established:
pasteurized time of 42.02 min at a pasteurized temperature of 92.4 ° C, with a

raw material concentration of 15.30%.

From the industrial point of view the process can mean an increase in the
productivity of the pasteurized process for the product, since it limits the
consumption of thermal energy, achieving a lower use in the resources to
obtain a quality product, where the nutrients Of the raw material, are
subjected in the least to heat effects that may cause alterations in the

organoleptic quality of the product.

33



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacién del problema.

Actualmente en la industria conservera hace falta plantear sistemas de
mejora en la optimizacion de sus procesos, esto con el fin de hacerlos méas
eficientes manteniendo la calidad del producto final, en nuestro pais se ha
observado un sobredimensionado en el proceso de tratamiento térmico
sometiendo a un producto a altas temperaturas y tiempos, afectando la
calidad nutricional y organoléptica del producto envasado, asi como la
capacidad del proceso. Se ha elegido realizar el trabajo de investigacion con
concentrado de tomate (puré) debido a una mayor tendencia de consumo en
los ultimos periodos de este producto. Por tal motivo se plantea realizar un
modelamiento matematico con el fin de optimizar el proceso de tratamiento
térmico, logrando la destruccion microbiana deseada y manteniendo las
caracteristicas nutricionales y organolépticas del producto ademéas de

incrementar la productividad del proceso.
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1.1.1. Problema principal.

¢, Como conseguir la optimizacion en el proceso de tratamiento térmico del
concentrado de tomate (puré), en envase de vidrio con tapa twist off y en

envase de hojalata?

1.1.2. Problemas secundarios.

a. ¢Cual es el tiempo de calentamiento 6ptimo, para alcanzar la letalidad
requerida, del proceso de tratamiento térmico en la elaboracion del
concentrado de tomate (puré), en envase de vidrio con tapa twist off y
en envase de hojalata?

b. ¢Cuél es el comportamiento del valor de coccion o6ptimo y los
pardmetros de transferencia de calor en el tratamiento térmico, para la
elaboracion del concentrado de tomate (puré€), en envase de vidrio con

tapa twist off y en envase de hojalata?

1.2. Objetivos de la investigacion.

1.2.1. Objetivo principal.
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Optimizar el proceso de tratamiento térmico en la elaboraciéon del
concentrado de tomate (puré) en envase de vidrio con tapa twist off y en

envase de hojalata.

1.2.2. Objetivos secundarios.

a. Determinar el tiempo de calentamiento 6ptimo, hasta alcanzar la
letalidad requerida en el proceso de tratamiento térmico en la
elaboracién del concentrado de tomate (pur€), en envase de vidrio con
tapa twist off y en envase de hojalata.

b. Evaluar el valor de coccion y los valores de transferencia de calor, del
proceso de tratamiento térmico en la elaboracién del concentrado de
tomate (puré), en envase de vidrio con tapa twist off y en envase de

hojalata.

1.3. Justificacion.

La importancia de la investigacion se basa en optimizar el proceso de
tratamiento térmico en la elaboracion del concentrado de tomate (puré), en
envase de vidrio y hojalata, mediante un modelamiento matematico que
permita determinar las variables ideales que permitan un proceso eficiente,

manteniendo la calidad del producto final.
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Desde el punto de vista de la calidad la importancia radica en la preservacion
maxima de las caracteristicas nutricionales y sensoriales del producto,
prolongacion de la vida util del alimento envasado mediante la inactivacion

de enzimas deterioradas y destruccién de microorganismos patdégenos.

Desde el punto de vista industrial, la optimizacién del proceso permite un uso
controlado de los recursos en este caso la energia térmica, este factor influye
de cierta manera en la productividad del proceso, haciéndolo de mayor
viabilidad para procesos donde el costo de los insumos sea un factor de

ineficiencia e improductividad.

1.4. Limitaciones y facilidades.

Entre las principales limitaciones se puede mencionar lo siguiente:

Para el proceso de concentrado en el tomate se debe contar con diversos
equipos concentradores que permitan la obtencién de un producto elevado
en porcentaje de solidos, para realizar un estudio de mayor amplitud en
productos concentrados de tomate. Debido a esto solo nos limitamos a
estudiar el puré de tomate, debido a que el equipo en laboratorio nos permitio
la obtencion de un producto a las concentraciones de 7 a 24%, establecidas

para pure.
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Para el estudio de tratamiento térmico en el concentrado de tomate (puré),
se debe contar con diversos equipos e implementos como empaquetaduras,
soportes, cremas disipadoras, entre otros, algunos de los implementes
poseen un costo elevado o se tiene cierta dificultad para conseguirlos, este

es uno de los principales limitantes de la investigacion.

Entre las facilidades tenemos:

Contar con el laboratorio piloto de Operaciones Unitarias de la facultad de
Ingenieria Pesquera y Alimentos (LOPU — FIPA), de la Universidad Nacional
del Callao, en el cual se puede hacer uso de la autoclave, sensores de
temperatura, balanza de peso y humedad, entre otros, para realizar las

corridas experimentales necesarias para la investigacion.
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ll. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.

Actualmente la industria de alimentos envasados viene desarrollando
métodos de mejora en lo que a optimizacion de procesos se refiere para
cada una de sus etapas acentuando un consumo eficiente de los recursos,
manteniendo la calidad del producto. Existen investigaciones en donde se
optimiza el proceso de tratamiento térmico estimando el tiempo necesario
que deben ser sometidas diversas conservas, asegurando la inocuidad del
producto, como cita (ALEJANDRO LESPINARD, 2012) en su investigacion
sobre la optimizacién de los productos alimentarios en envases de vidrio en
donde tiene como principal objetivo analizar los fendmenos termodinamicos
en el proceso de tratamiento térmico en diferentes tipos de alimentos
(sélidos, mixtos y liquidos), para desarrollar métodos de prediccién en cada
caso, llevando de manera indefectible a productos de mejor calidad, que los
cambios nutricionales, sensoriales y microbiolégicos en el proceso de
tratamiento térmico posibilita ajustar los tiempos de proceso de acuerdo a

las variables, minimizando las perdidas por calidad.
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Sin embargo como cita (HOLLDSWORTH, 1985) los métodos matematicos
para optimizar los efectos en el proceso de tratamiento térmico en productos
alimentarios son estudiados en relacion a la destruccion microbiana,
destruccion de nutrientes, valor de coccion y perdida de la calidad, algunos
valores dependen y se presentan por la cinética del tratamiento, no obstante
los resultados obtenidos de varios trabajos tienen como principal referencia
la retencion de los nutrientes, este factor es de vital importancia ya que la
finalidad de aplicar un modelo matematico en esta etapa implica retener la

calidad inicial producto.

Otro punto a tener en cuenta es el efecto que puede tener la materia prima
sobre el producto elaborado de acuerdo al método de cultivo, en este caso el
tomate. LUIS ORDONEZ, 2006; en su investigacion sobre la influencia del
tomate obtenido mediante cultivo convencional y ecolégico, diferencia de la
materia prima fresca y procesada. Tiene como objetivo especifico evaluar
las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales de las conservas de tomate,
comparando la materia prima obtenida en ambos métodos de -cultivo.
Existiendo variaciones solo en los niveles de solidos totales, donde el tomate
obtenido por cultivo convencional presenta una mayor concentracion, estas
caracteristicas iniciales se mantienen durante el proceso de triturado y

envasado.
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2.2. Descripcion del producto.

El concentrado de tomate es un producto secundario del tomate. La
produccion de concentrados de tomate requiere solo de un amplio y estable
aprovisionamiento de tomates frescos y un enorme suministro de agua.
Aunque en ciertas oportunidades se obtenga del liquido del residuo de la
preparacion de los tomates en la industria conservera, que consisten en
cascaras y nucleos. El concentrado posee un rendimiento que dependera
enormemente de la calidad de los tomates. Una pasta de tomate refinada y
de buena calidad tendr& atributos como: alta concentracion en solitos totales,
color rojo brillante, sabor agradable, alto contenido de azucar y una mediana

acidez.

Cabe sefalar que EE.UU. es el principal productor de tomates para la
industria con el 35% de la produccién mundial, seguido por China con el 13%
e Italia con el 12%. A nivel sudamericano Brasil y Chile se ubican séptimo y
décimo lugar respectivamente. En el caso de la produccién de concentrados
a partir de tomates, ésta ha ido en aumento desde los ’80, sobre todo gracias
al aumento de locales de comida rapida y la masificacibn de la comida
italiana. Se estima que la produccion de esta pasta llegé a los 5 millones de
toneladas durante el 2012, de los cuales el 58% fue transado en los

mercados internacionales (BERNABE TAPIA, 2013).
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Con respecto a la industria nacional, el Peru es esta situado en una zona que
va de los 0 a 30 grados de latitud sur, por tal motivo ostenta la condicion de
ser el pais de mayor produccion de productos pertenecientes al mismo
género que el tomate, mediante un cultivo a la intemperie en escala
comercial, a pesar que el tomate es oriundo del Peru, este tipo de cultivo ha
resultado un fracaso en las ultimas décadas, esto debido a varios factores
como el clima particular en la costa peruana que posee un variabilidad en
determinados meses, el uso incontrolado de pesticidas y un sistema de riego
inadecuado. En la actualidad se viene manejando un riego tecnificado
acompafado de un sistema de eliminacion de plagas controlado y normado
que permite la produccion normal del tomate, esto gracias a proyectos como
el ASKA los cuales empresas privadas y centros académicos nacionales
evaluaron la factibilidad de sembrar tomate industrial en la costa peruana a

campo abierto (KOICHI NUMATA, 2010).

El volumen de tomate ha ido creciendo por aumento de la superficie
cosechada, este aumento es del 17.41% en el afio 2014 respecto al afio
2007, este comportamiento se reflejé en los departamentos de Ica, Arequipa,
Lambayeque, Tacna y La libertad, que en su conjunto aportaron el 86.9% a

la produccién nacional (MINISTERIO DE LA PRODUCCION, 2015).
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2.2.1. Materia Prima.

a. Tomate (Lycopersicon esculentum Mill)

El tomate pertenece a la familia solanacea y género Lycopersicon, consiste
en relativamente pocas especies de plantas herbaceas perennes o de vida
corta. El tomate es un capullo de cosecha de la temporada célida a pesar de

su susceptibilidad a climas frios.

La clasificacién taxon6mica para este vegetal viene descrita por:

Divisién: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Orden: Solanales.
Familia: Solanaceae.
Subfamilia: Solanoideae.
Tribu: Solaneae.
Género: Lycopersicon.

Especie: Esculentum.

El fruto de tomate maduro es una baya con 2 a 12 estructuras loculares

constituido, basicamente, por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas,

ver figura 2.1. El tomate crece a partir de un ovario de 5 a 10 mg y alcanza,
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en la madurez, un peso de 5 a 500 g en funcién de la variedad y las
condiciones de desarrollo. El primer periodo, de crecimiento lento, dura de 2
a 3 semanas y cuando termina el peso del fruto es inferior al 10% del peso
final. ElI crecimiento en este periodo se produce, fundamentalmente, por
division celular y, en mucho menor grado, por crecimiento de las células
(LUIS ORDONEZ, 2006). Cabe resaltar que 100 g de tomate aportan
solamente 18 kcal. La mayor parte de su peso es agua y el segundo
constituyente en importancia son los hidratos de carbono. Contiene azlcares
simples que le confieren un ligero sabor dulce y algunos acidos organicos

que le otorgan el sabor acido caracteristico.

El tomate para uso industrial como el de mesa se desarrollan de manera
Optima en climas soleados y calidos, la temperatura Optima para su
desarrollo se da entre 21 y 24 °C como promedio, las maximas no deben
sobrepasar los 37 °C, las minimas no deben ser menos de 15 °C, esto
acompafado de un buen suministro de humedad, el pH de crecimiento
puede oscilar entre los 5.5 y 6.8, en los suelos acidos es recomendable la

aplicacién de materiales a base de calcio antes de la siembra.
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FIGURA 2.1

TOMATE (LYCOPERSICON ESCULENTUM MILL)

Fuente: LUIS ORDONEZ, 2006.

Con respecto a la composicion fisico-quimica y nutricional del fruto puede
estar afectada por diversos factores entre ellos: la variedad, la estacién de
siembra, los nutrientes disponibles en el suelo, la intensidad luminica, entre
otros, la composicién nutricional del fruto se puede estandarizar en la tabla
2.1. Resaltando que el tomate sintetiza diversos metabolitos secundarios de
importancia en la alimentacion humana, entre ellos, los compuestos
carotenoides, el acido ascoérbico y las sustancias fendlicas. Este vegetal por
lo tanto en fuente de licopeno, B-caroteno, folato, vitamina C, vitamina E y
compuestos  fendlicos. Estos  micronutrientes  segun  estudios

epidemiologicos desempefian un papel preventivo frente a varios tipos de
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cancer, ademas los compuestos fendlicos forman parte del sistema de
defensa de los vegetales estos les permiten hacer frente a ataques de
microorganismos patdgenos y ayuda a protegerse de radiaciones ultravioleta.
La firmeza en los tomate esta relacionada con el nivel de los polimeros de
carbohidratos presentes en el fruto, especialmente, pectina celulosa y

hemicelulosa (LUIS ORDONEZ, 2006).

TABLA 2.1

VALOR NUTRICIONAL DEL TOMATE FRESCO

Valor nutricional del tomate por 100 g de sustancia comestible

Residuos (%) 6

Materia seca (g) 6.2
Energia (kcal) 20

Proteinas () 1.2
Fibra (g) 0.7
Calcio (mg) 7

Hierro (mg) 0.6
Caroteno (mg) 0.5
Tiamina (mg) 0.06
Riboflavina (mg) 0.04
Niacina (mg) 0.6
Vitamina C (mg) 23

Valor Nutritivo Medio (VNM) 2.39
VNM por 100 g de materia seca 38.5

Fuente: SIISEX, 2010.
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b. Manipulacion.

La calidad de los tomates crudos no se puede mejorar después de la
cosecha. Sin embargo, se puede mantener o disminuir dependiendo de los
métodos de recoleccién, el manejo de la materia prima durante la cosecha, y
los métodos de explotacion utilizado. La destruccion de la calidad se puede
determinar de varias maneras; el numero de bacterias vegetativas, esporas,
levaduras, moho y agentes quimicos téxicos como pesticidas presentes en la

materia prima.

Los tomates se transportan desde la cosecha a la planta de procesamiento,

ya sea en cestas, cajas, envases de plastico o contenedores a granel.

2.2.2. Diagrama de flujo de elaboracién del puré de tomate.

La elaboracion del concentrado de tomate (puré) a escala industrial, se

puede resumir en la figura 2.2.
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FIGURA 2.2
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE ELABORACION DEL PURE DE

TOMATE

RECEPCION

¥
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v
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¥
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v
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v

ENVASADO

¥

CIERRE DE ENVASE

v

PASTEURIZADO

¥

ENFRIAMIENTO

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la etapa de recepcion de materia prima es muy importante distinguir que
los tomates estén bien maduros, esto mayormente se da entre los meses de
julio y agosto, deben disponer de la forma, color y el tamafio adecuado, pero
las caracteristicas relativas son mas importantes; como la acidez, el
contenido en azucares y la materia seca. Por tal motivo los tomates mas
utilizados en la industria son los tomates de pera y ensalada, debido a que
contienen menos agua, por lo tanto, presentan un mayor rendimiento,
ademas los tomates son clasificados por tamafios mediante un sistema que
permite la separacion automatica, una ventaja de clasificar por tamafio es la
estandarizacion de las propiedades iniciales del fruto. Los frutos aptos son
seleccionados para luego ser sometidos a un proceso de remojo, mediante
un canal con las dimensiones adecuadas que permita la agitacion de los
tomates durante este proceso, a su vez debe permitir un aumento progresivo
y uniforme de la temperatura, mediante tubos de aire y vapor en la parte
inferior del canal (WILBUR A. GOULD, 1983). La finalidad de este proceso es
la reduccion de larvas, patdgenos y otros contaminantes en la cascara del
fruto, que de acuerdo a experiencias se obtiene una mayor reduccion a 49°C
durante un periodo de 5 minutos, la aplicacion de este parametro de energia
puede incidir en el costo por el tiempo de exposicidn, lo cual podria regularse
sometiendo al fruto a 60°C durante 3 minutos, este comportamiento puede

mostrarse en la grafica 2.1.
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GRAFICA 2.1

EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE REMOJO EN LA

REDUCCION DE PATOGENOS.
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Fuente: WILBUR A. GOULD, 1983.

Ademas el canal de remojo debe tener la propiedad de permitir el uso de
detergentes, los cuales deben ser de un compuesto en solucion alcalina (pH
entre 11 y 12), estudios realizados por la sociedad nacional de envasadores

en los E.E.U.U, los detergentes con un pH neutro o ligeramente alcalino dan

50



como resultado una pobre capacitad de eliminacion de larvas vy
contaminantes, en cambio cuando se utilizan detergentes con un alcali de pH
entre 10 y 12 a una concentracion de 0.25% en peso y a una temperatura de

54°C, se obtiene una reduccién del 86% (WILBUR A. GOULD, 1983).

EL-ASHWAH (1963), estudio el efecto de la utilizacion en el lavado de
tomate en la viabilidad y la resistencia térmica de las esporas de Bacillus
Coagulans, el agente causante del deterioro agrio en los tomates enlatados y
jugos de tomates. Reporto que el lavado del tomate con soluciones de
detergentes a 54°C durante 3 minutos, dio como resultado una reduccién en

el valor de termo resistencia D entre 17 y 25%.

Un detergente a utilizar es la soda caustica concentrada, esta concentracion
debe ser tal que la remocion de las trazas de este compuestos se den con
facilidad después del remojo, a su vez este compuesto no debe afectar el pH

acido inicial del fruto.

Luego del proceso de remojo, continla la etapa de rociado a presion por
medio de boquillas ubicadas sobre el fruto, esto permite eliminar
contaminantes presentes, asi como trazas de componentes utilizados en la
etapa de remojo. La presion de lavado varia entre 130 a 150 psi siendo en el

valor maximo, donde se da una mayor eliminacién de contaminantes pero a
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su vez genera mayor perdida en el fruto por la alta presion que afecta su

consistencia, es por eso que la presion ideal de rociado es de 130 psi.

Antes de retirar la piel en el fruto es recomendable cortarlo antes, debido a
gque este proceso remueve la piel y facilita el trabajo de pelado industrial. El
corte puede ser manual o por medio de una maquina, el corte manual es mas
costoso y riesgoso a nivel industrial en comparacion con el corte por maquina
debido que en este corte se tiende a cortar la parte superior del fruto
perdiendo rendimiento en la eliminacion de la piel. EIl principio basico del
corte por maquina es realizar un corte uniforme en el fruto mediante cuchillas
regulables manteniendo una presidon se agua constante que permitira la
eliminacion de cualquier residuo, en la tabla 2.2, se compara la calidad del

producto terminado con corte manual y por medio de una maquina.
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TABLA 2.2

EFECTO DEL METODO DE CORTE EN LA CALIDAD DEL TOMATE

ENVASADO
Metodo de corte

Atributos de calidad Corte manual Corte por maquina
N° de latas clasificadas* 288 288
Puntaje total 93.4 93.1

Escala de peso escurrido 18 18

Escala de colores 28.2 28.1
Marcador de totalidad 17.7 17.6
Ausencia de defectos 29.5 29.4

Grado U.S A A

Fuente: WILBUR A. GOULD, 1983.

*La clasificacion y puntuacion de las latas, se realizaron en base a la norma

USDA, el cual indica los grados para tomate enlatado.

Luego del corte se realiza la operacion de pelado, esta operacion es de
importancia debido a que influye en la calidad del producto terminado,
existen tres métodos de pelado a nivel industrial en el procesamiento del
tomate envasado, los cuales son el pelado a vapor, el pelado mediante
productos alcalinos y el pelado por rayos infrarrojos. En el caso del pelado
por vapor los tomates se escaldan el tiempo suficiente para aflojar la piel

pero no tan largo para ablandar la pulpa, la transmision de vapor se da
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mediante caida de vapor vivo, por un tiempo de transmision de 30 a 120 seg.
A una temperatura ideal de 60 a 95°C, cabe mencionar que este tipo de
pelado es aplicado para los tomates destinados para puré, pastas y salsas,
las variables de pelado dependen mucho de la consistencia final del
producto, para obtener una materia prima de baja consistencia se requiere
realizar un escaldado proximo a la temperatura minima, caso contrario ocurre
cuando se desea un producto consistente, en ambos procesos se protege la

consistencia del tomate pero sobre todo la pectina del cambio enzimatico.

Otro tipo de pelado es por medio de productos alcalinos, este método es
reciente y usado en algunos frutos. La ventaja de realizar el pelado por
medios alcalinos es la simplicidad del proceso y el factor econémico, el
agente alcalino comercial de mayor uso es la soda caustica (NaOH), cabe
mencionar que este agente se debe encontrar en una disolucion acuosa
entre el 16 a 20 % dependiendo de la temperatura inicial de la disolucion.
Agentes anonios surfactantes son los permitidos por la FDA para actuar
como solucién acuosa en combinacion con la soda caustica, el principio de
accion de este proceso se basa en la inmersion del tomate en la solucion
alcalina a una temperatura ente 88 a 99 °C por un tiempo de 20 a 30 seg.
Este tiempo es suficiente para que al agente alcalino actie sobre la piel sin
dafiar la pulpa del fruto, la piel digerida es removida con agua a una

determinada presion, ademas de eliminar la piel digerida la cantidad de agua
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utilizada debe ser lo suficiente para eliminar también los residuos de soda

caustica.

Por ultimo se tiene el pelado por medio de radiacidon infrarroja, el cual
consiste en someter a la materia prima a rayos infrarrojos con una longitud
de onda entre 0.75 a 1000 ym, con un tiempo de exposicion entre 4 a 20 seg.
Tiempo suficiente para que la radiacion degrade las células de la piel en el
fruto, la piel removida es eliminada por agua a una determinada presion o
por accion de un ligero sobado. En la tabla 2.3, se realiza un analisis
comparativo entre los 3 sistemas de pelado en mencién, para tomates de
diferentes medidas con respecto a la calidad final del producto, de acuerdo a

la norma USDA, el cual indica los grados para tomate enlatado.
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TABLA 2.3

EFECTO DEL METODO DE PELADO Y TAMANO DE TOMATE EN LA

EFICIENCIA'Y CALIDAD DE LOS TOMATES ENVASADOS

Método de pelado por tamafio de fruto

Vapor Solucion alcalina Infrarrojo
frutos pequefios frutos grandes  frutos pequefios frutos grandes  frutos pequefios frutos grandes
N° de frutos /25 b 875 575 87 56.5 83 53
% corazon 52 32 45 28 47 32
% piel 78 7 29 24 57 5
Ib peladas / hr 305 352 533 741 232 261
pH 4.28 43 43 432 4.28 431
acidez otal 0.469 0.461 0455 0.445 0445 0.445
peso drenado (0z) 10.77 10.77 10.87 10.88 10.89 1091
peso drenado (20) 173 173 179 179 179 17
marcador de totalidad (20) ~ 16.1 164 164 172 151 164
color (30) 217 287 215 283 28 285
ausencia de defectos (30) 296 294 295 29.6 292 29.1
puntaje total 90.7 918 913 93 90.2 917
grado B B B B B B

Fuente: WILBUR A. GOULD, 1983.

El paso siguiente es el concentrado, es en esta etapa donde la industria ha
buscado realizar diversas modificaciones en las instalaciones con el objetivo
de concentrar a temperaturas bajas y lograr una produccién continua
realizando un envasado inmediato, esto se logra aumentando el volumen de
las camaras, el diametro de tuberias de enlace, logrando una temperatura de

concentracion inferior a los 40 - 45°C, teniendo como resultado concentrados
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con caracteristicas organolépticas parecidas a la de un tomate fresco. La
industria opta por la utilizacion de concentradores continuos, doble efecto y
de pelicula descendente, los cuales permiten concentrar evitando que el

producto pierda sus caracteristicas iniciales.

Cuando se concentra, es indispensable conocer el punto final de la salsa, lo
cual se logra por la determinacién de la densidad, el indice de refraccién y la
concentracion de sélidos (DIEGO ROSERO, 2007). Es recomendable
realizar la operacion de concentracién a presiones mayores de 100 psi, en
sistema rotacional de aros tubulares que permitan una concentraciéon
uniforme, este sistema es recomendable ya que previene la formacién de
sélidos en la superficie y la adherencia del producto en las paredes del

tanque.

El porcentaje de solidos totales estd comprendido entre el grado de

concentracion al cual se va a trabajar:

Concentrado simple; Difiere de la salsa en su mayor concentracion, su

extracto seco ha de estar comprendido entre el 22 y el 28 %.

Concentrado doble; Cuando alcanza hasta un extracto seco minimo del 28 %
sin cloruros, pudiendo llevar del 2 al 3 % de sal. Por lo general, se envasa en

caliente a 80-85° C y no se esteriliza, pues la densidad del producto obligaria
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a realizar una esterilizacion muy prolongada que afectaria a sus caracteres

organolépticos.

El producto se encuentra casi siempre caliente, es en esa condicion que
debe darse el llenado. Los envases con la materia prima son transportados
a una caja exhaustora o tunel de vapor, es durante esta operacion donde se
da el vacio suficiente el cual previene el deterioro del producto en el
almacenamiento, ademas se debe tener presente que la trasmision de calor
al centro del envase es lento la cual debe llegar alrededor de 54°C, la
longitud del exhausting debe ser ajustada para que el producto llegue a esta

temperatura, los rangos obtenidos varian de 3 a 10 min.

A lo sumo, se puede efectuar una breve esterilizacion de 10 minutos a 100°
C, para esterilizar la lata y la conserva que esté adherida a ella 'y que puede

infectarse durante el envasado.

Concentrado triple; En este producto, la concentracion se realiza hasta
obtener un extracto seco no menor del 36 %. Para su preparacion es
necesario seleccionar muy bien los tomates, buscando que estén bien

maduros, sean ricos en jugo y con poca celulosa.

En el caso del producto a evaluar en esta investigacion, se encuentra en un
rango comprendido entre 7% a 24% de solidos totales, la concentracion no

debe ser inferior al valor mencionado. Es en este intervalo de concentracion
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donde el puré de tomate recibe las siguientes denominaciones, mostradas en

la tabla 2.4.

TABLA 2.4

RELACION DIRECTA DE LECTURA DEL REFRACTOMETRO PARA
SOLIDOS Y DENSIDAD RELATIVA DEL JUGO DE TOMATE, PULPA 'Y

PASTA.

Pulpa - puré

i3 Densidad
Concetraciéon % S6lidos | ,
relativa (gr/cm”)
Tomate puro 4.0 1.0163
Ligero 8.0 1.0332
Medio 10.1 1.0421
Espeso 11.3 1.0472
Extra denso 15.0 1.0635
Concentrado 20.0 1.0965

jugo de tomate

Fuente: WILBUR A. GOULD, 1983.

En la etapa de pasteurizado es recomendable la utilizacibn de un
intercambiador de calor (pasteurizador tubular), es necesario elevar la pasta
a una temperatura de 90 a 100°C, sin que se produzcan alteracion en los

caracteres organolépticos ni transformaciones quimicas en los azucares
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(PASCUAL SALMERON, 1970), cabe mencionar que este parametro de
temperatura es el 6ptimo a trabajar, ya que el rango de pasteurizado es de
70 a 100°C, cuyo tiempo dependera de la concentracion de la materia prima

y dimensiones del envase , que influyen en la penetracidn de calor al envase.

Es una buena técnica, la seguida por algunas industrias, de enlatar los
concentrados directamente apenas terminada la concentracién. Para esto es
necesario que los envases hayan sido previamente lavados y esterilizados
con agua hirviendo o vapor, en estas condiciones, la humedad del bote no

ejerce influencia sobre la conservacion de la pasta.

2.3. Control y Aseguramiento de la calidad en el proceso de

elaboracion del puré de tomate.

El concepto de calidad viene dado por el principio de elaborar un producto,
el cual es la combinaciéon de sus atributos, los cuales tienen significancia en
la aceptabilidad, en la industria este concepto envuelve al grado, grado de
pureza, grado de fuerza, grado de madurez, grado de sabor y otros grados
caracteristicos del producto. Los consumidores reconocen a las industrias
cuyos productos mantienen su calidad, de acuerdo a la aceptabilidad del

mismo.
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Este factor es importante ya que las industrias pueden gestionar su posicion
dentro del mercado, ya que el aseguramiento y control de calidad no solo
brinda informacién sobre la condicion de que un producto va a ser

empacado, ademas nos da informacién de la tendencia de industria.

2.3.1. Métodos de determinacién de la calidad.

e Métodos subjetivos.

Este tipo de evaluacion viene relacionada por una opinion de investigador,
usualmente relacionada con una reaccion psicologica de una experiencia,
preferencia personal, poder de percepcion, etc. Esta evaluacion es subjetiva
ya que se requiere de un proceso mental para obtener una opiniébn en
valores cualitativos y cuantitativos de caracteristicas de estudio. Este
método usualmente involucra érganos sensoriales, por tal motivo es llamado

métodos sensoriales e incluye sabor, olor, color, tacto y textura.

e Meétodos objetivos.

La evaluacion objetiva de la calidad se basa en la exclusion de la actitud del

investigador, como test de reconocimiento cientifico estandar.  Son
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aplicables para muestra de un producto sin referencia de un historial previo o
un altimo uso, son representados como el control de calidad moderno por

que el elemento humano es excluido. Comprende:

Método fisico de medicidn, es el método que quiza necesita menor tiempo
de entrenamiento, ya que se miden atributos como calidad, medida, textura,
color, consistencia o imperfecciones, llenado, peso drenado o vacio. Los
instrumentos pueden por lo general ser encontrados o adaptados por la

evaluacion fisica de la calidad del producto.

Método quimico de medicion, para un mejor estdndar de producto
alimentario, este método de analisis se utilizan para la evaluacion cuantitativa
de los valores nutritivos y niveles de calidad. Sin embargo el analisis quimico
es largo, tedioso y costoso, como resultado la industria y otras partes
interesadas tienen desarrollados métodos que son pruebas rapidas asi como

enzimas, solidos, vitaminas, pH o acidez.

Métodos microscopicos, este método tiene excelente aplicacion en el
programa de control de calidad, pero requiere de entrenamiento para la
interpretacion adecuada de los resultados, los cuales son divididos en dos

categorias.

Pruebas de adulteracion y contaminacion indica la presencia de bacterias,

levadura, moho, excremento de insectos, materiales extrafos, etc. La
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tecnologia utilizada debe tener las condiciones necesarias que permitan
diferenciar la presencia de agentes adulterantes y contaminantes en el

producto.

La diferenciacion entre tipos de células, tipos de tejidos y microorganismos
almacenados en los alimentos, son usados para pruebas de deficiencia de
fertilizacion de nutrientes almacenados en los tejidos de las planta,
materiales y asi como microorganismos que causan degradacion o

fermentacion indeseable en alimentos.
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2.3.2. Diagrama de flujo y analisis de calidad de cada etapa, en la
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Como se observa en la fig. 2.3, se menciona los parametros evaluados en
cada una de las etapas de proceso, demarcando aquellos que son evaluados
en la materia prima entera durante la recepcion, clasificacién y lavado, como
son: apariencia general, color, textura y presencia de contaminacion

superficial.

Por otra parte se tienen los parametros evaluados durante el proceso de
transformacion de la materia prima y estos mismos requieren un mayor
control ya que van a demarcar las caracteristicas fisicas, quimicas vy
biolégicas del producto final, estos parametros son: grado de concentracion,

tiempos, temperatura, pH, control de ausencia en m.o. patdgenos.

2.3.3. Parametros que determinan la calidad externa del fruto.

e Medidas morfométricas.

Sirven para dimensionar y caracterizar el tamafio y la forma del fruto. Son
considerados: peso, longitud y dimensionalidad, todos son parametros que
van a conformar y caracterizar la geometria del fruto u hortaliza en estudio
(JUAN ESCOBAR, 2014) es decir, masa, forma, calibre y homogeneidad en
el tamafio. A su vez nos da una tendencia de las caracteristicas finales del

producto procesado como: concentracion, color y apariencia general.
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e Color.

Los tres aspectos principales para la aceptacion de un alimento son el color,
sabor y textura, siendo el color la propiedad 6ptica mas importante en los
alimentos. Muchos colorimetristas opinan que el color es el mas relevante,
puesto que si un producto no tuviese una buena presencia colorimétrica, el
consumidor no podria llegar nunca a juzgar los otros dos aspectos. El color
es una propiedad fisica, tal y como lo percibe el ojo, es una interpretacioén por
parte del cerebro del caracter de la luz procedente de un objeto. EIl ojo
contiene en la retina dos tipos de células sensibles: los bastones que son
sensibles a la claridad y a la oscuridad y los conos al color. Vemos que para
la interpretacion del color se relaciona al mismo tiempo la psicologia del
observador, la fisiologia de la visién y la energia radiante espectral de la

fuente de luz.

La evaluacion del color se puede realizar de 2 formas: evaluacion visual
analisis instrumental. La evaluacion visual del color esta incluida, dentro del
andlisis sensorial, para lo cual se han llegado a utilizar distintas

metodologias, entre las que se citan:

v' El sistema Munsell, los colores se establecen en funcién de la claridad
(L*) (eje vertical), el matiz (circulo perpendicular al eje) y la saturaciéon

para cada tonalidad (distancia con respecto al eje central).
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v El sistema de DIN, similar al Munsell pero en este caso, las lineas de

saturacion no son circulares y no hay la misma separacion entre ellas.

v' La OSA-UCS, que consiste en un cubo octaedro, que se basa en 3

ejes: la claridad (L*), amarillo-azul (b*) y verde-rojo (a*).

v' Para determinarlo se pueden recurrir a cartas de colores, pero su
determinacién no es muy rigurosa pues su determinacion siempre
estard condicionada por el ojo del observador que realice la
clasificacion, ademas sera una clasificacion poco util a la hora de
establecer diferencias entre tratamientos de un mismo fruto o a la hora

de automatizar una linea industrial de clasificacion por color.

En el analisis instrumental, la determinacion es mas rigurosa y cientifica. Se
hace con un cromometro, que realiza tres disparos de luz sobre la superficie
de cada fruto para promediar un valor, previa calibracion con un blanco, es
decir, emite una fuente de luz blanca interna que ilumina la superficie,
absorbiendo a continuacion la luz reflejada en el fondo y procesandola. El
color normalmente viene definido por un sistema cartesiano tridimensional y
como esto no es facil representarlo en el plano, se sustituye por
representaciones geométricas planas llamadas diagramas cromaticos. Una
de las propiedades mas importantes que se le va a exigir a cualquier espacio

de color utilizado para representar o nombrar colores es la uniformidad. Es
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decir, todas las diferencias de color igualmente percibidas deben
representarse en tal espacio uniforme por las mismas distancias (JUAN

ESCOBAR, 2014).

El factor que contribuye al color caracteristico del tomate se puede encontrar
en la presencia de carotenes y carotenol, los pigmentos carotenoides derivan
su nombre del caroteno. EI carotenoide mas abundante del tomate es el
licopeno y comprende el 83% de los pigmentos presentes, estos pigmentos
son mas estables en comparacién de otros pigmentos de origen vegetal y
animal como la clorofila, hemoglobina, antocianina y miohemoglobina. Sin
embargo los carotenoides pueden ser destruidos bajo la presencia de una
baja concentracién de agua, presencia de iones metélicos o la presencia de
oxigeno, ya que el tomate se vuelve discoloro ante la reduccion de licopeno,

este factor debe ser prevenido.

e Firmeza.

La firmeza es un pardmetro indicativo de la calidad de los tomates frescos y
procesados y esta relacionada con la estructura de la pared celular y con el
estado de madurez, su determinacion es fundamental para aceptabilidad y
almacenamiento de frutas y hortalizas. La firmeza de las frutas y hortalizas

depende de la turgencia, cohesion, forma y tamafio de las células que
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conforman la pared celular, la presencia de tejidos de sostén o soporte y de
la composicion del fruto. Los componentes de las paredes celulares que

contribuyen a la firmeza son la hemicelulosa, la celulosa y la pectina.

La firmeza va disminuyendo con el tiempo y no todos los frutos evolucionan
con igual velocidad, por lo que es fundamental el seguimiento de cada uno

por separado. Las curvas caracteristicas nos definiran:

v' Periodos Optimos de almacenamiento, midiendo firmeza vy
temperatura de almacenamiento. Esto nos permitira definir el periodo

maximo de almacenamiento.

v" Momento 6ptimo de venta del producto.

v/ Segun temperatura, prever periodo maximo de venta.

El ablandamiento de la pulpa de los vegetales es uno de los mecanismos
bioquimicos que plantea mas problemas a la hora de optimizar la
comercializacién de estos productos, ya que ademas de producir una pérdida
de calidad (sobre maduracion) aumenta la sensibilidad a los dafios

mecanicos y al ataque fungico.

Para su determinacion se utiliza un penetrometro y su medida se basa en la
presidbn necesaria para insertar un puntal de tamafio especifico en la

superficie o pulpa, a profundidad dada, véase figura 2.4.
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FIGURA 2.4

ESCALA DE FIRMEZA DE FRUTOS DE TOMATE

Escala de firmeza N, para el caso del tomate

4=-6HN G=10N 10=15 1 15=20N
- - Moderad t -
Muy blandos Blandos ° ;Ir:n:;;m s Firmes

Fuente: JUAN ESCOBAR, 2014.

2.3.4. Parametros que determinan la calidad interna del producto.

Las caracteristicas ideales de los productos de tomate estan relacionadas
con un color rojo intenso, niveles altos de consistencia y un sabor, olor y/o
aroma caracteristico del fruto de tomate. EI color rojo tal como se ha
indicado en el fruto es un importante factor de calidad en los derivados de
tomate siendo uno de los atributos que mas influye en el consumidor en el
momento de adquirir este tipo de producto. El responsable del color rojo en
los productos de tomate, es el licopeno unido al color, la consistencia, es otro
pardmetro de calidad importante en los productos de tomate. Los sélidos
insolubles de la pared celular (celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina) se
encuentran estrechamente relacionados con este parametro. El sabor, el olor

y/o el aroma son también parametros de reconocida importancia en este tipo
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de productos. El sabor en los tomates y sus derivados es una relacion entre
los azucares glucosa, fructosa y los acidos citrico y malico. El dimetil sulfuro
es el mas importante compuesto responsable del aroma a cocido en los
productos de tomate. Los sélidos totales, los sélidos solubles, la acidez y el
pH, son igualmente parametros relacionados con la calidad final de los
productos de tomate. Estas variables influyen en el sabor, la consistencia, el
crecimiento de los microorganismos y el pardeamiento no enziméatico
(reacciones de Maillard), (LUIS ORDONEZ, 2006). EI valor nutricional del

producto terminado se puede resumir en la tabla 2.5.

TABLA 2.5

VALOR NUTRICIONAL EN LA PASTA DE TOMATE

Composicion por 100 g de alimento

Energia (Kcal) 73.0
Energia (KJ) 305.0
Agua (g.) 75.3
Proteinas (g.) 2.7
Grasa Total (g.) 1.0
Carbohidratos Totales (g.) 16.8
Carbohidratos Disponibles (g.) 17.8
Fibra cruda (g.) 1.3
Fibra dietaria (g.) -
Cenizas (g.) 4.2

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE SALUD, 2009.
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Los tratamientos térmicos al destruir microorganismos patdgenos e inactivar
los sistemas enzimaticos, desencadenan considerables cambios que afectan
a los atributos nutricionales y organolépticos de los productos alimenticios,
estas modificaciones contindan aun durante el almacenamiento. La
temperatura, el oxigeno, el nivel de iluminacion, la humedad y el pH son los
principales catalizadores de la cinética de destruccion de los parametros de
calidad en los alimentos. Durante el tratamiento térmico y el almacenamiento
de los productos de tomate, la pérdida de la intensidad del color rojo es el
cambio mas importante. Esta reduccidon del color, esta relacionada con los
cambios fisicos y quimicos de los carotenoides, especialmente el licopeno.
Diferentes mecanismos se han descrito, para explicar estos cambios en los
carotenoides: isomerizacion de las formas trans a las formas cis, reacciones
de oxidacion de carotenoides catalizadas por enzimas oxidativas y

modificacion del estado fisico de los carotenoides.

La degradacion del licopeno se inicia con la isomerizacion de la forma trans a
la forma cis, causando fragmentaciones subsecuentes que presumiblemente
formaran compuestos de bajo peso molecular que contribuirdn al aroma, en
la figura 2.3, se describe en términos generales la degradacion de los

carotenoides.
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FIGURA 2.5

DEGRADACION DE LOS CAROTENOIDES

Trans-carotenoide
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Fuente: LUIS ORDONEZ, 2006

La eliminacién del agua durante los procesos de concentracion en productos
como la pasta de tomate permite incrementar la concentracion de los
carotenoides. En cuanto al almacenamiento informan que después de 12
semanas de almacenamiento de zumo de tomate a 25 °C se redujo mas del
60% el contenido de B-caroteno y mas del 80% el contenido de licopeno.

Aunqgue la isomerizacion es una de las etapas iniciales de la degradacion de
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los carotenoides, esta modificacion permite aumentar la biodisponiblidad de
estas moléculas en los derivados de tomate frente a los tomates frescos. Un
incremento en el plasma sanguineo del 17.85% de licopeno y un 31.57% de
B-caroteno, en sujetos que han consumido puré de tomate frente a los que

han consumido tomate fresco (LUIS ORDONEZ, 2006).

e Viscosidad y consistencia.

La viscosidad y consistencia es uno de los parametros mas importantes en la
determinacion de la calidad general del producto y define un tendencia de
aceptabilidad del consumidor, definiendo asi a la viscosidad como la
medicion de la friccion interna de un determinado fluido (WILBUR A. COULD,
2010). El consumidor probablemente evalué la consistencia y apariencia de
producto para definir si este es de alta calidad, por lo tanto la evaluacién de

estos parametros es de vital importancia.

De acuerdo al Codex alimentarios (CODEX STAN 57, 1981) el puré de
tomate debe presentar una concentracién de 7 a 24% de sélidos solubles

naturales totales.
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e Acidezy pH.

En los alimentos envasados este es un factor muy importante que afecta los
tiempos y temperatura de esterilizacion, los cuales van a depender del pH
actual presente en el alimento. En el caso de los productos derivados del
tomate, el rango de pH estd comprendido entre 4.1 y 4.4 de acuerdo a la
clasificacion, se esta trabajando con un producto acido, como se puede

observar en la tabla 2.6.
TABLA 2.6

CLASIFICACION DE FRUTOS Y VEGETALES DE ACUERDO A SU ACIDEZ

N° Grupo Descripcion de grupo pH Ejemplo de productos alimenticios
| No acidos 10-53  maiz arverjay guizantes.
| semi acidos 593-46  remolachay calabaza.
il acidos | 46-37  abaricoque, peray tomate.
\Y acidos |l J.7amenos jugo de frutas, encurtidos y uva.

Fuente: WILBUR A. GOULD, 1983.

En forma general se puede reducir la variabilidad, en los parametros
generales de diversos productos derivados del tomate, como se resume en la
tabla 2.7, basado en la norma USDA, el cual indica los grados para tomate

enlatado.
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TABLA 2.7

ATRIBUTOS DE CALIDAD POR PRODUCTO DERIVADO DEL TOMATE

Puntaje
Jugo Ketchup Salsa Pulpa Pasta Tomate

Caolor 30 25 25 50 50 30
Ausencia de defectos 15 25 25 50 50 30
Consistencia 13 25 25 - - -
Sabor 40 25 25 -

Peso drenado - - - - - 20
Total - - - - - 20

Fuente: WILBUR A. GOULD, 1983.

2.4. Estudio del procesamiento térmico.

Los alimentos por lo general no son estables y por lo tanto, debe emplearse
algun método de procesamiento para preservarlos y lograr mayores tiempos
de almacenamiento. Entre las técnicas empleadas para la conservacion de
los alimentos se encuentra el tratamiento térmico que permite eliminar
microorganismos e inactivar las enzimas que pudiesen alterar el producto y
hacerlo inapropiado para su consumo. Sin embargo, este tipo de tratamiento
presenta algunos inconvenientes, por los cambios que ocurren en el producto
y que afectan a la calidad sensorial y al valor nutritivo del mismo, como la
destruccion de vitaminas, desnaturalizacion de proteinas, caramelizacion de

azucares, gelificacion de almidones, destruccién de pigmentos, modificaciéon
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de sabores y texturas, pérdidas y cambios de aroma e incluso produccion de

sustancias toxicas.

Un tratamiento térmico debe disefarse de forma que se consigan resultados
deseables como son la inactivacién enzimatica, el ablandamiento de tejidos,
la mejora de la digestibilidad, etc., y se minimicen los indeseables

(destruccion de nutrientes, pérdida de calidad sensorial, etc.).

La elecciébn del tratamiento térmico mas apropiado dependera de los
siguientes factores: estado fisico del alimento (liquido, sélido, pastoso,
mixto), pH, estabilidad requerida en el producto final y susceptibilidad al
deterioro. El tratamiento térmico debe ser capaz de destruir los
microorganismos patdégenos y a su vez conservar lo maximo posible sus
atributos de calidad. Esto se consigue disefiando las condiciones de tiempo

y temperatura que satisfagan ambos requerimientos.

A los efectos de tratar térmicamente un alimento con el objeto de destruir los
microorganismos presentes en el mismo, se puede recurrir a diferentes
procedimientos como son: el escaldado, la pasteurizacion, la esterilizacion, la
coccion, el horneado con calor directo a alta humedad y el freido, entre otros
(ALEJANDRO R. LESPINARD, 2012). A continuacion se describen los
tratamientos térmicos mayormente empleados en la industria alimenticia para

la produccién de conservas.
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e Pasteurizacion.

Es un tratamiento térmico que utiliza temperaturas inferiores a 100°C, y tiene
por objetivo disminuir significativamente la carga microbiana del producto. Se
aplica a productos acidos o poco acidos, que se desean conservar por un
periodo corto tiempo, 0 en alimentos poco acidos en combinacion con otros

métodos de conservacion (conservacion quimica, radiacién UV, etc).

e Esterilizaciéon industrial.

Es un tratamiento térmico de alta intensidad realizado a temperaturas
superiores a 100°C, que se aplica para conseguir la esterilizacibn comercial
permitiendo que el producto sea suficientemente estable como para
permanecer inalterable durante un largo periodo de almacenamiento a
temperatura ambiente. En este proceso se busca eliminar los
microorganismos patégenos y aquellos que ponen en riesgo la estabilidad
del producto en condiciones normales de almacenamiento. Generalmente,
se aplica a productos poco &cidos en los que puede desarrollarse el
Clostridium botulinum. Por su parte, la esterilizacion puede ser aplicada

antes o después del envasado segun las caracteristicas del alimento.
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e Tindalizacion.

Este tratamiento es también denominado esterilizacidon intermitente, y
consiste basicamente en tratamientos térmicos repetitivos con descansos
entre ellos de aproximadamente 24 horas. En el primer tratamiento se
destruyen las formas vegetativas, mientras que las esporuladas que
sobreviven vuelven a la forma vegetativa durante el reposo, para luego ser
tratadas nuevamente con calor. En general se efectian tres tratamientos en

este tipo de método.

2.4.1. Factores que afectan la transferencia de calor en el proceso de

tratamiento térmico.

La manera en que el calor es transferido hacia el interior del envase va a
depender de factores como la naturaleza del producto, el tipo de envase, la
velocidad de penetracion de calor en su accion en la destruccion de
microorganismos y el tipo de insumos utilizados. Se requiere un
conocimiento de las propiedades intrinsecas, asi como los factores externos

gue puedan afectar, los cuales se detallan en la tabla 2.8.
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TABLA 2.8

FACTORES QUE AFECTAN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Relativos al proceso

Relativos al producto

Relativos al envase

Autoclaves estéticas: la temperatura
aumenta lentamentamente y existe un
retardo importante en el calentamiento
del producto con respecto a la
temperatura del autoclave.

Consistencia
Tipo y perfil de
temperatura del
autoclave
Autoclaves rotativas: el calentamiento
comienza instantaneamente y este es
mas uniforme.

Temperatura inicial

A mayor tiempo de proceso mayor

penetracion de calor, y la temperatura Contenido
Tiempo de proceso del producto tiende a alcanzar la microbiologico
temperatura del medio de inicial.

calentamiento.

La tempertaura en la superficie del
envase depende de coeficiente de
transferencia de calor externo. El vapor
tiene un alto valor, pero para el agua o
mezcla de aire con vapor este
depende de la velocidad y de factores
geométricos.

Medio de
calentamiento

Propiedades
termofisicas

La agitacion y rotacion del envase Acidez (pH)
Agitacién del mejoran la transf_erenaa de calor_
interna , dependiendo de la velocidad
envase ; .
con la que se realiceny del espacio de
cabeza. i
Aditivos

La composicién, la consistencia y el
comportamiento reologico controlan la
velocidad de penetracion de calor.

El proceso es muy sensible a la
temperatura inicial especialmente en
productos que se calientan por
conduccién.

La severidad del proceso depende de la
carga microbiana inicial, el empleo de
materias primas con menor
contaminacion disminuye el tiempo de
proceso.

La difusividad térmica es el factor de
control mas importante. Esta es
aproximadamente igual al agua en la
mayoria de los productos, y menor a esta
en aquellos productos basados en aceite
0 gue tienen baja actividad acuosa.

La severidad del proceso depende del pH
del producto. Productos con pH mayores
a 4.5 requieren de procesos mas severos
que aquellos con pH menores 4.5 los
cuales pueden ser pasteurizados.

El agregado de ciertos aditivos como por
ejemplo nitrito, sal y azucar pueden
reducir el tirmpo de proceso.

Entre ellos podemos mencionar:
aluminio, hojalta, vidrio, plastico y
materiales laminados. La
conductividad térmica y el espesor
del material determinan la velocidad
de penetracién de calor. Una menor
conductividad térmica y mayor
espesor como se presenta en los
envases de vidrio, producen un
retardo considerable.

Material del envase

La superficie externa y el espesor
del envase determinan la velodidad
de penetracion de calor.

Forma del envase

Fuente: DONALD HOLDSWORTH, 1997.
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2.4.2. Consideraciones microbiolégicas para el proceso de tratamiento

térmico en productos derivados del tomate.

La resistencia térmica de los microorganismos esta relacionada con su
temperatura Optima de crecimiento. Los microorganismos psicréfilos son
mas sensibles al calor, seguidos por los mesofilos y los terméfilos. Las
bacterias no formadoras de esporas tienen menos resistencia al calor que las
formadoras de esporas y de estas Ultimas las termdfilas son mas

termorresistentes que las mesdfilas.

La consideraciéon fundamental en el procesamiento de alimentos enlatados
es el control del Clostridium botulinum; un valor de pH de 4.6 o inferior inhibe
completamente el crecimiento de esta bacteria, de ahi que los alimentos
enlatados sean clasificados en alimentos acidos (pH 4.6 o inferior) y
alimentos de baja acidez (pH mayor a 4.6); (A. . GOMEZ — SANCHEZ,

2007).

En el caso de los productos derivados del tomate, el rango de pH esta
comprendido entre 4.1 y 4.4 de acuerdo a la clasificacion se esta trabajando
con un producto &cido, en la tabla 2.9, se mencionan bacterias termdfilas
aerobias como el Bacillus thermoacidurans (Bacillus Coagulans) y el
Clostridium Pasterianum, responsables del deterioro agrio y abombamiento

de los productos envasados derivados.

81



TABLA 2.9

CARACTERISTICAS DE MICROORGANISMOS CONTAMINANTES DE

ALIMENTOS DE ALTA ACIDEZ

TIPO DE MICROORGANISMO NOMBRE CARACTERISTICAS DANOEN LATA Y PRODUCTO ALIMENTOS
Flat sour, poco cambio en vacio, ligero

Bactreias formadoras de esporas. Bacillus thermoacidurans  Aerobio, termdfilo cambio en pH del producto, mal olory Jugo de tomate
sabor.

Formador de esporas, anaerobio,

- Abombamiento de lata
sacarolitico, productor de gas.

C. pasterianum

. . - Abombamiento de lata. Producto .
Bacterias butiricas anaerébias. . Tomates, jugo de tomate.
fermentado con olor hutirico.

Algunas especies son productoras de

Bacterias no formadoras de esporas.  Lactobacullus sp. Abombamiento de lata

gas.
. . Se desarrollan mejor bajo tension de »
Productoras de acido lactico. leucomostoc sp. 8 meor el Olor &cido del producto.
oxigeno reducido.
Por infiltracidn de agua de enfriamiento en
Levaduras. i
|a lata por microruptura de esta.
Causa ruptura de pectina; productor
de gas. Resistente al calor, 30 min. A . .
Mohos. Byssochlamys fulva g En frutas causa desintegracion de la fruta. - Frutas enlatadas.

190°F, 6 16 mina 212°F. Valores D
recomendados: 1a 12 mina 194°F.

Fuente: A. I. GOMEZ — SANCHEZ, 2007.

e Termo destruccién de los microorganismos causantes de las

alteraciones.

La estabilidad microbiologica, asi como el contenido de nutrientes se ven
afectados por la temperatura aplicada y la duracién del tratamiento térmico
los insuficientemente tratados pueden sufrir alteraciones microbiolégicas y
los tratados en exceso ven alterado su valor nutritivo y calidad organoléptica.

Los parametros de un tratamiento térmico adecuado se pueden calcular
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basandose en postulados generales, relacionados con la termorresistencia
de los microorganismos alterantes y el historial térmico del alimento a lo largo

del tratamiento.

En general cuando una determinada poblacion de microorganismos es
calentada a una temperatura constante, la concentracion de
microorganismos N, sufre una disminucion variable de acuerdo a la ecuacion
de primer orden:

dN_
dt

N 2.1)

En donde k es la constante de destruccion microbiana de primer orden,

ademas, integrando la ecuacion y considerando a t=0, N=No.

In (E) = —kt (2.2)

Transformando el término en logaritmo decimal, se obtiene la siguiente

expresion:

log () = — ot 6 log (mr) = -~ (2.3)
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Donde D es definido como el “tiempo de reduccion decimal” o “valor D”,
siendo este el tiempo de calentamiento, en minutos, necesario para lograr la
destruccion del 90% de los microorganismos presentes (reduccion del
namero de microorganismos por un factor de 10). Como se muestra en la
gréfica 2.2, el valor del parametro D puede obtenerse mediante ensayos de
resistencia microbiana, determinando el reciproco negativo de la pendiente

de la recta que resulta de graficar el log N vs. t.

GRAFICA 2.2
VARIACION DEL NUMERO DE MICROORGANISMOS A UNA

TEMPERATURA CONSTANTE

1w

N

10%

10*

D
1wl )
| [ ] [} ] [ |
0 . 4 &

Tiempo (min

Fuente: ALEJANDRO LESPINARD, 2012.
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Hasta ahora solo se ha considerado los casos en donde el proceso de
tratamiento térmico es constante, sin embargo en la mayoria de los
tratamientos el producto es sometido a diversas temperaturas, las cuales
estdn comprendidas por etapas las cuales son; etapa de calentamiento,
temperatura constante y enfriamiento. Como sabemos la velocidad de
destruccion microbiana incrementa con la temperatura, y para describir esta
dependencia habitualmente se emplea un parametro denominado
temperatura de reduccion decimal (z). Este se define como el nimero de
grados centigrados necesarios para reducir a la décima parte el tiempo de
reduccion decimal (D) y se calcula a partir de la pendiente de la recta que se
obtiene de representar los valores de D, para un rango limitado de
temperaturas (ALEJANDRO LESPINARD, 2012), como se representa en la

grafica 2.3.
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GRAFICA 2.3

VARIACION DEL TIEMPO DE REDUCCION DECIMAL CON LA

TEMPERATURA
100 _
I} (min)
10
1.0
0.1 B
1z
1 | 1 ]
110 120 130

Temperatura [*C)

Fuente: ALEJANDRO LESPINARD, 2012.

De la figura puede observarse que frente a dos valores de D y sus

respectivas temperaturas, z puede determinarse de la siguiente relacion:

log (D1) _ (T, -Ty) (2.4)
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Si el valor D es medido en una temperatura de referencia entonces la

ecuacion anterior puede referirse:

log( D ) _ (T — Trer) (2.5)

La relacion entre D/Dret €s conocida como tasa letal, y es una medida
cuantitativa de la velocidad de inactivacibn de una poblaciébn de
microorganismos a una temperatura dada (DONALD HOLLDSWORTH,

2007).

T-Tre
D _ ( L £) (2.6)

Ademas se debe tener presente que el valor de z varia a medida de como
cambia el valor de D con la temperatura (GARY TUCKER, 2010). Una
propiedad importante de la letalidad es que es aditiva, por lo que es posible
cuantificar el proceso en todo el rango de temperaturas utilizado. El valor de

letalidad integrado es conocido como F-valor (letalidad acumulativa).

t t (T_Tref) (27)
= [uac= [ 1075
0 0
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Para una temperatura constante el calor F es igual a la letalidad, pero
cuando existe una variacion de temperatura, como es lo que ocurre
habitualmente, se debe realizar un calculo de la letalidad integrada. En la

gréfica 2.4, se muestra la representacion de las curva a analizar.

GRAFICA 2.4

VARIACION DE TEMPERATURA Y LETALIDAD CON RESPECTO AL

TIEMPO

read

Temperatura del medio
— A
l' / ‘..

Enfriamiento '\.

Temperatura en el
centro del envase

Curvade
letalidad

Tiempo (min)

Fuente: DONALD HOLLDSWORTH, 2007
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Con la ecuacioén integrada de letalidad, se puede utilizar para estimar el valor
F de cualquier proceso, siempre que la relacion entre el tiempo y la
temperatura es conocida o se puede calcular usando las ecuaciones de
transferencia de calor con la adecuada condicion, utilizando los valores de la
literatura, el tiempo requerido para procesar un producto y lograr una
reduccion especifica de la carga microbiana, se puede calcular con el
método que utiliza la ecuacion general de letalidad acumulativa, pero se

sustituye el valor de P para la pasteurizacion (GARY TUCKER, 2010).

El valor obtenido entonces puede ser comparado con el del proceso minimo
necesario determinado a partir del nimero de reducciones decimales D,
requiere sobre una base de probabilidad de supervivencia de las esporas, si
en el proceso se tiene como objetivo una supervivencia de no mas de 1 de
cada 10", es decir n reducciones decimales, entonces es posible utilizar nD,
como el valor minimo de F, en donde D es el tiempo de reduccion decimal en
minutos (S. D. HOLDSWORTH, 1985). Es decir esta relacion puede
expresarse también como la relacién logaritmica ente la carga microbiana

inicial y la carga microbiana obtenida luego del tratamiento térmico.

F=D log(%) (2.8)
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Por lo general en un proceso de pasteurizacion es recomendable que la
poblacién de microorganismos patdgenos sea de 6 reducciones logaritmicas
(GARY TUCKER, 2010), los datos de resistencia térmica y parametros de
operacion industrial para determinados microorganismos son mostrados en la

tabla 2.10.

TABLA 2.10

DATOS DE REASISTENCIA TERMICA PARA BACILLUS Y CLOSTRIDIUM

Organismo Sustrato de calentamiento Temperla tura de D-value (min) z-value (°C)
calentamiento (° C)

Bacillus cereus Buffer (pH 7.0) 100 8.00 105

Bacillus coagulans Pimiento rojo (pH 4.5) 100 5.90

Bacillus licheniformis Buffer (pH 4.0) 100 105 102

Bacillus polimixa Buffer (pH 7.0) 100 18 (aprox))

Clostridium botulinum Agua 60 3.30 94

Clostridium butyricum Buffer (pH 7.0) 89 23.00

Clostridium pasterianum  Buffer (pH 4.5) 95 395

Clostridium tyrobutyricum  Buffer (pH 7.0) 90 16.00

Fuente: GARY TUCKER, 2010

Muchos alimentos pasteurizados, tales como frutas y verduras, son muy
sensibles al calor y por lo tanto los procesos son a menudo muy cerca de los
requerimientos minimos de valor p. éstos a menudo se establecen por

ensayo y error, debido a que el pH bajo de la mayoria de las frutas se
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asegura de que la intoxicacion alimentaria no es un riesgo con estos
productos. Por lo tanto, los procesos se basan en el deterioro y hay mas
variaciones en la orientacion que se encuentran con los alimentos totalmente

esterilizados que debe alcanzar el valor f en 3.

Procesamiento de frutas fue una de las primeras aplicaciones de
pasteurizacion. Productos de diferente pH puede apoyar el crecimiento de
diferentes organismos de descomposicion, por lo que diferentes valores de p
se utilizan a menudo. Las recomendaciones de la tabla se tomaron de
Eisner. Esta es una de las pocas fuentes de informacion que proporciona

procesos para productos a través de una amplia gama de pH.

Otra fuente de informacién es la asociacion nacional de los procesadores de
alimentos que dan las siguientes recomendaciones para los productos acidos
de procesamiento que pueden contener microorganismos anaerobios

butiricos.

Para los productos entre pH 4.3 y 4.6 el proceso debe ser equivalente a 10
min a una temperatura de 93.3 °C, Pvalue = 5min, (Tref = 93.3°C, z = 8.3°C),

véase tabla 2.11.
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TABLA 2.11

VALORES RECOMENDADOS DE PvaLues, PARA FRUTAS Y VEGETALES

P-valor (minutos a

Producto pH 93.3 °C)
Jugo de limén 2.5 0.1
Ciruela 2.8 0.2
Grosella 3.0 0.5
Encurtidos vegetales 3.0 0.5
Ciruelas 3.2 0.8
Ruibarbo 3.2 0.2-04
Mandarinas 3.2-34 1.0-2.0
Jugo de uva 3.2 0.2-04
Albaricoque 32-4.0 1.0-8.0
Manzana 3.3 0.2-0.6
Mora 3.3

Jugo de naranja 35-38 0.2-0.6
Pifa 35 0.6-0.8
Fresa 2.3-4.0 0.8
Mermelada 3.5 0.8
Cereza 3.5 0.2-04
Chucrut 3.5-3.9 0.5
Pepinillo encurtido 35-38 05-1.0
Arandanos 3.7 0.5
Cerezo dulce 3.8 0.6-25
Guayabas 3.8 0.8
Nectarinas 4.0 15-8.0
Melocoton 4.0 1.5-8.0
Pera 4.0 1.3-10.0
Pepinillos agridulces 36-4.1 05-1.0
Tomate 42-45 2.0-10.0
Pasta de tomate 4.2-45 1.0-5.0

Fuente: GARY TUCKER, 2010
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e Valor de coccion.

Como se menciond la aplicacion de calor durante la operaciéon de
procesamiento no solo provoca destruccion microbiana sino también la
degradacion de nutrientes, cambios de textura (por lo general de
ablandamiento) e inactivacion de la enzima. La calidad final del producto
enlatado depende asi de la cantidad de calor que ha recibido. Las
reacciones bioguimicas proceden sustancialmente a un ritmo mas lento que
la inactivacién microbiana, y esto se refleja en los altos z - valores, que se
dan en la Tabla 2.4. EIl grado de tratamiento térmico con respecto a estos
factores se puede representar por C —valor cuya ecuacion es similar a la F-

valor, a partir de:

t T-Tref
C=f 10 zc dt (2.9)
0

Donde Zc es la tasa de destruccion térmica analoga a la z -factor para la

inactivacion microbiana (DONALD HOLDSWORTH, 2007), véase tabla 2.12.
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TABLA 2.12

VALORES DE Zvaiue PARA COMPONENTES VULNERABLES AL CALOR

COMPONENTE RANGO APROXIMADO DE Z-valor (°C)

Especies bacterianas 7.0-12.0
Células vegetativas 40-8.0
Enzimas 10.0-50.0
Vitaminas 25-30
Proteinas 15-37
Factores sensoriales

Textura y ablandamiento 25-47

Color 25 -47

Fuente: DONALD HOLDSWORTH, 2007.

De acuerdo al factor cinético proteico, se toma como referencia los datos
referidos por Williams y Nelson (1974), quienes sugieren un Zc de 21.6°C

para analisis de proteinas en el tomate.

e Representacion grafica combinada.

La grafica 2.5, muestra la relacion entre el tiempo y la temperatura para la
destruccion de esporas microbianas (linea FF) y para la coccion de un
alimento producto a un grado especifico (linea CC). De esto se puede ver
que las Unicas combinaciones aceptables de tiempo y de temperatura deben

caer dentro de la zona 'cocinado estéril', todas las demas combinaciones de
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tiempo y temperatura estan establecidas en una zona no estéril, siendo
inaceptables. Greenwood et al. (1944) fueron los primeros en publicar esta
técnica que se utilizan para estudiar la destruccién de tiamina en el almuerzo
de carne de cerdo curada en tres niveles, 50%, 20% y 10% comparado con
la destruccion microbiana. Desde entonces muchas publicaciones se han
referido a esta técnica para optimizar condiciones de procesamiento

(DONALD HOLDSWORTH, 1985).
GRAFICA 2.5

DIAGRAMA DE RELACION TIEMPO — TEMPERATURA, EN LA

DESTRUCCION MICROBIANA F CON EL VALOR DE COCCION C

K
Cocinado
no estéril

t

Cocinado
estéril

Tiempo logaritmico

Sobre cocinado no
estéril

Sobre cocinado
estéril
{

Temperatura T

/
/
o

Fuente: DONALD HOLDSWORTH, 1985.
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2.4.3. Andlisis de trasferencia de calor y modelado matematico.

e Mecanismos de transferencia de calor.

Existen tres modos transferencia de calor durante el proceso de esterilizacion
de alimentos envasados, los cuales se producen en diferentes proporciones:

conduccidn, conveccion y radiacion.

La conduccion es la transferencia de calor que se presenta a través del
intercambio de energia cinética entre las moléculas, sin desplazamiento de
las mismas, es decir existe una transmision de energia calorifica de las
moléculas con mayores niveles de energia a aquellas con menor nivel con
las cuales esté& en contacto. En el caso del tratamiento térmico de alimentos
envasados, predomina el mecanismo conductivo cuando se esterilizan
materiales sélidos o muy viscosos, los cuales presentan velocidades de
calentamiento lento y por ende son necesarios tiempos de proceso

prolongados.

En la transferencia del calor convectiva la energia se transmite por una
combinacion de conduccion de energia almacenada y por el movimiento del
fluido, debido a diferencias en las densidades entre las zonas de mayor y

menor temperatura.
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La conveccion se presenta en alimentos fluidos no pastosos que no
desarrollan importantes cambios en la viscosidad durante el tratamiento. Este
tipo de transferencia calérica se caracteriza por velocidades de
calentamiento rapido y tiempos reducidos para elevar la temperatura del

producto.

Por su parte, la radiacion es la transferencia de energia electromagnética

entre dos cuerpos a diferentes temperaturas.

De los mecanismos mencionados anteriormente, los dos primeros son los
que participan fundamentalmente en la esterilizacién de alimentos envasados

(ALEJANDRO LESPINARD, 2012).

e Andlisis de mecanismos de transferencia de calor.

La penetracién del calor en productos envasados depende basicamente de la
naturaleza del producto, que determina el mecanismo de transmision del

calor. Asi, se pueden clasificar estos productos en:

Liquidos de baja viscosidad: en este caso el calentamiento se lleva a cabo,
predominantemente, por conveccién; generandose corrientes convectivas

gue producen un calentamiento rapido del producto.
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Sdlidos o liquidos de alta viscosidad: el calor se transmite por conduccion y

ocurre en forma mas lenta que en alimentos fluidos.

Solido en medio liquido: en este caso el liquido se calienta por conveccion y
el solido por conduccion, siendo la velocidad de penetracion del calor

determinada por la movilidad del liquido.

Otra clase la constituyen aquellos productos que empiezan a calentarse por
conduccion y que, por cambios en su estructura y propiedades reoldgicas,

terminan el proceso calentandose por conveccion.

En las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8, se identifican los diferentes modos de
transferencia de calor que pueden llevarse a cabo durante el procesamiento
térmico de conservas de alimentos sélidos, liquidos y mixtos,

respectivamente.
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FIGURA 2.6

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE ALIMENTOS

SOLIDOS EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ALEJANDRO LESPINARD, 2012
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FIGURA 2.7

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE ALIMENTOS

LIQUIDOS EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ALEJANDRO LESPINARD, 2012
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FIGURA 2.8

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE ALIMENTOS MIXTOS

EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ALEJANDRO LESPINARD, 2012
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¢ Modelado matematico.

Para el calentamiento del alimento por conduccion, la transmision de calor en
envases de conserva tiene lugar siempre en estado no estacionario, es decir,
que la temperatura en un punto del alimento es funcion de su posicion

geomeétrica y del tiempo transcurrido.

A medida que aumenta el tiempo de calentamiento, el gradiente térmico
entre el centro del envase y su periferia va disminuyendo hasta alcanzarse
en todo el envase una temperatura practicamente igual a la del medio
calefactor. En la mayoria de casos practicos no se llega alcanzar ese

momento.

La ecuacion general que describe la transmision de calor por conduccion, en
régimen no estacionario en las tres dimensiones de un sistema cartesiano de
coordenadas y a través de un elemento volumétrico de dimensiones dx, dy,
dz en un sdlido isotrépico, es la siguiente (M. RODRIGO, 1981).

62u+82u+82u _1u (2.10)
5x2  8y?  8z2 at

T-Tym

Siendo u la temperatura reducida o canonica = T
o~ 1M

a = La difusividad térmica (cm?/min).

t = El tiempo.
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To= La temperatura inicial del producto.
T = La temperatura en un punto del producto en cada momento.
Twm = La temperatura del medio.

La difusividad térmica a se define como:

K
o = — (2.11)
Cpp

En donde:

K = Conductividad térmica (cal /min cm °C).

Cp = Calor especifico a calor constante (cal / g°C).
p = Densidad (g / cm?3).

La ecuaciéon general, puede integrarse para determinados casos que
permiten resolver problemas especificos. Al estudiar la transferencia de calor
desde un fluido caliente hasta el interior de un solido en estado no
estacionario, hay que considerar en primer lugar, una resistencia térmica al
paso del calor desde el fluido hasta la superficie del sélido y otra resistencia
al paso de calor desde la superficie del solido hasta su centro. La importancia
relativa de estas dos resistencias se expresa mediante un numero

adimensional llamado el nUmero de Biot, que se define:
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h,l (2.12)

Donde:

hc = Coeficiente de transferencia de calor convectiva (cal / min cm? °C).

| = Dimensidn caracteristica (cm).

Ks = Conductividad térmica del solido (cal / min cm °C).

Cuando el numero de Biot es inferior a 0.1, la resistencia interna es mucho
menor que la resistencia superficial y puede despreciarse, cuando el nimero
de Biot es mayor de 40, la resistencia interna es la mas importante y puede
considerarse la externa despreciable, es decir se puede considerar que la
superficie del cuerpo se encuentra en todo momento a la temperatura del
fluido calefactor. Cuando el nimero de Biot esta entre 0.1 y 40 hay que
considerar en el célculo las dos resistencias por lo tanto la solucion se

complica.

Para cada uno de estos casos se han deducido las ecuaciones tedéricas que
constituyen la solucion de la ecuacion diferencial, con la que se representa la
evolucion de temperaturas canonicas o reducidas, en alimentos solidos

envasados en recipientes cilindricos o planos.
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Los métodos numéricos para el calentamiento por conduccioén, tienen la
ventaja de no exigir una distribucién de la temperatura inicial homogénea y
constante para el tiempo cero. Estos métodos se basan en descomponer el
objeto en un nimero muy grande de capas de espesor muy pequefio y
aplicar un balance energético e cada una de estas capas durante un intervalo
de tiempo también muy pequefio. La mayor dificultad de los métodos
numericos estriba en la enorme cantidad de célculos que hay que realizar
cuando se toman incrementos de espesor y de tiempo suficientemente

pequefios, cosa necesaria para obtener resultados precisos.

El uso de estos métodos es prometedor al disponer de computadoras

digitales de enorme capacidad de calculo (M. RODRIGO, 1981).

Uno de los parametros que se obtiene con las herramientas computacionales
mencionadas, es la difusividad térmica («) con la cual se puede calcular el
mencionado término fn el cual es fundamental para el disefio de procesos
térmicos. La relacion entre la difusividad y el valor de fn en calentamiento
conductivo, se presenta en la siguiente ecuacion, y refleja el efecto de las

dimensiones del envase, radio (R) y altura (H).

. _ 0398 (2.13)
-1 0.427
et gz h

105



Uno de los propdsitos de obtener la difusividad térmica del alimento de la
curva de penetracion de calor es precisamente para hacer uso de los
parametros de penetracion de calor como fn (velocidad de transferencia de
calor), jn (factor de inercia), etc., y con ello simular la transferencia de calor en
los alimentos envasados. Los avances que muestran el uso de un simulador
que basicamente se han enfocado en la prediccion de la historia de la
relacion tiempo-temperatura del producto en cualquier zona o punto del
envase para diferentes condiciones de proceso y para diferentes tamafios de

recipientes (WELTI CHANES, 2005).

En el calentamiento por conveccién, es el caso mas complejo de
transferencia de calor, entre otras razones porque la intensidad de las
corrientes de conveccion depende del gradiente térmico entre los distintos
puntos de la masa del alimento, gradiente que a su vez, depende de la
agitacion producida por las corrientes de conveccion. Por otra parte,
intervienen variables tales como el coeficiente de expansion térmica

(variacion de densidad con la temperatura) y la viscosidad.

La dificultad de analizar matematicamente este tipo de calentamiento,
llegando a soluciones de sencilla aplicacién, hace que existan pocos trabajos

publicados sobre este tema.
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Una solucién simple es la propuesta por Schultz y Olson (1989) y que parte

de las siguientes hipotesis:

v La temperatura del medio calefactor, o refrigerador se mantiene
constante.

v La temperatura es la misma en todos los puntos del producto en cada
momento.

v’ La superficie del envase alcanza instantdneamente la temperatura del

medio calefactor o refrigerador.

En este caso la representacion en papel semilogaritmico, de la evolucion de
las temperaturas obtenidas experimentalmente en funcién del tiempo es una
recta que pasa por el origen. Esto es valido tanto para el calentamiento

como para el enfriamiento.

Las hipotesis mencionadas solo se cumplen en la practica, cuando el
producto es agitado con suficiente intensidad para que la temperatura sea en

todo momento uniforme en toda su masa.

La transferencia de calor puede describirse aplicando la ecuacién general del
balance térmico y haciendo uso de un coeficiente global de transferencia

térmica convectiva que llamaremos U. La ecuacion de describe entonces:

dT 2.14
mCy— = UA(Ty —T) (2.14)
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Integrando para una temperatura constante del medio y pasando a

logaritmos decimales resulta:

T — Ty UAt (2.15)

logu =log—7-= —11 C,2.303

Donde u es la temperatura reducida y To la temperatura inicial del producto

(uniforme en toda la mas de éste).

El interés de esta ecuacion se pone de manifiesto al compararla con la

ecuacion de una curva de calentamiento obtenida experimentalmente.

En efecto la ecuacion integrada del balance térmico corresponde en
coordenadas semilogartitmicas, a una recta que pasa por el origen cuya

pendiente es 1/fh.

_ mC,2.303 (2.16)
h UA

Como m = densidad (p).volumen (V) se llega a qué:

VpC,2.303 (2.17)
LT

Esto significa que si se determina experimentalmente el valor de fn para

cualquier otro formato.

Para la prediccion de la evolucién de temperaturas en el interior de alimentos

enlatados sometidos a un medio calefactor, cuya temperatura varia a lo largo
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del proceso (caso de esterilizadores continuos) ha desarrollado un
procedimiento numeérico basado en formulas experimentales, deducidas bajo
el mismo criterio, y que es aplicable a envases de cualquier formato y a
diferentes tipos de alimentos. Posteriormente Hayakawa (1974) deriva unas
formulas analiticas y elabora una serie de graficos para estimar la
temperatura en el centro y la temperatura media masica de un alimento
sélido en un envase cilindrico de diferentes formatos. Bimbenet y Michiels
(1974) han realizado también un interesante trabajo para predecir las
temperaturas en alimentos que transmiten el calor por conveccion y estan

sometidos a temperaturas de calentamiento variables (M. RODRIGO, 1981).

En uno de los estudios recientes Sablami y Krishnamurthy (2003), realizaron
una evaluacion detallada de los factores que influyen en la transferencia de
calor de alimentos enlatados que contienen particulas y que son sometidos a
agitacion. Encontraron que cuando el liquido del envase era newtoniano su
viscosidad y la velocidad de rotacion del envase eran los factores que tenian
mayor efecto sobre el valor fny sobre el parametro Co/Fo, en donde Co es el
denominado factor de coccién y Fo la letalidad del proceso. En ese mismo
tipo de fluidos, el factor de inercia de la curva de calentamiento jn era
afectado fundamentalmente por la concentracion de particulas y la velocidad
de rotacion. Con los fluidos no newtonianos el valor fn era afectado

fundamentalmente por la concentracion de goma usada en la formulacion de
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los sistemas modelo y por la velocidad de rotacion, mientras que jn Se veia
afectado principalmente por la concentracion de las particulas (WELTI

CHANES, 2005).

Para el calentamiento de estado inestable de alimentos sélidos y semis
sélidos en envases es expresado por la siguiente ecuacion empirica.
( Ty —T ) t (2.18)
logl ————= )= ——
jn(Tv — To) fh
En esta expresion la temperatura T se refiere a la temperatura mas lenta de
calentamiento (centro) en el envase. Donde el tiempo de inercia es presado
de la siguiente manera:
. Tu—Ty (2.19)
Jh —TM —T,
Se sabe que los parametros jn y fn, definen la curva de penetracion, son
estimados por evaluacion de datos experimentales de “penetracion de calor”

de log(Tyy — T) vst t.

El parametro del tiempo de calentamiento es determinado desde la pendiente
inversa de la curva y el tiempo de inercia (jn), desde la temperatura Toy Ta.
La temperatura “pseudo inicial” es estimada por la extrapolacion de la linea

de calentamiento por el tiempo cero.
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En el procesamiento térmico de alimentos, la curva de penetracién de calor,

es tradicionalmente presentado como log (Ty; — T) vs t. Como se muestra en

la grafica 2.6. Estos son parametros a considerar en la operacion de una

autoclave (CARLOS ORREGO, 2003).

T)

log (T

GRAFICA 2.6

GRAFICA TiPICA DE UNA CURVA DE CALENTAMIENTO

———— log (T1-Ta)
T1—Ta

Ti1—To

log (T1-To)

Tiempo de calentamiento (min)

Fuente: CARLOS ORREGO, 2003
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicidn de las variables.

Las variables a analizar se pueden clasificar en variables independientes y
dependientes, las cuales se utilizaran en la formulacién del modelamiento
matematico, en el proceso de tratamiento térmico en envase de vidrio y

envase de hojalata.

3.1.1. Variables independientes.

X1= Cantidad de solidos totales (%), en el concentrado de tomate (puré).

X2= Temperatura de pasteurizado (°C), en el proceso de tratamiento térmico

del concentrado de tomate (puré).

3.1.2. Variables dependientes.

Y= Tiempo de calentamiento hasta alcanzar la letalidad microbiana
acumulativa (Po) recomendada, en el proceso de tratamiento térmico

(pasteurizado), del concentrado de tomate (puré).
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3.2. Relacion entre las variables de investigacion

Por la naturaleza de la investigacion las variables independientes X1y X2y la
variable dependiente Y, son del tipo cuantitativas. Debido a que se evalud
parametros de proceso, concentraciones, temperaturas de proceso y tiempo

de calentamiento hasta alcanzar la letalidad ideal (Po).

Por su dependencia, la variable Y, dependiente de las variables X1 y X2

independientes, es decir:
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3.3. Operacionalizacién de variables.

TABLA 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Tiempo delcaleptamiento hast.a alcanzar la Optimizar caracteristicas Relacionando X, y X, con el grado de
letalidad microbiana acumulativa (P0) S :
. - destruccion microbiana, expresado en la tiempo
recomendada, en el proceso de tratamiento Modelar caracteristicas ) :
L . de calentamiento hasta alcanzar la letalidad
térmico (pasteurizado), del concentrado de tomate _
(puré). Analizar caracteristicas acumulativa P, recomendada.
VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
andlisis de materia prima. Caracteristicas. Analisis de materia prima y productoen
Cantidad de sélidos totales (% | irad proceso, estableciendo rangos de concentracion
antidad de solidos totales (%), en el concentrado - gy de proceso y operacion. Caracteristicas. para el proceso de elaboracién de puré de
de tomate (puré). .
tomate, en envase de vidrio y envase de
hojalata.
Establecer rangos de temperatura de
Temperatura de pasteurizado (°C), en el proceso pasteurizado para la obtencion de la curva de
de tratamiento térmico del concentrado de tomate  Control de procesos y operacion. Caracteristicas. penetracion de calor en el proceso de

(puré).

pasteurizado de concentrado de tomate (puré),
en envase de vidrio y envase de hojalata.

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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3.4. Hipotesis general e hipotesis especifica.

3.4.1. Hipotesis general.

La optimizacién del proceso de tratamiento térmico, este se puede obtener
mediante un modelamiento matematico, el cual permita estimar el tiempo
optimo necesario de tratamiento térmico al cual necesita ser sometido la
conserva de puré de tomate, hasta obtener el valor letal (Po) deseado, con

respecto a la concentracion de la materia prima y temperatura de proceso.

3.4.2. Hipotesis secundarias.

Las esporas del Bacillus coagulans, normalmente son utilizadas como un
indicador en el disefio de los procesos de pasteurizacion de los productos
derivados del tomate, debido a su termorresistencia. La pasteurizacion es un
tratamiento térmico que usualmente utiliza valores de letalidad alrededor de
Po= 3 minutos entre 70 - 100°C. EIl objetivo de este proceso es destruir
microorganismos termosensibles, alcanzando una reduccion decimal de n=6,
estos microorganismos son capaces de sobrevivir en condiciones de alta
acidez (bacterias no esporuladas, levaduras y mohos) e inactivar enzimas
(fosfatasas). Los productos pasteurizados poseen una flora termofila que es

capaz de desarrollarse entre 30-60 °C y aun puede multiplicarse a
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temperatura ambiente. Por lo tanto, este método va acompafado de otros
tratamientos de conservacion tales como la refrigeracion y la fermentacion

(LUIS ORDONEZ, 2006).

Asi como los parametros de transferencia de calor, otro parametro de
evaluacion a tener en cuenta es el valor de coccién, analogo al valor letal,
dependeran de las dimensiones y capacidad del envase a utilizar, ademas de
modificaciones en los tiempos de proceso, cambios en la calidad final del

alimento procesado (ALEJANDRO LESPINARD, 2010).
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion.

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental, puesto que
consiste en la manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones rigurosamente controladas con el fin de describir de qué modo o

por qué causa se produce una situacion o acontecimiento en particular.

4.2. Disefio de la investigacion.

El disefio que se ha considerado para la presente investigacion, muestra tres

momentos demarcados, los cuales se muestran en la figura 4.1.
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FIGURA 4.1

DISENO DE LA INVESTIGACION

Primera etapa de la investigacion

Revision e identificacion de la ’s )

bilbliografia relacionada a las variables
detrabajoX;, X; eY. Tercera etapa de la investigacion

Revision de foda la informacion obtenida de

las corridas experimentales, relacionando las TESIS
variables, mediante un disefio que permita

evaluar Y, analizando X, y X;.

Segunda etapa de la investigacion

Andlisis de variables, determinacion de G—/

los rangos experimentales y condiciones
de proceso con el cual se modelara el
disefio.

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

4.2.1. Etapas de la investigacion.

Las variables a analizar son cuantitativas por tal motivo el método que se
propone para la investigacion es cuantitativo, demarcando las siguientes

etapas:
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a. Primera etapa de la investigacion.

La primera etapa de la investigacion se centrara en la revision de la teoria
con respecto a las variables de estudio, fuentes bibliograficas, normas
técnicas y publicaciones cientificas. Esto con el fin de tener argumentos
cientificos y técnicos con el cual trabajar cada una de ellas, a su vez nos

daréd un panorama general en la segunda etapa de la investigacion.

b. Segunda etapa de la investigacion.

Andlisis de variables, establecer condiciones de proceso, rangos

experimentales y metodologia de la investigacion.

Determinacién de Xa.

Para la concentracion de soélidos se toma como referencia la NORMA DEL
CODEX PARA EL CONCENTRADO DE TOMATE ELABORADO (CODEX
STAN 57-1981), referente a puré y pasta de tomate. Ademas cabe
mencionar que la investigacion ha sido realizada con el producto envasado
en dos tipos de envases, tanto en vidrio como en hojalata, véase la figura

4.2. Con las caracteristicas dimensionales mencionadas en la tabla 4.1.
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FIGURA 4.2

ENVASE DE VIDRIO Y HOJALATA

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

TABLA 4.1

DIMENSIONADO DEL ENVASE DE VIDRIO Y HOJALATA

HOJALATA  VIDRIO

Diametro interior (mm) 72.5 73.6
Altura de cuerpo interior (mm) 108.2 115.2
Espesor de pared (mm) 0.18 3.2
Altura total (mm) 112.2 120
volumen de llenado (ml) 400 412

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.
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De la tabla 4.1, se puede observar que el volumen de ambos envases es
muy parecido, resaltando la altura y el diametro interior, estas caracteristicas
nos permitid una mejor comparacion de los efectos de transferencia de calor

y penetracion de temperatura.

“Puré de tomate” - es el concentrado de tomate que contiene por lo menos

el 7%, pero no mas del 24% de solidos solubles naturales totales.

“Pasta de tomate” - es el concentrado de tomate que tiene un contenido

igual o mayor al 24% de sélidos solubles naturales totales.

Para el disefio experimental se determina aplicar un concentrado para puré
de tomate debido a que el modelo se planteara desde una evaluacién piloto
en donde los equipos no permiten obtener un concentrado mayor a 24%,
trabajar a valores mayores a este valor altera la calidad nutricional y

organoléptica del producto.

Se realizé una corrida experimental previa, para la obtencién de los valores

de concentracion operables a escala piloto (grafica 4.1).
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GRAFICA 4.1

OBTENCION DE RANGOS DE CONCENTRACION

X (concentracién de sélidos)
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concentracidn de solidos
o
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Tiempo (min.)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015

Determinacién de Xo.

Se determind una temperatura de pasteurizado, debido a la naturaleza de la
materia prima los rangos fluctian entre 70°C a 100°C. Deduciendo este

valor de experiencias en el procesamiento industrial del producto.

c. Tercera etapa de la investigacion.

Identificacion de las variables Y, relacionando mediante una funcion
polinomial las variables X1 y X2. El éxito de la investigacion, depende en que

la variable Y se pueda ajustar a un polinomio de primer o segundo grado.
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En este caso se obtuvo una gréafica de contorno que facilita la visualizacion
de la forma de una superficie de respuesta en tres dimensiones. En esta
gréfica, las curvas de los valores iguales de respuesta se grafican en un
plano donde los ejes coordenados representan los niveles de los factores.
Cada curva representa un valor especifico de la altura de la superficie, es

decir un valor especifico de Y.

La region experimental, especifica la region de valores para los niveles de los
factores. Esto se puede hacer empleando los niveles actuales de operacién
para cada factor, si se desea explorar el vecindario se incrementa y
disminuye el valor del nivel en una cantidad determinada, véase la gréfica

4.2.

GRAFICA 4.2

SUPERFICIE DE RESPUESTA TRIDIMENSIONAL

3 00
s o

Fuente: UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS DE PUEBLA, 2010.
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Generalmente se desconoce la relacion entre la respuesta y las variables
independientes, por ello requerimos un modelo que aproxime la relacion
funcional entre Y, y la variables independientes. Este modelo provee las
bases para un nuevo experimento que nos lleva hacia un nuevo modelo y el
ciclo se repite. Si la respuesta de describe adecuadamente por una funcién

lineal de las variable independientes se realiza un modelo de primer orden.
Y =B,+B,xq +B,xo+...+B x + E (4.1)

Los parametros del modelo se estiman mediante el método de minimos
cuadrados. Una vez que se tienen los estimadores se sustituyen en la

ecuacion y obtenemos el modelo ajustado.
Y =B, + B xq + B,xo+... +B, Xi (4.2)

Este método se utiliza cuando queremos estudiar el comportamiento de la
variable de respuesta Unicamente en la regién y cuando no conocemos la

forma de la superficie (JHON CORNELL, 1990).

4.2.2. Determinaciéon de la relacion entre variables y operatividad del

sistema.

La metodologia a seguir es mediante la superficie de respuesta el cual

consiste en un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas
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para modelar y analizar problemas en los que una variable de interés es

influenciada por otras. El objetivo es optimizar la variable de interés, eso se

logra al determinar las condiciones O6ptimas de operacion del sistema

(UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS DE PUEBLA, 2010).

Las variables establecidas se relacionan mediante un disefio experimental, el

cual permitird evaluar el comportamiento de la variable dependiente, en las

situaciones dadas por las variables independientes.

El disefio experimental a considerar es el siguiente: “Disefio experimental

factorial con puntos céntricos y axiales”. Véase la figura 4.3.

FIGURA 4.3

DISENO EXPERIMENTAL FACTORIAL CON PUNTOS CENTRICOS Y

Concentracion (%)

Temperatura (°C)

AXIALES.

VALOR VALOR VALOR
EXTREMO MEDIO EXTREMO
4 Y4 N\ 4 N
-1.41 -1 0 1 1.41
7 9.47 155 21.53 24
70 74.4 85 95.6 100
\, J \_ Y, \_ J

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.
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De la figura 4.3, se conjuga los diferentes valores de las variables,
estableciendo asi la matriz de la investigacion. La cual nos va a servir como
punto de partida en el proceso de obtencidon de datos experimentales e

interpretacion de los mismos. Véase la tabla 4.2.

TABLA 4.2

APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL EN LA INVESTIGACION

N° de disefio

experimental X1 X5 Concentracion % (X;) Tempetarura °C (X5)
1 -1 -1 9.47 74.4
2 1 -1 21.53 74.4
3 -1 1 9.47 95.6
4 1 1 21.53 95.6
5 0 0 155 85
6 0 0 15.5 85
7 0 0 155 85
8 -141 0 7 85
9 141 0 24 85
10 0 -141 155 70
11 0 141 155 100

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

4.3. Poblacion y muestra.

El criterio de poblacion y muestra sera aplicado en la segunda etapa de la

investigacion.
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4.3.1. Poblacion.

La poblacién esta conformada por los siguientes factores:

La materia prima; actualmente se cuenta con una gran variedad de tipos de
tomate, los cuales varian en sus propiedades y caracteristicas, se puede
mencionar al tipo beef, marmande, vemone, moneymaker, cocktail, cereza,

larga vida, ramillete.

El sistema de envasado; el derivado del tomate puede ser envasado en
envases de vidrio, hojalata, plastico, entre otros que se encuentran en el
mercado dependiendo el costo y naturaleza del producto y la influencia de

ambos en la productividad del proceso.

El proceso de tratamiento térmico; los procesos que pueden darse para

este producto son el pasteurizado y el autoclaveado.

4.3.2. Muestra.

Del universo de la poblacién se elige como materia prima el tomate tipo liso,
esto por la concentracion del fruto, la cual permite trabajarlo a las

caracteristicas requeridas.

Con respecto al sistema de envasado se opta por el envasado en vidrio y en

hojalata, ambos muy comerciales, con el fin de hacer un comparativo de
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proceso para cada material. Mediante un sistema de tratamiento el cual es el
pasteurizado debido a la naturaleza de la materia prima con respecto a su
alta acidez, la unidad de tratamiento térmico utilizada sera del laboratorio de
operaciones unitarias de la Facultad de Ingenieria Pesquera y Alimentos de
la Universidad Nacional del Callao y asi como todo implemento que permita
la obtencién de los datos y parametros necesarios para la determinacion final

de la correlacién entre variables.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

4.4.1. Técnicas.

En la primera etapa de investigacion se utilizé fuentes bibliogréficas, fuentes
de internet y revistas, asi como de personas que puedan brindar asesoria
externa, estas deben estar ligadas a la industria de la elaboracién de

productos derivados del tomate.

La segunda etapa de investigacion, estuvo conformada por dos sub etapas
demarcadas, primero la obtencion de valores y parametros previos de trabajo
con el fin de realizar un proyectado del experimento, obtencion de los valores
de concentracion (°Brix) tanto de la materia prima fresca de acuerdo a su

origen, asi como la concentracion después de la pre-coccion, antes del
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pasteurizado teniendo en cuenta que debe estar sujeto a una escala piloto

sin afectar la calidad nutricional y organoléptica de la materia prima. Realizar

corridas previas de obtencion de valores de letalidad y valor de coccion con

respecto a cada rango de concentracion y sistema de envasado, este con el

fin de validar el proceso.

Algunos resultados de los ensayos previos

realizados se dan a conocer en la grafica 4.3, en donde se compara el

proceso a simple concentracion y triple concentracién a una temperatura de

pasteurizado, envasado en hojalata.

GRAFICA 4.3

ENSAYOS PRELIMINARES EN EL PURE DE TOMATE A SIMPLE Y

TRIPLE CONCENTRACION EN ENVASE DE HOJALATA.

PENETRACION DE CALOR
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.
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Estos analisis nos dan una tendencia de las variables dependientes, en
donde van a ir disminuyendo mientras aumente el valor en la concentracion
del producto, ambos procesos sometidos al mismo tiempo, temperatura de

pasteurizado y material de envasado.

Una vez realizadas las pruebas preliminares, se realizan los ensayos
experimentales conjugando cada variable independiente, correlacionando
con los valores de calidad obtenidos, de acuerdo a la matriz del disefio
experimental, aplicando cada uno de los principios de regresion lineal
propuestos el cual nos permita obtener la grafica de superficie de respuesta

que nos lleva a la ecuacion y valores 6ptimos en el trabajo de investigacion.

4.4.2. Instrumentos.

Para la segunda etapa de la investigacidon se conté con los siguientes

instrumentos:

Unidad de tratamiento térmico, conformada por una autoclave vertical y una

cerradora manual, como se aprecia en la figura 4.4.
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FIGURA 4.4

UNIDAD DE TRATAMIENTO TERMICO

»i

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

Equipo de pre-coccién, se menciona la olla de calentado, de un disefio
sencillo con el fin de obtener una pasta uniforme en donde no se altere la

materia prima por efecto de calor, figura 4.5.
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FIGURA 4.5.

OLLA DE PRE-COCCION.

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

Equipos de medicion; entre ellos: balanza de gramos, balanza de humedad,
termocuplas de toma de temperatura y un potenciometro digital. En la figura

4.6y 4.7, se pueden observar algunos de los equipos mencionados.
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FIGURA 4.6

TERMOREGISTRADOR CON SUS TERMOPARES

i

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

FIGURA 4.7

POTENCIOMETRO DIGITAL

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.
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4.5. Procedimiento de recoleccion de datos.

El proceso para llevar a cabo la ejecucion de la investigacion, fue el

siguiente:

v’ Se establecieron los parametros de operacién de las variables
independientes, mediante la revision de fuentes bibliograficas,
ensayos preliminares de la investigacion, para establecer rangos de
operacion y realizando entrevistas a profesionales expertos en el area.
Con respecto al valor de operacion de la variable dependiente este se
determind mediante la revision de fuentes bibliograficas y analizando
experiencias dadas en algunas industrias.

v Mediante el disefio experimental establecido (Disefio experimental
factorial con puntos céntricos y axiales), se determinaron los rangos
de operacion cada variable independiente evaluada, es decir los
valores extremos y centrales del disefio, conjugando cada parametro,
se obtuvo un total de 11 corridas experimentales realizadas en el
producto en envase de vidrio y en envase de hojalata.

v' Se realiz6 cada una de las corridas experimentales, en donde se
evalué cada disefio en dos envases de hojalata y dos envases de
vidrio, registrando la temperatura de calentamiento y enfriamiento
promedio para cada tipo de envase, esto para evitar margenes de

error e imprecisién, analogamente se determindé el tiempo de
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calentamiento necesario en la etapa de pasteurizado, para alcanzar el
valor Po requerido, donde se establecié una matriz de datos que nos
permito una evaluacion eficiente a la optimizacion del producto.
Ademas se determin6é en cada una de las experiencias, céalculos de
transferencia de calor, el cual nos permiti6 una mejor interpretacion y
analisis de los resultados. Por ultimo se debe tener presente, la
disposicion de las termocuplas en los envases, esta se ha ubicado en
el centro geométrico de cada uno de ellos, a su vez la disposicidon de
los envases dentro de la autoclave ha sido de tal manera, que se
permiti6 una transferencia uniforme en toda el area superficial del

mismo. Véase figura 4.8y 4.9.

FIGURA 4.8

DISPOSICION DE LA TERMOCUPLA DENTRO DEL ENVASE

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.
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FIGURA 4.9

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2015.

v' De la matriz obtenida, en base a las experiencias, se evalu6 el modelo
matematico mediante un analisis de regresion lineal, el cual establecio
una gréfica de superficie de respuesta, de donde se calcul6 los
pardmetros de optimizacién para el producto en envase de vidrio y en
envase de hojalata.

v' Los valores de optimizacion calculados, son validados mediante una
corrida experimental, en donde no solo se valida los parametros de
operacion establecidos, sino también que la calidad microbiol6gica del

producto sea la adecuada, se adjunta el anexo 3 de la pagina 408.
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4.6. Procesamiento estadistico y andlisis de datos.

Se necesita asegurarla confiabilidad de los pardmetros en evaluacién, asi
como de las propiedades de la materia prima en evaluacion, en este caso se
evalud si el pH de la materia prima se encuentra en el rango establecido
donde se asegure la supervivencia del Bacillus Coagulans, para este caso se
debe de determinar que la capacidad de proceso en este punto, debe ser la
adecuada. Establecido mediante un analisis estadistico descriptivo haciendo

uso del programa MINITAB version 15.

Respecto a la evaluacion de los datos obtenidos, la ecuacion de regresion
cuadratica multivariable y las graficas de control se calculé haciendo uso del
programa STATISTICA version 12, y para los calculos de diagnostico de

validez se hace uso del programa MINITAB versién 15.

4.6.1. Analisis de capacidad de proceso.

El andlisis de la capacidad requiere del conocimiento o la estimacion de la
distribucion. Adicionalmente, segun se han disefiado los limites de tolerancia
naturales, la suposicion de normalidad debe contrastarse para una
interpretacion adecuada de los indices de capacidad. Por tanto, en el

analisis de la capacidad del proceso se suelen utilizar las siguientes
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herramientas: Histogramas, Diagramas de probabilidades, Graficos de

control y Disefo de experimentos.

Una razdén importante para cuantificar la capacidad del proceso es poder
calcular la capacidad del proceso de mantener las tolerancias del producto.
Para procesos que se encuentran un estado de control estadistico, una
comparacion de la variacion entre 60 de la habilidad del proceso dentro de la
amplitud de tolerancia. Una medida de esta relacion es la tasa de capacidad:

Rango especificacion  LES — LEI (4.3)
capacidad proceso 6S

Donde:

LES : Limite de especificacion superior.

LEI : Limite de especificacion inferior.

Un proceso que cumple bien con los limites de especificaciéon (rango de
especificacion) tiene un Cp de 1. Lo critico de muchas aplicaciones y la
realidad de que el promedio del proceso no permanecera en el punto medio
del rango de especificacion sugiere que Cp. debe ser al menos 1.33, ver

tabla 4.3.
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TABLA 4.3

ESPECIFICACION DE LA CAPACIDAD DE PROCESO

CP Decision

Mas adecuado, incluso puede exigirse mas en
1,33<CP<2,22 términos de su capacidad. Posee capacidad
de disefio.

Adecuado para lo que fue disefiado. Requiere

1<CP<1,33 control estrecho se acerca al valor 1.

0,67<CP<1 Requiere monitoreo constante.

No es adecuado para cumplir con €l disefio

CP<0.,67 .
inicial.

Fuente: ELODIA VIVES, 2011

La capacidad del proceso segun se mide con Cp, se refiere a la variacion en

un proceso alrededor del valor promedio.

Asi, el indice Cp mide la capacidad potencial, suponiendo que el promedio
del proceso es igual al punto medio de los limites de especificacion y que el
proceso estd operando bajo control estadistico; como con frecuencia el
promedio no se encuentra en el punto medio, es Uutil tener un indice de
habilidad que refleje ambas variaciones y la localizacion del promedio del

proceso. Tal indice es Cpk.
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El indice de Cpk refleja la proximidad de la media actual del proceso al limite
de especificacion superior (LES) o bien, al limite de especificacion inferior

(LEI). Cpk se estima mediante:

X —LElI LES - X} (4.4)
3s 3s

Cpk = min{ ,
Si el promedio actual es igual al punto medio del rango de especificacion,
entonces Cpk= Cp. Entre mas alto sea el valor de Cpk, mas baja sera la
cantidad de producto que esté fuera de los limites de especificacion (ELODIA

VIVES, 2011).

Por otro lado, en la evaluacién y determinacion del modelo matematico
Optimo del proceso se tiene una ecuacion, cuyas constantes son estimadas
mediante una regresion lineal de primer orden, la ecuacion a tabular es la

siguiente:
Y =B, + B xq + B,xo+... +B, Xi (4.5)

Los métodos de aproximacion y estimacion son detallados con los siguientes

métodos estadisticos aplicativos.
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4.6.2. Prueba de significancia de los coeficientes estimados en el

método ajustado.

De acuerdo a JHON CORNELL (1990), para estimar los coeficientes se
requieren N = k+1 valores de respuesta Y. El analisis de los datos de las
corridas se presenta en una tabla de andlisis de varianza. La tabla presenta
las diferentes fuentes de variacién que contribuyen a la variacion total de los

datos.

La variacion total recibe el nombre de Cuma de cuadrados SST, se calcula

de la siguiente manera:

N (4.6)
SST = Z(Yu _ )2
u=1

Donde Yues el valor observado en la u-ésima corrida.

La suma de cuadrados se compone por la suma de cuadrados debido a la
regresion y suma de cuadrados no tomada en cuenta por el modelo ajustado.

La férmula de la suma de cuadrados debido a la regresion es:

N 4.7)
SSR = Z(Yu _ )2

La suma de cuadrados residual, que corresponde a la muestra, tomada en

cuenta, se calcula de la siguiente forma:
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N
SSE = Z(Yu -Y,)?
u=1

(4.7)

En la tabla 4.4, se observa en analisis de varianza, en ella p representa el

namero de términos del modelo ajustado.

TABLA 4.4

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de libertad  Sumade cuadrados Media de cuadrados
Regresion p-1 SSR SSR/p-1
Residuo N-p SSE SSE/N-p

Total N-1 SST

Fuente: JHON CORNELL, 1990.

La prueba de significancia de la ecuacién de regresién ajustada tiene la

siguiente hipotesis nula Ho: Todas las Bs (excluyendo (o) son cero contra la

alternativa Ha: al menos una de las Bs (excluyendo Bo) es diferente de cero.

La prueba supone que el error se comporta normalmente, en esta se utiliza el

estadistico de prueba F, cual se calcula:
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_SSR/(p—1) (4.8)
~ SSE/(N —p)

Este se compara con una Fp-1, np), Si F calculada excede este valor la
hip6tesis nula se rechaza con un nivel de confianza de a. Esto significa que
la variacion explicada por el modelo es significativamente mayor que la

variacion inexplicable.

Ademas de esta prueba se puede hacer un analisis de ajuste de modelo con
la R?, que es la proporcién total de la variacién de las Yus con respecto a la
media que se puede explicar con la ecuacion de regresion ajustada. Esta se

calcula de la siguiente manera:

o _ SSR (4.9)
~ SST

4.6.3. Prueba de falta de ajuste.

La falta de ajuste requiere que el disefio del experimento satisfaga, lo

siguiente:

El nimero de los distintos puntos del disefio. N debe exceder el nimero de

términos en el modelo ajustado, es decir n>k-1.
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Al menos 2 réplicas deben recolectarse en uno o mas puntos del disefio para

estimar la varianza del error.

Ademas, los valores del error aleatorio (Eu) deben asumir una distribucion

normal e independiente con una varianza comun o2,

Al cumplirse estas condiciones, la suma de cuadrados residual se compone
de dos fuentes de variacion, la primera es la falta de ajuste del modelo
ajustado (debido a la exclusion de términos de mayor orden) y la segunda es
la variacion del error puro. Para calcularlas necesitamos la suma de
cuadrados calculada de las réplicas que recibe el nombre de error puro de la
suma de cuadrados y sustraer de la suma de cuadrados residual éste para

obtener la suma de cuadrados de la falta de juste, es decir:

n n
SSErrorPuro = z Z(Ylu -Y))?
1=1 u=1

Donde Yw es la u-ésima parte observacion del I-ésimo punto del disefio.

(4.10)

Yien el promedio de las riobservaciones del I-ésimo punto del disefio.

SS Falta de ajuste = SSE — SS Error Puro (4.12)

144



n o (4.12)
SS Falta de ajuste = z (Y, —Y))?
=1

Donde Yies el valor predicho de la respuesta en el |-ésimo punto del disefio.
La prueba de adecuacién del modelo ajustado es:

_ SSFalta de Ajuste/(n — p) (4.13)
~ SSError Puro/(N — n)

La hipdtesis de suficiencia de ajuste con un nivel a de significancia se
rechaza cuando el valor calculado del estadistico es mayor a Fn-p, Nn, .
Cuando la F calculada no es mayor el cuadrado medio residual es utilizado
para estimar o2 y también es usa para probar la significancia del modelo

ajustado.

Cuando la hipétesis de suficiencia de ajuste se rechaza, se debe de elevar el
grado del modelo aumentando términos de producto cruzado y/o términos de
mayor grado en X1, Xz, ... Xk. Si se requieren puntos adicionales para estimar
todos los coeficientes estos se afiaden. Se colectan los datos y se vuelve

hacer el analisis.

Si no se rechaza la hipétesis podemos inferir que la superficie es plana. Una
vez que se tiene la ecuaciéon y se ha probado el ajuste se buscan niveles que

mejoren los valores de respuesta (JHON CORNELL, 1990).
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4.6.4. Método de la maxima pendiente en ascenso.

Frecuentemente la estimacion inicial de las condiciones de operacion
Optimas estd4 alejada de 6ptimo real, en este caso se desea moverse
rapidamente a la vecindad del 6ptimo. El método de maxima pendiente en
ascenso es un procedimiento para recorrer secuencialmente la trayectoria de
la méxima pendiente, que nos lleva en direccion del méaximo aumento de la
respuesta. Cuando se desea la minimizacion se habla de minima pendiente

en descenso.

De acuerdo a MONTGOMERY (1991), la direccién de ascenso maximo es en
la que Y aumenta mas rapido, esta es paralela a la normal de la superficie de
respuesta ajustada. Los incrementos a lo largo de la trayectoria son

proporcionales a los coeficientes de regresién Bo, B1, B2.

Los experimentos se llevan a cabo hasta que deje de observarse un
incremento en la respuesta, entonces se ajusta en nuevo modelo de primer
orden con el que se determina una nueva trayectoria y se continda con el
procedimiento. Finalmente, se consigue llegar a la cercania del éptimo, esto

ocurre cuando existe falta de ajuste del modelo de primer orden.
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e Algoritmo para determinar las coordenadas de un punto en la

trayectoria de maxima pendiente en ascenso.
Un algoritmo propuesto por MONTGOMERY, 1991. Es el siguiente:
Supongase que el punto x1=x2=... =xk=0

1. Se elige un tamafio de incremento o “escalon” en una de las variables
del proceso, digamos Axj, usualmente se elige la variable de la que
mas se sabe, o la que mayor coeficiente de regresidn absoluto |Bj|.

2. El tamafo de incremente en las otras variables es:

B SS Falta de Ajuste/(n — p) (4.14)
"~ SS Error Puro/(N — n)

Donde i= 1,2, ..., k. Ademas i es diferente que j.
3. Se convierte Axide variables codificadas a variables naturales.

La hipétesis serda nula, cuando no contrasten con los resultados de la
operacion matematica realizada, ni sean validados en el andlisis de calidad

microbiolégica.
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V. RESULTADOS.

5.1. Resultados en la validacion de la materia prima en la experiencia.

Para asegurar la supervivencia del Bacillus Coagulans, se debe validar los

datos de pH, mediante el célculo de capacidad de proceso en todas las

experiencias, por especificacion técnica del producto, el rango de pH debe

encontrarse entre los valores de 4.1 a 4.4, para asegurar la supervivencia del

microorganismo objetivo, en la tabla 5.1, se observa los valores de pH de la

materia prima en cada una de las experiencias realizadas.

TABLA 5.1

VALORES DE pH EN CADA EXPERIENCIA

ITEM CONCENTRACION (%)  pH
1 21.6 4.4
2 7 4.27
3 8.22 4.36
4 20.77 4.17
5 155 4.32
6 23.9 4.3
7 23.9 4.3
8 23.9 4.3
9 14.48 4.22
10 23.14 4.25

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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En la tabla 5.1, se observa que los valores se encuentran dentro del rango,
sin embargo se necesita validar mediante el andlisis de capacidad, en la
grafica 5.1, muestra los calculos realizados para la obtencion del Cp

estadistico el cual permitio la determinacion de la capacidad del proceso.

GRAFICA 5.1

ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO RESPECTO AL pH DE LA

MATERIA PRIMA

Capacidad de proceso en el pH para el puré de tomate

Grafica I Histograma de capacidad
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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De la graficas determinadas, se observa que el Cp es de 0.98, se encuentra
en el rango de capacidad, aunque el disefio refleja la necesidad de un
monitoreo constante en la medicién de este parametro, de esta manera se

asegura la capacidad del proceso en toda la investigacion.

5.2. Resultados de las corridas experimentales, establecidas del

disefio experimental.

En cada experiencia se realizaron dos evaluaciones, la primera es con
respecto al valor de letalidad del microorganismo objetivo (Bacillus
coagulans), en donde se determiné el tiempo en que el tratamiento térmico
alcanza la letalidad acumulativa deseada que es de 1 min, los parametros de
termo resistencia del microorganismo objetivo, necesarios para realizar el

calculo son especificados en la tabla 5.2.

TABLA 5.2
PARAMETROS DE TERMORESISTENCIA EN EL BACILLUS COAGULANS

T, (°C) 93.3
Z(°C) 8.3
D (min) 0.1-05

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Ademas se realizd el célculo respectivo del valor de coccion donde se
determina tiempo analogo en el cual las proteinas del producto son
sometidas al tratamiento térmico, es decir el tiempo en que ocurre una
reaccion bioquimica. Los parametros de coccién para el calculo, con

respecto a la proteina del tomate, son presentados en la tabla 5.3.

TABLA 5.3

PARAMETROS DE REACCION BIOQUIMICA EN LAS PROTEINAS DEL
TOMATE

Tt (°C) 933
Z.(°C) 216
D.(min) 125

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Las ecuaciones para la valoracion de las variables mencionadas, son

enunciados en el capitulo 2 del marco tedrico.

La segunda evaluacion realizada, son los valores de transferencia de calor,
para la tabulacion de las mismas, solo va a depender de las caracteristicas
fisicas del producto y de los insumos. Condiciones dimensionales, de peso y

temperatura de proceso.
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5.2.1. Andlisis de la experiencia N°1 (X1= 74.4°C, X2= 9.47%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 74.4°C

y a una concentracion de materia prima en solidos totales de 9.47%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.4.

TABLA 5.4

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°1 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g9) 426
Peso del envase (g) 79.88

Dimensiones de envase (mm) 72.5x 108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.2, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.2

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°1 EN

ENVASE DE HOJALATA

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién mateméatica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.3.

GRAFICA 5.3

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°1
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.4.

GRAFICA 5.4

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°1 EN ENVASE DE HOJALATA

Cyalor aCumulado
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 230 de calentamiento alcanza un Po de 1.0029 min, y un valor

de coccién de 24.96331 min.
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Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.4 de la pagina 152,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 426 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracién de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.5, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
GRAFICA 5.5

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°1 EN ENVASE DE HOJALATA

tvs. 10g (Tredio -T)

10g(T megio -T) =-0.0215t+ 1.9527

+  log(TmedioT)
Ajuste

—— Lineal (Ajuste)

120
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De la grafica 5.5, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento (fr),
que resulta 41.67 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.62, a partir de estos
valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 46.757 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.91x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.5.

TABLA 5.5

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°1 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 433
Peso del envase (g) 260.22

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.6, en donde se detalla la
curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.6

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°1 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la grafica 5.7.

GRAFICA 5.7

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°1
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.8.

GRAFICA 5.8

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°1 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 238 de calentamiento alcanza un Po de 1.0046 min, y un valor

de cocciéon de 25.06768 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.5 de la pagina 157,
la masa neta del producto, que en este andlisis ha sido de 426 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracién de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.9, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.9

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°1 EN ENVASE DE VIDRIO

tvs. 10g (Tredio -T)

108(Timedgio -T) = -0.0215t+ 1.9527

R2 =0.997
* log(TmedioT)
Ajuste

——— Lineal (Ajuste)

00 (IO,
0-0 *
-20 20 40 eo0 s * \UO 120
.0
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la grafica 5.9, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento (fn),
gue resulta 45.45 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.82, a partir de estos
valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 40.782 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 3.01x10¢ m?/s.

162



e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las graficas 5.10, 5.11 y 5.12, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.10

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°1

Comparativo de temperatura de penetracion de calor

80.0
70.0
G 60.0
'@ 500

2 + ENVASE DE HOJALATA
® 40.0

[ B ENVASE DE VIDRIO
2 30.0

2 200
100

0.0

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.11

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°1

Letalidad acumulativa (Pg)
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.12

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°1

Cyalor acumulado
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.2. Andlisis de la experiencia N°2 (X1= 74.4°C, X2= 21.53%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de
74.4°C y a una concentracion de materia prima en solidos totales de

21.53%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.6.

TABLA 5.6

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°2 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g9) 429.35
Peso del envase (g) 80.37

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.13, en donde se detalla la
curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.13

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°2 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

166




Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.14.

GRAFICA 5.14

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°2
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

167



Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.15.

GRAFICA 5.15

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°2 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 226 de calentamiento alcanza un Po de 1.0132 min, y un valor

de coccién de 25.0551 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.6 de la pagina 165,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 429.35 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracién de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.16, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.16

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°2 EN ENVASE DE HOJALATA

tvs. 108 (Thmedio -T )

108(Tmedio -T) = -0.0215t + 1.9527

+ log(TmedioT)
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.16, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 40.32 min. Con un factor de inercia (jn) de 2.28, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 48.695 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.97x10° m?/s.
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e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.7.

TABLA 5.7
CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°2 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 435.94
Peso del envase (g) 260.47

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la gréfica 5.17, en donde se detalla la
curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).
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GRAFICA 5.17

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°2 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la grafica 5.18.
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GRAFICA 5.18

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°2
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,

si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

pardmetro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.19.
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GRAFICA 5.19

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°2 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 228 de calentamiento alcanza un Po de 1.0029 min, y un valor

de coccién de 24.6245 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.7 de la pagina 171,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 435.94 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.
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Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.20, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.20

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°2 EN ENVASE DE VIDRIO

tvs. 10g (Tredio -T)
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.20, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 43.86 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.99, a partir de

estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
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universal de transferencia de calor (U), que resulta 42.552 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 3.09x10° m?/s.

e Anélisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.21, 5.22 y 5.23, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos analisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracién de calor.

GRAFICA 5.21

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°2
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.22

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°2
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.23

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°2
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.3. Andlisis de la experiencia N°3 (X1= 95.6°C, X2= 9.47%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 95.6°C

y a una concentracion de materia prima en solidos totales de 9.47%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.8.

TABLA 5.8

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°3 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 425.9
Peso del envase (g) 80.4

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.24, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.24

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°3 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.25.

GRAFICA 5.25

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°3
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ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,

si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.26.

GRAFICA 5.26

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°3 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 51.5 de calentamiento alcanza un Po de 1.04895 min, y un valor

de coccién de 7.0739 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.8 de la pagina 178,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 425.9 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.27, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.27

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°3 EN ENVASE DE HOJALATA

tvs. 108 (Thedio -T )
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.

182



De la gréafica 5.27, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 55.25 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.35, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 35.254 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.39x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.9.

TABLA 5.9

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°3 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 432.74
Peso del envase (g) 260.5

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.28, en donde se detalla la
curva de penetracién de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.28

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°3 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.29.

GRAFICA 5.29

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°3
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.30.

GRAFICA 5.30

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°3 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 60 de calentamiento alcanza un Pode 1.0354 min, y un valor de

coccion de 7.394 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.9 de la pagina 183,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 432.74 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.31, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.31

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°3 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.31, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 62.89 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.52, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 29.457 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.4x10¢ m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.21, 5.22 y 5.23, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.32

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°3
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.33

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°3
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.34

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°3
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.4. Andlisis de la experiencia N°4 (X1= 95.6°C, X2= 21.53%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 95.6°C

y a una concentracion de materia prima en sélidos totales de 21.53%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.10.

TABLA 5.10

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°4 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 436.79
Peso del envase (g) 79.085

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.35, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.35

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°4 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.36.

GRAFICA 5.36

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°4
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.37.

GRAFICA 5.37

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°4 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 53 de calentamiento alcanza un Po de 1.10579 min, y un valor

de coccién de 7.2967 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.10 de la pagina 191,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 437.79 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.38, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.38

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°4 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.
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De la gréafica 5.38, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 56.50 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.32, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 35.357 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.35x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.11.

TABLA 5.11

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°4 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 432.33
Peso del envase (g) 260.405

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.39, en donde se detalla la
curva de penetracién de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.39

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°4 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual

se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.40.

GRAFICA 5.40

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°4
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.41.

GRAFICA 5.41

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°4 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos analisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 59.5 de calentamiento alcanza un Po de 1.0388 min, y un valor

de coccién de 7.273 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.11 de la pagina 196,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 432.33 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.42, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.42

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°4 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.42, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 61.73 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.60, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 29.984 W/m°K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.43x10* m?/s,
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.43, 5.44 y 5.45, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.43

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°4

Comparativo de temperatura de penetracién de calor
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.44

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°4
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.45

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°4
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.5. Andlisis de la experiencia N°5 (X1= 85°C, X2= 15.5%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 85°Cy

a una concentracion de materia prima en sélidos totales de 15.5%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.12.

TABLA 5.12

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°5 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 433.97
Peso del envase (g) 79.82

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.46, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.46

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°5 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.47.

GRAFICA 5.47

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°5
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.48.

GRAFICA 5.48

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°5 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 86 de calentamiento alcanza un Po de 1.09099 min, y un valor

de coccién de 10.9301 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.12 de la pagina 204,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 433.97 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.49, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.49

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°5 EN ENVASE DE HOJALATA
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y =-0.0195x+ 1.9887
R2 =0.9995

* log(TmedioT)

Ajuste

Lineal (Ajuste)

-20 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.
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De la gréafica 5.49, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 53.76 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.49, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 36.914 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.44x10°m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.13.

TABLA 5.13

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°5 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 439.32
Peso del envase (g) 259.98

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.50, en donde se detalla la
curva de penetracién de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.50

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°5 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.51.

GRAFICA 5.51

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°5
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.52.

GRAFICA 5.52

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°5 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 90 de calentamiento alcanza un Po de 1.00953 min, y un valor

de coccién de 10.475 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.13 de la pagina 209,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 439.32 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.53, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.53

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°5 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.53, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 56.18 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.82, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 33.48 W/m?K y la

constante de difusividad térmica (a), de 2.61x10° m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.54, 5.55 y 5.56, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.54

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°5
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

215




GRAFICA 5.55

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°5
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.56

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°5
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.6. Andlisis de la experiencia N°6 (X1= 85°C, X2= 15.5%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 85°Cy

a una concentracion de materia prima en sélidos totales de 15.5%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.14.

TABLA 5.14

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°6 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 433.97
Peso del envase (g) 79.82

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.57, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.57

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°6 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.58.

GRAFICA 5.58

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°6
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.59.

GRAFICA 5.59

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°6 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 85 de calentamiento alcanza un Po de 1.04478 min, y un valor

de coccién de 10.5849 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.14 de la pagina 217,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 433.97 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.60, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.60

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°6 EN ENVASE DE HOJALATA

tvs. 108 (Trpeqio T )
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.
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De la gréafica 5.60, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 53.76 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.54, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 36.914 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.44x105 m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.15.

TABLA 5.15

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°6 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 439.32
Peso del envase (g) 259.98

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.61, en donde se detalla la
curva de penetracién de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.61

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°6 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.62.

GRAFICA 5.62

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°6
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.63.

GRAFICA 5.63

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°6 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 91 de calentamiento alcanza un Po de 1.00917 min, y un valor

de coccién de 10.624 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.15 de la pagina 222,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 439.32 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.64, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.64

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°6 EN ENVASE DE VIDRIO

tvs. 10g (Thedio -T )

2.5

2.0

1.5 *+  log(Tmedio-T)

y=-0.0187x+ 2.0507 ajuste
R%=0.9996

Lineal (ajuste)

log (TgeT)
=
=

-20 20 40 60 80 100 \1\20\ 140

Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.64, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 57.14 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.73, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 32.914 W/m°K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.57x10° m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.65, 5.66 y 5.67, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.65

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°6
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.66

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°6

Letalidad acumulativa (Pp)
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.67

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°6
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

229




5.2.7. Andlisis de la experiencia N°7 (X1= 85°C, X2= 15.5%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 85°Cy

a una concentracion de materia prima en sélidos totales de 15.5%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.16.

TABLA 5.16

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°7 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 433.965
Peso del envase (g) 79.815

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.68, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.68

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°7 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.69.

GRAFICA 5.69

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°7
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.70.

GRAFICA 5.70

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°7 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 84 de calentamiento alcanza un Po de 1.01124 min, y un valor

de coccién de 10.3350 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.16 de la pagina 230,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 433.965 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.71, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.71

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°7 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.
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De la gréafica 5.71, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 53.19 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.53, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 37.311 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.46x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.17.

TABLA 5.17

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°7 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 439.315
Peso del envase (g) 259.975

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.72, en donde se detalla la
curva de penetracién de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.72

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°7 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.73.

GRAFICA 5.73

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°7
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.74.

GRAFICA 5.74

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°7 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos analisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 92 de calentamiento alcanza un Po de 1.00834 min, y un valor

de coccién de 10.710 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.17 de la pagina 235,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 439.315 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.75, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.75

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°7 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.75, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 58.14 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.66, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 32.349 W/m°K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.54x10° m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.76, 5.77 y 5.78, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.76

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°7
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.77

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°7

Letalidad acumulativa (P)
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.78

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°7
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.8. Andlisis de la experiencia N°8 (X1= 85°C, X2= 7%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 85°C y

a una concentracion de materia prima en solidos totales de 7%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.18.

TABLA 5.18

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°8 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 422.74
Peso del envase (g) 79.88

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.79, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.79

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°8 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.80.

GRAFICA 5.80

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°8

90.0
80.0
70.0

@ Datos experimentales

T=725 7(1-6('0'030t))+18.234 e M 0delo matematico

0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.81.

GRAFICA 5.81

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°8 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 82 de calentamiento alcanza un Po de 1.07828 min, y un valor

de coccién de 10.7205 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.18 de la pagina 243,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 422.74 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.82, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.82

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°8 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.
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De la gréafica 5.82, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 51.81 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.42, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 37.312 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.5x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.19.

TABLA 5.19

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°8 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 431.15
Peso del envase (g) 260.22

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.83, en donde se detalla la

curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.83

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL

SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°8 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.84.

GRAFICA 5.84

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°8
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.85.

GRAFICA 5.85

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°8 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos analisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 98 de calentamiento alcanza un Pode 1.0675 min, y un valor de

coccion de 11.297 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.19 de la pagina 248,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 431.15 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.86, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.86

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°8 EN ENVASE DE VIDRIO

tvs. |0g (Tmedio -T )

25

20

¢ log (Tmedio-T)

15 .
y=-0.0164x+2.0134 ajuste

R?2=0.9992 Lineal (ajuste)

log (Tree-T)

1.0

0.5

0:0
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.86, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 61.35 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.59, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 30.087 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.45x10° m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las gréaficas 5.87, 5.88 y 5.89, se observa el comportamiento comparativo
de las variables en ambos andlisis, en el envase de vidrio y en el envase de
hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del base incide

de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.87

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°8
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.88

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°8
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.89

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°8
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.9. Andlisis de la experiencia N°9 (X1= 85°C, X2= 24%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 85°C y

a una concentracion de materia prima en solidos totales de 24%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.20.

TABLA 5.20

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°9 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 438.26
Peso del envase (g) 79.88

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.90, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.90

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°9 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.91.

GRAFICA 5.91

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°9
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.92.

GRAFICA 5.92

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°9 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 83 de calentamiento alcanza un Pode 1.0166 min, y un valor de

coccion de 10.686 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.20 de la pagina 256,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 438.26 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la gréfica 5.93, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.93

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°9 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 20186.
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De la gréafica 5.93, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 55.87 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.36, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 35.876 W/m?K y la

constante de difusividad térmica (a), de 2.37x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.21.

TABLA 5.21

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°9 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 437.605
Peso del envase (g) 260.22

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.94, en donde se detalla la

curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.94

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL

SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°9 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.95.

GRAFICA 5.95

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°9
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.96.

GRAFICA 5.96

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°9 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos analisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 90 de calentamiento alcanza un Pode 1.0296 min, y un valor de

cocciéon de 10.7198 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.21 de la pagina 261,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 437.605 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.97, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.97

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°9 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.97, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 57.80 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.75, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 33.411 W/m°K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.55x10¢ m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las graficas 5.98, 5.99 y 5.100, se observa el comportamiento
comparativo de las variables en ambos analisis, en el envase de vidrio y en
el envase de hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del

base incide de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.98

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°9
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.99

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°9
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.100

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°9
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.10. Analisis de la experiencia N°10 (X1= 70°C, X2= 15.5%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 70°C y

a una concentracion de materia prima en sélidos totales de 15.5%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.22.

TABLA 5.22

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°10 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 435.41
Peso del envase (g) 80.265

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la gréafica 5.101, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.101

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°10 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.102.

GRAFICA 5.102

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°10
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccién a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la gréfica 5.103.

GRAFICA 5.103

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°10 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 584 de calentamiento alcanza un Pode 1.001449 min, y un valor

de coccién de 48.3164 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.22 de la pagina 269,
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la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 435.41 g y la

temperatura del proceso.

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Un factor importante es el calor especifico de la

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor

de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.104, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.104

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE

VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°10 EN ENVASE DE HOJALATA
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ELABORACION PROPIA, 2016.
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De la grafica 5.104, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 40.49 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.42, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 49.183 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.96x10°m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.23.

TABLA 5.23

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°10 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 437.51
Peso del envase (g) 259.97

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

274



Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la gréafica 5.105, en donde se detalla la
curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.105

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°10 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.106.

GRAFICA 5.106

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°10
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.107.

GRAFICA 5.107

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°10 EN ENVASE DE VIDRIO

Coalor acumulado
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos analisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 596 de calentamiento alcanza un Po de 1.00137 min, y un valor

de coccién de 48.618 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.23 de la pagina 274,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 437.51 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.108, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.108

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°10 EN ENVASE DE VIDRIO

tvs. 10g (Tmedio =T )

y =-0.02x+1.9308
R?=0.9973

#  log(Tmedio-T})

Ajuste

Lineal {Ajuste)

: R
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.108, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 42.92 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.81, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 43.642 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 3.13x10¢ m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las graficas 5.109, 5.110 y 5.111, se observa el comportamiento
comparativo de las variables en ambos analisis, en el envase de vidrio y en
el envase de hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del

base incide de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.109

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°10
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°10

GRAFICA 5.110
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.111

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°10
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.2.11. Analisis de la experiencia N°11 (X1= 100°C, X2= 15.5%).

En esta experiencia se trabaja a una temperatura de pasteurizado de 100°C

y a una concentracion de materia prima en solidos totales de 15.5%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.24.

TABLA 5.24

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA N°11 EN
ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 419.805
Peso del envase (g) 79.89

Dimensiones de envase (mm) 72.5x108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de

pasteurizado son representados en la grafica 5.112, en donde se detalla la
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curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.112

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°11 EN

ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,

puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
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se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la grafica 5.113.

GRAFICA 5.113

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA N°11
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.
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Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.114.

GRAFICA 5.114

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO, EN LA EXPERIENCIA N°11 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 45.5 de calentamiento alcanza un Po de 1.0788 min, y un valor

de coccién de 6.3965 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las

caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.24 de la pagina 282,
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la masa neta del producto, que en este andlisis ha sido de 419.805 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.115, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

GRAFICA 5.115

CURVA DE LOG(Tmepbio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°11 EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De la grafica 5.115, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 54.05 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.27, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 35.518 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.43x10° m?/s.

e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.25.

TABLA 5.25

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°11 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 437.51
Peso del envase (g) 260.22

Dimensiones de envase (mm) 73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016

287



Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la gréfica 5.116, en donde se detalla la
curva de penetracién de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.116

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA N°11 EN

ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los calculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.117.

GRAFICA 5.117

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA N°11
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los préoximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.118.

GRAFICA 5.118

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA N°11 EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 47 de calentamiento alcanza un Pode 1.0232 min, y un valor de

cocciéon de 6.598 min.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.25 de la pagina 287,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 430.865 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracién de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.119, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.

291



GRAFICA 5.119

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA N°11 EN ENVASE DE VIDRIO

tvs. IOg (Tmedio -T )
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.119, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 57.14 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.11, a partir de
estos valores se calculan los pardmetros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 32.280 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 2.57x10° m?/s.
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e Andlisis comparativo de la experiencia.

En las graficas 5.120, 5.121 y 5.122, se observa el comportamiento
comparativo de las variables en ambos analisis, en el envase de vidrio y en
el envase de hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del

base incide de manera considerable a los efectos de penetracion de calor.

GRAFICA 5.120

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA N°11

Comparativo de temperatura de penetracion de calor
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.121

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA N°11
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.122

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA N°11
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.3. Analisis de resultados y modelamiento matemaéatico de los valores

obtenidos en el disefio experimental.

5.3.1. Envase de hojalata

En la Tabla 5.26, se presenta los resultados de la variable de respuesta del
tiempo de calentamiento del disefio experimental para el puré de tomate en

los envases de hojalata.

TABLA 5.26

VARIABLES CODIFICADAS Y VARIABLE DE RESPUESTA DEL TIEMPO

DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE

HOJALATA

N° de disefo X X

experimental ! 2 t-calent promedio_hojalata (min)
1 -1 -1 230
2 1 -1 226
3 -1 1 51,5
4 1 1 53
5 0 0 86
6 0 0 85
7 0 0 84
8 -1,41 0 82
9 1,41 0 83
10 0 -1,41 584
11 0 1,41 45,5

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la tabla 5.27, se presenta los resultados de los efectos estimados de las

variables que conforman en planeamiento experimental sobre la variable de

respuesta que es el tiempo de calentamiento del puré de tomate. Se observa

que el efecto lineal de la concentracion del puré de tomate analizado no es

significante (p>0,05) asi como la interaccion de las variables de la

concentracion lineal y temperatura lineal (p>0,05). Se tiene un coeficiente de

determinaciéon de R? = 0,88837 es aceptable, significa que el 88,84% de la

variable de respuesta esta siendo explicada por las variables independientes

de concentracion y temperatura (p<0,05).

TABLA 5.27

EFECTOS ESTIMADOS DEL PLANEAMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL

TIEMPO DE CALENTAMIENTO EN ENVASES DE HOJALATA

Effect Estimates; Var.time_heating; R-sqr=,86837; Ad:, 77673 (Spreadsheetf)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Eror=1,

DV: time_heating

Effect | StdEr | t2) p 95% | +95% | Coeff. |StdEmr | -95% | +95%
Factor Pure Emr Cnf.Limt |Cnf Limt Coeff.  |CnfLimt | Cnf Limt
Mean/interc. | 852351 0.577343) 147,633 0,000046 82751 87719 86,235 0577343 82751 87.719
(1c (L) 0273 0708161 -0386 0736722 -3320  2774) -0137 0354080 -1660 1387
C (Q -32.517 0.845020 -38.481 0000675 -36.153 -26.881| -16.259 0422510 18,076 -14.441
(2T (L) |[-276,525 0,708161) -393,307| 0000006 -261572 -275478) -139,262| 0354080 -140.766) 137,739
T (Q 201,123 0,645020) 238,010 0000018 197467 204.759 100562 0422510 98,744 102,379
1L by 2L 2,750 1,000000 2,750 0110703  -1553 7083 1375 0500000 -0776 3526

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De la misma forma, en la grafica 5.123, se presenta el diagrama de Pareto
que confirma la significancia de los efectos de las variables en el
planeamiento experimental. Obsérvese que muy a pesar que no presentan
efectos significantes (C(L) y C(L)xT(L)) con respecto al tiempo de
calentamiento, seran considerados dentro de la ecuacion polinébmica, para

evitar que caiga el valor del coeficiente de determinacion.

GRAFICA 5.123

DIAGRAMA DE PARETO PARA LA ESTANDARIZACION DE LOS
EFECTOS DE LAS VARIABLES DEL DISENO EXPERIMENTAL PARA EL
TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE

HOJALATA

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: time_heating
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV: time_heating

@TL g/
TQ@
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@ew)
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la tabla 5.28, se presenta el Analisis de Varianza de la fuente de variacion
de la falta de ajuste y el Error puro del modelo matematico sobre la variable
de respuesta del tiempo de calentamiento del puré de tomate en envases de

hojalata estudiados.

TABLA 5.28

ANALISIS DE VARIANZA DE LA FALTA DE AJUSTE Y ERROR PURO DEL
MODELO MATEMATICO DE LA VARIABLE DE RESPUESTA DEL TIEMPO
DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASE DE

HOJALATA

AMOWA; Var_time_heating: R-sqr=,88837. Adj:.77673 (Spreadsheetd)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV time_heating
5§ [df| ms | F | p

| 011 1 0.1 0,1 0,736722

1480,8] 1| 14808 14808 0000675
164690,6) 1| 154690,6 154690,6) 0,000006
566487 1| 566487 566437 0.000018

76 1 7.6 7,6/ 0110703

Lack of Fit | 281531 3 93844 93844 0000107
Pure Error 20 2 1.0
Total SS 252208.0 10

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con los valores de la Tabla 5.27 de la pagina 296. Se elabora de tabla

principal del ANOVA que incluye al analisis de la Regresién del modelo
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matematico y los respectivos residuos. Tal como se presenta en la Tabla

5.29.

TABLA 5.29
ANOVA DEL MODELO MATEMATICO DE LA VARIABLE DE RESPUESTA
DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASE

DE HOJALATA

Fuente de variacion Suma cuadréatica N° grados libertad Media cuadratica Valor F calulado
Regresion 22052.90 5 44810.580 7.958
Residuos 28155.10 5 5631.020

Falta de ajuste 28153.10 3 9384.367 9384.37
Error puro 2.00 2 1.000

Total 252208.00 10

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Comparando el valor F calculado con el valor de la tabla: F,,, ,,=Fqos;5,5 =
5.05. Porlo que F.qicuiado = Frabia, S€ CcONcluye que el modelo matematico es
estadisticamente valido al demostrarse la significancia de las variables

involucradas en el estudio.

En la Tabla 5.30, se presentan los valores de los coeficientes del modelo
matematico que estima el tiempo de calentamiento del puré de tomate en

envases de hojalata para el disefio experimental planteado.
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TABLA 5.30
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION DEL MODELO
MATEMATICO PARA LA ESTIMACION DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO

DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE HOJALATA

Regr. Coefficients; Var.:time_heating; R-sqr=,88837; Ad, /7673 (Spreadsheett)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV: time_heating

Regressn | Std.Ermr. t(2) p 95 % | +95.%
Factor Coeff. |Pure Err CnfLimt |Cnf Limt
Mean/Interc. | 85.235. 0577343 147633 0000046 82751 &7.719
(1)C (L) 0,137| 0,354080  -0.386 0736722  -1,660 1,387
C (Q) -16,259 0,422510) -35.481 0.000675) -18.076) -14.441
(2)T (L) 139,262 0,354080) -393.307 0.000006| 140,786 -137.739
T (Q) 100.562| 0422510 238,010/ 0.00001& 98,744 102,379
1L by 2L 1,375/ 0500000 2,750 0110703 -0.776 3,526

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Siendo el modelo matematico del tiempo de calentamiento, tal como se
presenta en la siguiente ecuacion, donde; (xi: concentracion y Xa:

temperatura).

9 = 85,235 — 0,137x, — 16,259x,2 — 139,262x, + 100,562x,> (5.1)

+ 1,375X1 " X2

Siendo la conversion de los valores codificados a los valores reales, tal como

se presentan en la Tabla 5.31.
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TABLA 5.31
VALORES CODIFICADOS Y REALES DEL DISENO EXPERIMENTAL PARA
EL MODELAMIENTO MATEMATICO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO

DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE HOJALATA

Variable -1.41 -1 0 1 141
Concentracion (%) 7 9.47 15.5 21.53 24
Temperatura (°C) 70 74.4 85 95.6 100

Fuente: elaboracion propia (2016)

Siendo la conversion.

C—155 |
Concentracion:  x; = ——— (5.2)
6,03
T — 85 (5.3)
Temperatura: =
P *2 = 7060

Luego la ecuacion del modelamiento matematico, quedaria como:

= ) ) 6,03 ’ 6,03 ] 10’60

T — 85\2 C—15,5)<T—85)

+100,562 ( 10,60 ) * 1'375< 6,03 10,60

301



El modelo tiene un coeficiente de determinacion de R?=0,89; es decir el 89%

del modelo puede ser predictivo.

En la grafica 5.124, se observa la superficie de respuesta del tiempo de

calentamiento y las variables independientes de concentracion (%) y

temperatura (°C), esta es en forma de punto de silla.

GRAFICA 5.124
SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL
PURE DE TOMATE A DIFERENTES CONCENTRACIONES (%) Y

TEMPERATURA DE PASTEURIZACION (°C), EN ENVASE DE HOJALATA

Fitted Surface; Variable: Tiempo de calentamiento (min)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,

Bl > 400
Bl < 400
[ < 300
[ <200
B < 100

iy s e 2 e 1

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

302



En la grafica 5.125, se presenta la superficie de contorno, donde se observa
que la formacidn de lineas paralelas para las bajas temperaturas
experimentadas, no se evidencia diferentes tiempos de calentamiento para

las diferentes concentraciones ensayadas.

GRAFICA 5.125
SUPERFICIE DE CONTORNO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DE

PURE DE TOMATE, EN ENVASE DE HOJALATA

Fitted Surface; Variable: Tiempo de calentamiento (min)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,

100 ‘ M .
I N

5)
<
= ]
p=}
2 g5
o
o
IS
(0]
'_
744 Bl > 200
I < 400
70 = [ < 300
7 9,47 15,5 21,53 24 [ <200
B < 100

Concentracion (%)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la tabla 5.32, se presentan los valores criticos para la optimizacion del
valor minimo de calentamiento del Puré de tomate, éste se realiza con un
tiempo de 37,03 min, con los valores de concentracion de: 15,65% vy

Temperatura de pasteurizacion de 92,34°C.

TABLA 5.32

VALORES CRITICOS DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA TIPO PUNTO-

SILLA PARA EL PURE DE TOMATE EN ENVASE DE HOJALATA

Critical values; Variable: time_heating (Spreadsheets)
Solution: saddlepaint

Predicted value at solution: 37,03065

Observed | Critical | Observed

Factor | Minimum | Values |[Maximum

C | —1.41[][][]_[].[]25[]?[] 1.410000

T -1.41000 0692252 1.410000

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Estos valores fueron obtenidos como sigue:

¢ —15,5 (5.5)
X1 = W - C= 6,03 ' 0,02507 + 15,5 = 15,65 %

T —85
Xz = 106 - T =10,6-0,692252 + 85 = 92,342C (5.6)
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En la gréafica 5.126, se presentan los valores experimentales y estimados de
la ecuacion de regresion para el modelamiento matematico del tiempo de
calentamiento del puré de tomate a diferentes concentraciones vy

temperaturas de pasteurizacion.

GRAFICA 5.126

VALORES OBSERVADOS Y ESTIMADOS DEL TIEMPO DE

CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASE DE HOJALATA

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Tiempo de calentamiento (min)

Predicted Values
N
a
o

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Observed Values

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la grafica 5.127, se presenta la simulacion matematica del modelo
matematico obtenido para el calculo del tiempo de calentamiento para tres
tipos de concentraciones de puré de tomate de 10, 15 y 20% de
concentracion de sélidos para envase de hojalata para el intervalo de

temperatura estudiado de 70 a 100°C.

GRAFICA 5.127
SIMULACION DE CURVA DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO Y
TEMPERATURAS PARA TRES CONCENTRACIONES DE SOLIDOS DEL

PURE DE TOMATE EN ENVASE DE HOJALATA

500 ——10%

400 +

300

200

100

Tiempo de calentamiento (min)

T T T T T T
70 75 80 85 90 95 100

Temperatura (°C)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.3.2. Envase de vidrio.

En la Tabla 1, se presenta los resultados de la variable de respuesta sobre el
tiempo de calentamiento del disefio experimental con cuatro puntos
factoriales, tres puntos centrales y cuatro puntos axiales, para el puré de

tomate en los envases de vidrio.

TABLA 5.33

VARIABLES CODIFICADAS Y REALES CON LOS VALORES DEL TIEMPO

DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE VIDRIO

’e\lxpdeeri(rjrlsei?zl 1 X5 Concentracion % (X;) Tempetarura °C (X,) Tiempo calentamiento (min)
1 1 -1 9.47 74.40 238
2 1 -1 21.53 74.40 228
3 1 1 9.47 95.60 60
4 1 1 21.53 95.60 59.5
5 0 0 15.50 85.00 90
6 0 0 15.50 85.00 91
7 0 0 15.50 85.00 92
8 -1.41 0 7.00 85.00 98
9 141 0 24.00 85.00 90
10 0 -1.41 15.50 70.00 596
11 0 141 15.50 100.00 47

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

En la tabla 5.34, se presenta los resultados de los efectos estimados de las

variables que conforman en planeamiento experimental sobre la variable de
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respuesta que es el tiempo de calentamiento del puré de tomate en envase
de vidrio. Se observa que el efecto lineal y cuadrado de la concentracion y
temperatura del puré de tomate analizado es significante (p<0,05) asi como
la interaccion de las variables de la concentracion lineal y temperatura lineal
(p<0,05). Se tiene un coeficiente de determinacién de R? = 0,8792 es
aceptable, significa que el 87,92% de la variable de respuesta esta siendo
explicada por las variables independientes de concentracion y temperatura

(p<0,05).

TABLA 5.34

TABLA DE LOS EFECTOS ESTIMADOS DEL PLANEAMIENTO

EXPERIMENTAL PARA EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO EN ENVASES

DE VIDRIO

Effect Estimates; Var..Time_Heating (min); R-sqr=,87924; Ad]:, 75848 (Spreadsheet8)

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,

DV: Time_Heating (min)

Effect | Std.Em | 1(2) p 95.% | +95% | Coeff. | StdEr | -95% | +95%

Factor Pure Err CnfLimt |CnfLimt Coeff.  |CnfLimt |Cnf Limt
Mean/Interc. | 912461 0,577343| 158,045 0000040 88,762 93,730( 91,246/ 0577343 88,762 93,730
(1)C(%)(L) -5,461/ 0708161 -7.712 0016402 -8,508 -2414) -2731 0354080 4254 1207
C(%)(Q) -26,451| 0,345020) -33,669/0,000881, -32,087 -24,815( -14,226|0422510) -16,043 -12,408
(2)T(°C)IL) -260,983| 0708161 -396,779 0,000006 -284,030| -277,936| -140,492| 0,354080 -142,015] -138,968
T(°C)(Q) 200,411/ 0,845020 237167 0,000018| 196,775 204,046) 100,205 0422510 98387 102,023
1L by 2L 4,750/ 1,0000000 4750/ 0041577, 0447 9083 237505000000 0224 4526

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De la misma forma, en la grafica 5.128, se presenta el diagrama de Pareto
que confirma la significancia de los efectos de las variables en el
planeamiento experimental. Obsérvese que todas las variables en forma
simple, cuadrada y de interaccion son significantes con respecto al tiempo de

calentamiento.

GRAFICA 5.128
DIAGRAMA DE PARETO PARA LA ESTANDARIZACION DE LOS
EFECTOS DE LAS VARIABLES DEL DISENO EXPERIMENTAL PARA EL
TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE

VIDRIO

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Time_Heating (min)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Time_Heating (min)

TeONQ) /////

@®)CEO)L) //
i
1Lby2L /

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la tabla 5.35, se presenta el Analisis de Varianza de la fuente de variacion
de la falta de ajuste y el Error puro del modelo matematico sobre la variable
de respuesta del tiempo de calentamiento del puré de tomate en envases de

vidrio.

TABLA 5.35

ANALISIS DE VARIANZA DE LA FALTA DE AJUSTE Y ERROR PURO DEL
MODELO MATEMATICO DE LA VARIABLE DE RESPUESTA DEL TIEMPO

DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASE DE VIDRIO

ANOWVA: Var.-Time_Heating (min); R-sgr=.87924; Adj:, 75848 (Spreadsheetd)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Errar=1,
OV: Time_Heating (min)

Factor S§ [df] MS | F | p
DD 59,5 59,5/ 0,016402
C(%)Q) 1133.6) 1) 11336 1133.6] 0,000881

(Z)T(PCYL) [157433,6) 1| 1674336/ 157433,6) 0,000006

T(*C)Q) RE248.0| 1 562430/ 562430 0000018
1L by 2L 226 1 22,6 22.6| 0.041577
Lack of Fit 309427 3 1031420 10314.2] 0.000097
Pure Error 20 2 1.0

0

Total S5 2562504 1

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con los valores de la Tabla 5.34. Se elabora de tabla principal del ANOVA
qgue incluye al analisis de la Regresion del modelo matematico y los

respectivos residuos. Tal como se presenta en la Tabla 4.
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TABLA 5.36

ANOVA DEL MODELO MATEMATICO DE LA VARIABLE DE RESPUESTA

DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASE

DE VIDRIO
Fuente de variacién Suma cuadratica N° grados libertad Media cuadratica Valor F calulado
Regresion 225305.70 5 45061.140 7.281
Residuos 30944.70 5 6188.940
Falta de ajuste 30942.70 3 10314.233 10314.23
Error puro 2.00 2 1.000
Total 256250.40 10

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Comparando el valor F calculado con el valor de la tabla: F,,, ,,=Fjos;5;5 =

5.05. Por lo que F.gicuiado > Fravia, POr 10 que se concluye que el modelo
matematico es estadisticamente valido al demostrarse la significancia de las

variables involucradas en el estudio.

En la Tabla 5.37, se presentan los valores de los coeficientes del modelo
matematico que estima el tiempo de calentamiento del puré de tomate en

envases de Vidrio para el diseiio experimental planteado.
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TABLA 5.37

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION DEL MODELO
MATEMATICO PARA LA ESTIMACION DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO

DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE VIDRIO

Regr. Coefficients; Var.:Time_Heating (min); R-sqr=,87924; Ad):, 75648 (Spreadsheetd)

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Eror=1,

DV: Time_Heating (min)

Regressn | StdEm | t2) p 95% | +95.%
Factor Coeff. |Pure Err Cnf.Limt |Cnf Limt
Mean/Interc. | 91.2460 0577343 158,045 0000040/ 88762 93730
(1)C(%)(L) -2.731 0354080 -7.712 0016402 4254 1207
C(%)(Q) 14,226 04225100 -33,669 0000861 -16,043 -12 408
(2)T(°C)(L) -140,492 | 0,354080 -396,779 0,000006 -142,015| -135,968
T°C)Q) 100,205 0422510 237167 0,000018) 96,367, 102,023
1L by 2L 2,375 0500000 4750 0041577 0224 4526

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Siendo el modelo matematico del tiempo de calentamiento del puré de
tomates en envase de vidrio, tal la siguiente ecuacion, donde; (Xu:

concentracion y xz: temperatura).

9 = 91,246 — 2,731x, — 14,226x,2 — 140,492x, + 100,205x,> (5.7)

+ 2,375X1 " XZ

Siendo la conversiéon de los valores codificados a los valores reales, tal como

se presentan en la Tabla 5.38.
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TABLA 5.38

VALORES CODIFICADOS Y REALES DEL DISENO EXPERIMENTAL PARA
EL MODELAMIENTO MATEMATICO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO
DEL PURE DE TOMATE EN ENVASES DE VIDRIO

Variable -1.41 -1 0 1 141
7 9.47 15.5 21.53 24

Concentracion (%)

Temperatura (°C) 70 74.4 85 95.6 100
Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
Siendo la conversion
., C — 15,5 .
Concentracion: Xy =—— (58)
6,03
T — 85 (5.9)
Temperatura: =
P *2= 70,60
Luego la ecuacion del modelamiento matematico, quedaria como:
9 = 91,246 — 2,731 (C _ 15’5) 14,226 (C _ 15'5)2 140,492 (T _ 85) (5.10)
Y ’ 6,03 ’ 6,03 ’ 10,60
+100,205 (T _ 85)2 + 2,375 (C _ 15’5) (T _ 85)
’ 10,60 ’ 6,03 10,60
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El modelo tiene un coeficiente de determinacion de R?=0,88; es decir el 88%

del modelo puede ser predictivo.

En la grafica 5.129, se observa la superficie de respuesta del tiempo de

calentamiento y las variables independientes de concentracion (%) y

temperatura (°C), esta es en forma de punto de silla.

GRAFICA 5.129

SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL
PURE DE TOMATE A DIFERENTES CONCENTRACIONES (%) Y

TEMPERATURA DE PASTEURIZACION (°C), EN ENVASES DE VIDRIO

Fitted Surface; Variable: Tiempo de calentamiento (min)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Time_Heating (min)

B > 400
Il < 400

3 [ < 300
; Ty |:|<200
) B < 100
z
=
<y
[

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la grafica 5.130, se presenta la superficie de contorno, donde se observa
que la formacion de lineas paralelas curvadas ligeramente para las bajas
temperaturas experimentadas se evidencia ligeramente diferentes tiempos

de calentamiento para las diferentes concentraciones ensayadas.

GRAFICA 5.130

SUPERFICIE DE CONTORNO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL

PURE DE TOMATE, EN ENVASE DE VIDRIO

Fitted Surface; Variable: Tiempo de calentamiento (min)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,

100 p

95,6

85 g

Temperatura (°C)

74,4 |

70 -
7 9,47 15,5 21,53 24 L1 <200

Concentracion (%)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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En la tabla 5.39, se presentan los valores criticos para la optimizacion del
valor minimo de calentamiento del Puré de tomate en envase de vidrio, éste
se realiza con un tiempo de 42,02 min, con los valores de concentracion de:

15,30% y Temperatura de pasteurizacién de 92,40°C.

TABLA 5.39

VALORES CRITICOS DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA TIPO PUNTO-

SILLA PARA EL PURE DE TOMATE EN ENVASE DE VIDRIO

Critical values; Variable: Time_Heating (min) (Spreadsheetd)
Solution: saddlepoint

Predicted value at solution: 4202245

Observed | Critical CObserved

Factor | Minimum | Values |Maximum

C(%) | -1,41[][][]_ -0.037420  1,410000

T(*C) -1,41000 0,701463  1.410000

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Estos valores fueron obtenidos como sigue:

C —15,5 (5.11)
Xy === € =—603-0,037420 + 155 = 1530 %
T —85 (5.12)

Xy = - T =10,6-0,701463 + 85 = 92,4°C

10,6
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En la gréafica 5.131, se presentan los valores experimentales y estimados de
la ecuacion de regresion para el modelamiento matematico del tiempo de
calentamiento del puré de tomate en envases de vidrio para diferentes

concentraciones y temperaturas de pasteurizacion.

GRAFICA 5.131

VALORES OBSERVADOS Y ESTIMADOS DEL TIEMPO DE

CALENTAMIENTO DEL PURE DE TOMATE EN ENVASE DE VIDRIO

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Time_Heating (min)

550
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50 . . . . H ; ;
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Observed Values

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con la ecuacion obtenida, se ha simulado el tiempo de calentamiento para
tres diferentes concentraciones de puré de tomate a 10, 15y 20% de sélidos
entre los valores de temperatura ensayados desde 70 a 100°C, tal como se

presenta en la grafica 5.132.

GRAFICA 5.132

SIMULACION DE CURVA DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO Y
TEMPERATURAS PARA TRES CONCENTRACIONES DE SOLIDOS DEL

PURE DE TOMATE EN ENVASE DE VIDRIO

500 —

400

300

200

100

Tiempo de calentamiento (min)

T T T T T T
70 75 80 85 90 95 100

Temperatura (°C)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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5.3.3. Andlisis de la experiencia optimizada (X1= 92.4°C, X2= 15.5%)

En esta experiencia se valida los valores obtenidos en el modelo matematico
respecto al tiempo en que alcanza la letalidad optima, se trabaja con los
valores Optimos a una temperatura de pasteurizado de 92.4°C y a una

concentracion de materia prima en solidos totales de 15.5%.

e Envase de hojalata.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.40.

TABLA 5.40

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO, EN LA EXPERIENCIA
OPTIMIZADA EN ENVASE DE HOJALATA

Peso neto de producto (g) 432.615
Peso del envase (g) 79.685

Dimensiones de envase (mm)  72.5x 108.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016
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Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la gréfica 5.133, en donde se detalla la
curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).

GRAFICA 5.133

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA

OPTIMIZADA EN ENVASE DE HOJALATA

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacion matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los célculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la gréfica 5.134.

GRAFICA 5.134

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE
CALOR EN EL ENVASE DE HOJALATA, DE LA EXPERIENCIA

OPTIMIZADA

100.0
90.0
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70.0
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50.0
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T = 1 18.81 (1-6{_0018t))+29.498 e \/|0delo matematico

Temperatura (2C)
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Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Esto permite estimar los proximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

parametro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.135.

GRAFICA 5.135

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO
TERMICO, EN LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA EN ENVASE DE

HOJALATA

C,alor acumulado
12
10

C VALOR acumulado

Cyaor Acumulado {min)
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Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 39 de calentamiento alcanza un Po de 1.0435 min, y un valor de
coccion de 5.5237 min. En comparacion con el valor tiempo obtenido en el
modelo matematico que es de 37.03, este valor es préximo al valor obtenido
de manera experimental, por lo que se determina que las variables
independientes inciden en la variable de respuesta, de acuerdo al coeficiente

de determinacion establecido.

Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.40 de la pagina 319,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 419.805 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.136, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
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GRAFICA 5.136

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA EN ENVASE DE HOJALATA

tvs. [0g (Thegio -T)

2.5
y=-0.0255x+ 1.9125

\ R?=0.9921

4
*  log(Tmedio-T)
1.5

Ajuste

Lineal (Ajuste)

10g (TinedioT)

1.0

0.5

o
o

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica 5.136, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 35.09 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.35, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 56.386 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 3.25x106 m?/s.
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e Envase de vidrio.

Respecto a la materia prima y al envase a utilizar, las caracteristicas fisicas

dimensionales se mencionan en la tabla 5.41.

TABLA 5.41

CONDICIONES FiSICAS DE PROCESO EN LA EXPERIENCIA N°11 EN

ENVASE DE VIDRIO

Peso neto de producto (g) 436.545
Peso del envase (g) 259.695

Dimensiones de envase (mm)  73.6 x 115.2

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Los valores obtenidos en la penetracion de calor, en el proceso de
pasteurizado son representados en la grafica 5.137, en donde se detalla la
curva de penetracion de calor, curva de temperatura del sistema y curva de

letalidad acumulativa (Po).
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GRAFICA 5.137

CURVA DE TEMPERATURA DE PENETRACION DE CALOR, EN EL
SISTEMA'Y TIEMPO DE LETALIDAD Po, EN LA EXPERIENCIA

OPTIMIZADA EN ENVASE DE VIDRIO

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Con respecto a la curva de penetracion de calor en el interior del producto,
puede ser modelada mediante una ecuacién matematica empirica, en la cual
se ajustan los datos de temperatura obtenidos, realizando los céalculos de

regresion lineal, se obtiene la curva especificada en la grafica 5.138.
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GRAFICA 5.138

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE PENETRACION DE

CALOR EN EL ENVASE DE VIDRIO, DE LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Esto permite estimar los préoximos valores de temperatura de calentamiento,
si se desea suministrar un mayor efecto letal y de coccion a las proteinas en

el producto evaluado.

Respecto al andlisis de valor de coccion, el comportamiento de este

pardmetro a lo largo del proceso se describe en la grafica 5.139.
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GRAFICA 5.139

COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE COCCION EN EL TRATAMIENTO

TERMICO EN LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De estos andlisis se determinan los siguientes resultados para la evaluacion,
en el minuto 40 de calentamiento alcanza un Po de 1.2259 min, y un valor de
coccion de 6.21475 min. En comparacion con el valor tiempo obtenido en el
modelo matematico que es de 42.02, este valor es préximo al valor obtenido
de manera experimental, por lo que se determina que las variables
independientes inciden en la variable de respuesta, de acuerdo al coeficiente

de determinacion establecido.
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Evaluando los valores de transferencia de calor se tiene presente las
caracteristicas fisicas del envase, descritas en la tabla 5.41 de la pagina 325,
la masa neta del producto, que en este analisis ha sido de 436.545 g y la
temperatura del proceso. Un factor importante es el calor especifico de la

materia prima (Cp), que aproximadamente es de 3920 J/kgK.

Para determinar los valores de velocidad de penetracion de calor y el factor
de inercia, es necesario recurrir a la grafica 5.140, en donde se realiza la

tabulacion de estos parametros.
GRAFICA 5.140

CURVA DE LOG(Tmebio—T) VS TIEMPO PARA EL CALCULO DE
VELOCIDAD DE PENETRACION DE CALOR Y FACTOR DE INERCIA, EN

LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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De la gréafica 5.140, se obtiene la velocidad de proceso en el calentamiento
(fn), que resulta 34.72 min. Con un factor de inercia (jn) de 1.37, a partir de
estos valores se calculan los parametros de transferencia como la constante
universal de transferencia de calor (U), que resulta 53.955 W/m?K vy la

constante de difusividad térmica (a), de 3.57x10°m?/s.

e Anélisis comparativo de la experiencia.

En las gréficas 5.141, 5.142 y 5.143, se observa el comportamiento
comparativo de las variables en ambos analisis, en el envase de vidrio y en
el envase de hojalata, como se observa la diferencia entre la naturaleza del

base incide de manera considerable a los efectos de penetracién de calor.

330



GRAFICA 5.141

COMPARATIVO DE TEMPERATURA DE PENETRACION EN LOS

ENVASES DE HOJALATA Y VIDRO, EN LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.142

COMPARATIVO DE LETALIDAD, EN LA EXPERIENCIA OPTIMIZADA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.143

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, EN LA EXPERIENCIA

OPTIMIZADA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

5.4. Resultado comparativo del valor de coccién y los parametros de

transferencia de calor.

De las experiencias realizadas, los valores obtenidos de grado de coccién y

los pardmetros de trasferencia de calor son evaluados y comparados

mediantes las graficas mostradas a continuacion.
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5.4.1. Valor de coccién.

En las graficas 5.144 y 5.145, se puede observar los valores de grado de
cocciéon, cuando la letalidad alcanza un Po de 1 min, estos valores son
obtenidos en las diferentes concentraciones realizadas, tomando como

variable independiente la temperatura de pasteurizado en los andlisis.

GRAFICA 5.144

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, A DIFERENTES

CONCENTRACIONES EN ENVASES DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.145

COMPARATIVO DE VALOR DE COCCION, A DIFERENTES

CONCENTRACIONES EN ENVASES DE VIDRIO

CyaLor(min) comparativo en envase de vidrio
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

5.4.2. Parametros de transferencia de calor

En las graficas 5.146 y 5.147, se detalla el comportamiento de la velocidad
de transferencia de calor durante el proceso, en diferentes concentraciones,

a razon de la variacién de temperatura en el pasteurizado.
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GRAFICA 5.145

COMPARATIVO DE VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR A

DIFERENTES CONCENTRACIONES, EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.147

COMPARATIVO DE VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR A

DIFERENTES CONCENTRACIONES, EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Ademas en las gréaficas 5.148 y 5.149, se detalla el comportamiento del

factor de resistencia del producto a calentarse, mediante la determinacién del

factor de inercia, en las diferentes concentraciones a razén de la variaciéon de

temperatura en el pasteurizado.

GRAFICA 5.148

COMPARATIVO DEL FACTOR DE INERCIA, A DIFERENTES

CONCENTRACIONES EN ENVASES DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.149

COMPARATIVO DEL FACTOR DE INERCIA, A DIFERENTES

CONCENTRACIONES EN ENVASES DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

También en las graficas 5.150 y 5.151, se detalla el comportamiento la

constante universal de transferencia de calor en el proceso, en diferentes

concentraciones a razén de la variacion de temperatura en el pasteurizado.
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GRAFICA 5.150

COMPARATIVO DE CONST. UNIVERSAL DE TRASFERENCIA DE CALOR

A DIFERENTES CONCENTRACIONES, EN ENVASE DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

GRAFICA 5.151

COMPARATIVO DE CONST. UNIVERSAL DE TRASFERENCIA DE CALOR

A DIFERENTES CONCENTRACIONES, EN ENVASE DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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Por ultimo en las graficas 5.152 y 5.153, se detalla el comportamiento de la
difusividad térmica en el proceso de transferencia de calor, en diferentes

concentraciones, a razén de la variacion de temperatura en el pasteurizado.

GRAFICA 5.152

COMPARATIVO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA, A DIFERENTES

CONCENTRACIONES EN ENVASES DE HOJALATA
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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GRAFICA 5.153

COMPARATIVO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA, A DIFERENTES

CONCENTRACIONES EN ENVASES DE VIDRIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

5.5. Diagndstico de validez en las ecuaciones de regresion.

5.5.1. Distribucién de residuales.

Del calculo de residuales respecto a los modelos determinados se
establecié un patrén de comportamiento, para determinar la veracidad en

las mediciones y si estan correlacionadas de manera estandar, el resultado
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obtenido de este analisis se observa en la grafica 5.154, en envase de

hojalata y vidrio.

GRAFICA 5.154

DISTRIBUCION DE RESIDUALES EN AMBOS MODELAMIENTOS

Grafica de dispersidn de R. Hojalata vs. N° de disefio experimental
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

De la gréafica determina se observa un comportamiento no lineal, en donde se

observé una dependencia del evento, es decir de las condiciones descritas

en la experiencia.

341




5.5.2. Probabilidad Normal.

La distribucién de probabilidad normal, con respecto a los residuales del
modelo matemético y los valores reales obtenidos se presenta en la grafica

5.155, en envase de hojalata y de vidrio.

GRAFICA 5.155
PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUALES EN AMBOS

MODELAMIENTOS
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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La grafica 5.155, se determina de acuerdo al método Kolmogorov-Smirnov
(P>0.150, para envase de hojalata y de vidrio), sin embargo también se
realizaron los analisis con el método Anderson-Darling (P=0.140, para
envase de hojalata y P=0.132, para envase de vidrio) y el método Ryan-

Joiner (P>0.100, para envase de hojalata y de vidrio).

5.5.3. Distribucién normal.

Para asegurar la correlacion de los valores obtenidos con los valores
estimados, se evalud la distribucion normal de los valores mediante un
histograma especificado en la grafica 5.1 y la distribucién de residuales en la

grafica 5.156.

En donde se observa la dependencia de los residuales, respecto a la

varianza determinada para cada uno de los modelos determinados.
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GRAFICA 5.156

DISTRIBUCION NORMAL DE LOS RESIDUALES EN AMBOS

MODELAMIENTOS
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Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

5.5.4. Multicoleanidad.

El célculo de multicoleanidad es necesario para establecer si las variables

independientes se encuentran asociadas entre si, con respecto a la variable

dependiente, por lo cual es necesario realizar una regresién lineal de

variables multiple, respecto a los datos obtenidos en las experiencias.
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En la ecuacion 5.13 y 5.14, se muestran las ecuaciones de regresion lineal
multivariable, en envase de hojalata y de vidrio respectivamente,

establecidas para el célculo de multicoleanidad.

9=1262-0.02C—13.1T, (R? = 61.4%) (5.13)

9 =1286 — 0.45C —13.2T,  (R? = 61.5%) (5.14)

Como se observan los coeficientes de determinacion de la regresion lineal
multivariable, son menores a los coeficientes de determinacion en la
regresion cuadratica. Ademas en la tabla 5.42 y 5.43, se detallan los valores
estadisticos de regresion lineal multiple, asi como el calculo del factor de
inflacion de varianza, en envase de hojalata y de vidrio respectivamente, que
nos sirve para analizar si los parametros estan asociados a la variable

dependiente.

TABLA 5.42

DETERMINACION DEL FACTOR DE INFLACION DE VARIANZA EN LA
REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE, EN EL PURE DE TOMATE EN

ENVASE DE HOJALATA

Coeficientes  Errortipico ~ Estadisticot ~ Probabilidad ~ VIF SX

Intercepcion 1262175 329.992 3.825 0.005
Variable X 1 -0.023 6.477 -0.004 0.997 1000 538
Variable X 2 -13123 3617 -3.568 0.007 1000 9484

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.
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TABLA 5.43

DETERMINACION DEL FACTOR DE INFLACION DE VARIANZA EN LA
REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE, EN EL PURE DE TOMATE EN

ENVASE DE VIDRIO

Coeficientes Error tipico Estadisticot ~ Probabiidad ~ VIF SX
Intercepcion 1285.946 332.068 3873 0.005
Variable X 1 0453 6518 10,069 0.946 1000 5.385
Variable X 2 13239 3701 3518 0.007 1000 9.484

Fuente: ELABORACION PROPIA, 2016.

Los valores de VIF determinados en ambos casos, es 1 para todas sus
variables por tal motivo las regresiones lineales multivariable presentan una

cierta multicoleanidad.

5.5.5. Identificacién de autocorrelacion.

Para detectar autocorrelacion de primer orden y de orden superior (orden p)
en el modelo de regresion lineal multivariable, se necesitd del analisis
estadistico de Durbin-Watson (p), el cual se determina en base a los célculos
de residuales. Se determina un estadistico de Durbin-Watson de 1.39, en el
analisis de regresién en envase de hojalata y de 1.41 en envase de vidrio.

Como se observa los valores determinados son menores a 2, por tal motivo
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se puede estimar que existe cierta autocorrelacion en los disefios
establecidos, para establecer con certeza la naturaleza de la autocorrelacion

se evalua el valor p, con las siguientes hipotesis:

Ho: p = 0; no existe autocorrelacion residual.

Hai: p > 0; correlacion residual positiva.

Ademas:

p < dl; obligan a rechazar la hipdtesis nula.

p > du; la hipétesis nula no se debe rechazar.

di < p < dy; resultados no concluyentes.

Los valores de di y du que vienen a ser el limite inferior y superior, se
verifican en la tabla estadistica de Durbin-Watson-puntos criticos de di y du al
nivel de significancia del 5% (véase el anexo 4 de la pagina 416), en donde
los valores de di y du son 0.658 y 1.604 respectivamente, por lo tanto, se
puede determinar de acuerdo a las hipo6tesis que para ambas regresiones
lineales multivariable, la autocorrelacion de los residuales son no

concluyentes debido a su naturaleza cuadratica.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipétesis con resultados.

En lo referente a la hipétesis general, se ha obtenido dos modelos
matematicos, para conservas de concentrado de tomate (pur€), envasadas
en envase de vidrio y en envase de hojalata, en donde la variable de
respuesta resulta ser el tiempo en que llega a la letalidad Po=1 min, con
respecto a las variables independientes de concentracion en solidos totales
del puré de tomate y la temperatura de pasteurizado, las ecuaciones se

detallan a continuacion:

El modelo matematico del pasteurizado del concentrado de tomate (puré), en

envase de hojalata:

9 = 85,235 0137(C_'1&5) 16259(C__155)2 139262(T'_85) (6.1)
= ) 4 6’03 ! 6,03 ) 10’60

T — 85\2 c-153<T—83

+100,562 ( 10,60 ) * 1375( 6,03 10,60

De esta ecuacion se obtuvo los valores criticos mediante la grafica de la
superficie de respuesta (véase grafica 5.124 de la pagina 302), que vendrian
ser los parametros 6ptimos de proceso: tiempo de pasteurizado de 37.07 min
a una temperatura de pasteurizado de 92.34°C, con una concentracion de

materia prima de 15.65%.
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Estos valores fueron validados mediante una corrida experimental en la cual
se obtiene los datos especificados en la grafica 5.133 de la pagina 320, como
se observa el tiempo de calentamiento obtenido es de 39 min, es decir un
margen de error minimo, que obedece al coeficiente de determinacion
obtenido de la ecuacion, es decir la ecuacion tiene significancia en la variable

de respuesta.

El modelo matematico del pasteurizado del concentrado de tomate (puré), en

envase de vidrio:

C—-15,5
6,03

C—-15,5
6,03

T — 85) (6.2)

2
) - 140,492( 10,60

9=091,246 — 2,731 ( ) - 14,226(

2

+100,205 (T _ 85) + 2,375 (C _ 15'5) (T _ 85)
’ 10,60 ’ 6,03 /\10,60

De esta ecuacion se obtuvo los valores criticos mediante la gréafica de la
superficie de respuesta (véase grafica 5.129 de la pagina 314), que vendrian
ser los parametros 6ptimos de proceso: tiempo de pasteurizado de 42.02 min
a una temperatura de pasteurizado de 92.4°C, con una concentracion de

materia prima de 15.30%.

Estos valores fueron validados mediante una corrida experimental en la cual
se obtiene los datos especificados en la grafica 5.137 de la pagina 326, como
se observa el tiempo de calentamiento obtenido es de 40 min, es decir un

margen de error minimo, que obedece al coeficiente de determinacién
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obtenido de la ecuacion, es decir la ecuacion tiene significancia en la variable

de respuesta.

Los diagnésticos de validez también arrojan relacion entre los valores
estimados y determinados experimentalmente, en base a sus residuales, en
cambio cuando se determina una cierta multicoleanidad en base al calculo de
regresion lineal multivariable y no se logra determinar si esta regresion lineal

multivariable posee autocorrelacion en sus variables.

Respecto a la supervivencia de las esporas del Bacillus coagulans, luego de
las experiencias realizadas, en la validacion, se obtuvo ausencia en
microorganismos aerobios mesoéfilos y anaerobios termdfilos siendo un
producto estéril comercialmente, con una calificacion de conforme, de
acuerdo a los ensayos microbiolégicos realizados por el laboratorio de
control de calidad de alimentos, aguas y ambiente de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. El criterio de calificacion esta basado en la “Norma
Sanitaria que establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e
inocuidad para alimentos y bebidas de consumo humano, RM N°591-
2008/MINSA”, tal como se especifica en el anexo 3 de la pagina 415, esta
determinacién se da cuando el producto alcanza la letalidad acumulativa
ideal Po= 1 min, de acuerdo a bibliografias dirigidas para el proceso térmico
de puré de tomate. Este valor esta por debajo al limite maximo establecido

gue es de Po= 3 min para los procesos de pasteurizado.
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En lo referente al valor de coccidon este mostro un comportamiento como se
detalla en la gréfica 5.144 de la pagina 333, para envases de hojalata y la
grafica 5.145 de la pagina 334, para envases de vidrio. En ambos casos se
observa un comportamiento similar, ambos tipos de envasados presentan la
misma tendencia, ademas la concentracion no influye en la variacion de este
pardmetro ya que se mantienen los valores de coccion en los diferentes
valores de concentraciéon en sélidos totales, sin embargo la tendencia de este
pardmetro aumenta cuando se le aplica una mayor temperatura de
pasteurizado aunque los valores de coccién en el envasado en vidrio es
ligeramente mayor, esto se debe a la naturaleza del material. Por dltimo de
acuerdo a la gréfica 5.127 de la pagina 306, para envase de hojalata y la
gréfica 5.132 de la pagina 318, para envase de vidrio, el tiempo de proceso
es directamente proporcional al valor de coccion, es decir ambos valores son

anélogos.

Con respecto a los pardmetros de transferencia de calor evaluados, se
obtienen los siguientes analisis: la velocidad de transferencia de calor con
respecto a la grafica 5.146 de la pagina 335, para envases de hojalata y la
grafica 5.147 de la pagina 335, para envases de vidrio. Como se observo
tiene una tendencia similar en ambos tipos de envasados pero el
comportamiento es diferenciado, ya que en el envasado en hojalata el

aumento de la concentracibn en solidos totales supone un efecto
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directamente proporcional a la velocidad de penetracion de calor, caso
contrario se observa en el envasado de vidrio ya que el comportamiento es
inverso, esta influencia se debe a la naturaleza del material. Ademas el
efecto de velocidad de penetracion de calor es mayor mientras se trabaja
una mayor temperatura de pasteurizado. En tanto el factor de resistencia del
producto a calentarse presenta un comportamiento inverso, como se observa
en la grafica 5.148 de la pagina 336, para envases de hojalata y la grafica
5.149 de la pagina 337, para envases de vidrio, es menor cuando al proceso
se le aplica una mayor temperatura de pasteurizado, la variacién por
concentracion de solidos totales es practicamente similar, siendo

directamente proporcional.

En el caso de las variables de transferencia, como la constante universal de
transferencia de calor (véase la grafica 5.150 de la pagina 338, para envases
de hojalata y la grafica 5.151 de la pagina 338, para envases de vidrio) y la
difusividad térmica calor (véase la grafica 5.152 de la pagina 339, para
envases de hojalata y la gréfica 5.153 de la pagina 340, para envases de
vidrio), el comportamiento es muy parecido tendiendo a disminuir mientras se
le aplica una mayor temperatura y la concentracion de solidos totales, tiene

un efecto poco significativo en la variacion de los parametros.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

El estudio realizado por Alejandro Lespinard, 2010. En donde realiza un
estudio de optimizacion en el pasteurizado de productos envasados en vidrio,
detalla el andlisis en el pasteurizado de conservas de tomates enteras en
medio liquido, en donde se evalia el proceso a tres temperaturas de
pasteurizado que son a 80, 90 y 100°C, arrojando un tiempo de 65.5, 18.25 y
9 minutos respectivamente, la letalidad alcanzada en este estudio fue de
1.55 minutos con un coeficiente universal de transferencia de calor en cada
experiencia de 615 W/m?K. Estos valores distan mucho a los realizados en
la presente investigacién, ya que a temperaturas cercanas a los 80°C, se
obtuvieron tiempos que varian entre los 90 a 200 minutos y a temperaturas
cercanas a los 90°C se obtuvieron tiempos de 60 minutos, por ultimo a
temperatura de 100°C se obtuvo un tiempo de 47 minutos. Esto se debe a
que las condiciones de estudio fueron diferentes, mientras que en la
investigacibn mencionada, se opt6 por trabajar con materia prima entera 'y a
una letalidad diferente, esto se traduce en la constante universal de
transferencia de calor elevada, en la experiencia en mencién. Mientras en
esta investigacion se optd por trabajar con una materia prima particulada y
concentrada, por temas de comercialidad, con un menor tiempo letal que se
traduce en una menor constante universal de transferencia de calor en el

proceso. Cabe resaltar que los modelos matematicos obtenidos solo son
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aplicables en conserva de puré de tomate en una concentracion que va de 7
a 24% en solidos totales, y no a productos enteros frescos. Por ultimo no se
puede realizar un estudio comparativo del valor de coccion, debido a que la
investigacion en mencion esta cogiendo como analisis las caracteristicas
superficiales del producto, mientras que en la realizada se tomé como

referencia la reaccion bioquimica de las proteinas.

Otra investigacion a tener en cuenta es la realizada por Filipa V. M. Silva y
Cristina L. M Silva, 1997. En donde se detalla un modelo matematico para
una conserva de puré de frutas pasteurizada mediante la técnica de llenado
en caliente que describe la pasteurizacién de un producto alimenticio durante
la fase de enfriamiento, teniendo como variables independientes la letalidad
alcanzada y la temperatura de llenado, siendo la variable de respuesta el
valor de coccion referente a la calidad en alteracion de la vitamina C y la
pectinesterasa, la cual tuvo como objetivos secundarios estudiar el efecto de
la temperatura de llenado, medio de refrigeracion y la forma del recipiente en
el tamafio del envase requerido y los correspondientes, logrando la retencién
de calidad final, de donde se obtiene que a los 70°C la calidad es mucho méas
sensible a los valores de Po, en comparacion a los 110°C. El principio de
estudio utilizado en la investigacion es el mismo pero el producto y las
variables de estudio son diferentes, cabe resaltar que los resultados

obtenidos tienen la misma tendencia, ya que en ambos la calidad y las
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propiedades de las proteinas son mas sensibles, mientras se le aplica una
menor temperatura de pasteurizado. En esta misma investigacion se
menciona el aporte realizado por Sandoval, 1994. En donde analizo el
pasteurizado de llenado en caliente de pasta de tomate a una temperatura de
llenado que varia de 91, 92 y 90°C a diferentes tamafos de envase. En
donde el microrganismo objetivo también fue el Bacillus Coagulans,
resultando una poblacién microbiana de 10°% a una temperatura de
pasteurizado de 90°c, por un tiempo de tratamiento de 24.5 minutos, estos
resultados distan con los obtenidos ya que las condiciones de pasteurizado,
temperatura de tratamiento térmico y tipo de producto son distintos en ambas

investigaciones.
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VII.

7.1

7.2

CONCLUSIONES

De los modelos matematicos establecidos en las ecuaciones 6.1
(véase pagina 348) y 6.2 (véase pagina 349), para el proceso de
pasteurizado en envase de hojalata y envase de vidrio
respectivamente, del concentrado de tomate (puré), se logra
determinar las condiciones minimas de proceso de tratamiento
térmico, en la cual el producto es sometido por un menor tiempo de
calentamiento, sin afectar sus cualidades nutricionales. Asegurando la

letalidad optima de proceso.

El tiempo 6ptimo de tratamiento térmico, son los siguientes:

Para el pasteurizado en envase de hojalata, se debe trabajar a los
siguientes parametros oOptimos: un tiempo de 37,03 min, con los
valores de concentracién de 15,65% y temperatura de pasteurizacion

de 92,34°C.

Para el pasteurizado en envase de vidrio, se debe trabajar a los
siguientes parametros Optimos: un tiempo de 42,02 min, con los
valores de concentracion de: 15,30% y Temperatura de pasteurizacion

de 92,40°C.
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7.3. Se determina que la concentracion en solidos totales no tiene un
comportamiento significativo en el valor de coccién, sin embargo el
valor de coccion se encuentra relacionado de manera inversamente
proporcional con la temperatura de pasteurizado, por lo cual si el
producto es sometido a altas temperaturas, la calidad nutricional de
las proteinas se mantendran evitando que ocurran reacciones
guimicas que alteren su composicion. En los valores &ptimos
obtenidos la temperatura 6ptima que es de 92.4°C no afecta de
manera significativa la composicion nutricional de las proteinas de

producto.

Comparando el comportamiento de la curva de penetracion de calor
para ambos envases se observa que en todos los resultados
obtenidos la tendencia es la misma, se necesita un mayor tiempo de
penetracion de calor en la etapa de calentamiento, para el
concentrado de tomate (puré) en vidrio, respecto al producto envasado
en hojalata. Esto se traduce en valores de letalidad parcial menores
en el envasado de vidrio, y un efecto en la velocidad de penetracion
de calor en el envase, en donde a una mayor temperatura se genera
una mayor velocidad de penetracion en el centro geomeétrico,
disminuyendo de una manera relativa el factor de resistencia del

producto a calentarse, teniendo ambos un comportamiento
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inversamente proporcional. La influencia de la concentracion de
sélidos totales en el comportamiento se la velocidad del producto, es
de manera discreta pero tiende a aumentar, a una mayor temperatura
en envase de hojalata y tiene un comportamiento inverso en el envase
de vidrio. Determinandose valores menores de coeficientes
universales de transferencia de calor en el envase de vidrio. De este
analisis se establece, que el envasado de vidrio requiere un mayor
consumo de energia térmica para alcanzar la letalidad optima de
calentamiento y si se desea aminorar el consumo de energia es
deseable trabajar en productos de puré de tomate en concentraciones
cercanas a los 7% en donde se genere una mayor velocidad de
penetracion de calor, en tanto el envasado de hojalata es mas optimo
gue el envasado en vidrio ya que consumo energético para alcanzar la
letalidad 6ptima de calentamiento es menor. Ambas determinaciones
deben estar acompafadas de los criterios establecidos por los
modelos matematicos, los cuales establecen las condiciones éptimas
minimas de calentamiento, que son una concentracion cercana de
15.5% para alcanzar valores oOptimos de tiempo, este es un valor

promedio de trabajo aplicado para ambos tipos de proceso.
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VIill. RECOMENDACIONES

8.1.

8.2.

Para asegurar el minimo calentamiento de la materia prima es
recomendable pasteurizar el puré de tomate, en un sistema de
pasteurizado estatico, haciendo uso de las ecuaciones 6.1 (véase
pagina 348) y 6.2 (véase pagina 349), para el proceso de pasteurizado
en envase de hojalata y envase de vidrio respectivamente, del

concentrado de tomate (puré).

las condiciones en el proceso de tratamiento térmico recomendables,

son las siguientes:

Para el pasteurizado en envase de hojalata, se debe trabajar a los
siguientes parametros Optimos: un tiempo de 37,03 min, con los
valores de concentracién de 15,65% y temperatura de pasteurizacion

de 92,34°C.

Para el pasteurizado en envase de vidrio, se debe trabajar a los
siguientes parametros Optimos: un tiempo de 42,02 min, con los
valores de concentracion de: 15,30% y Temperatura de pasteurizacion

de 92,40°C.
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8.3. Esto con el fin de asegurar el minimo de tratamiento térmico en el
calentamiento de la materia prima, evitando alterar caracteristicas
organolépticas y proteicas en los nutrientes del producto, estos datos
contrastan con los valores de transferencia de calor y el valor de

coccidn, que resultan 6ptimos en los pardmetros establecidos.

En la etapa de concentracion de la materia prima es indispensable
usar la tecnologia adecuada que evite la alteracibn de las
caracteristicas organolépticas iniciales la materia prima, asi como de
la calidad nutricional de sus componentes. Por tal motivo es
recomendable utilizar pasteurizadores continuos, doble efecto, de
pelicula descendente o de volimenes mayores que permitan tratar al

producto a una menor temperatura evitando cualquier alteracion.
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ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
. o Optimizar el proceso de Parala optimizacion del proceso de tratamiento térmico, este Se puede | _ , Opfimizar caraclerisicas
¢como Cdonfe?”'rllan(t’ptt'm'zfic'od” T“ e ratamiento térmico enla obtener mediante un modelamiento matemético, el cual permita estimar |T|ter|1l1(§)oddelca|ebr.nam|emo hnga aITDagzar a (P - Relacionando X, y X, con el grado de destruccién
proceso de taiamiento Emco dé elboraciondelconcentado de ¢ empo optio ecesati de atamientotémico ol culrecesia ser | EI0ad Micobiaa acumuatia (PO) e Caractereicas microbiana, expresado ena tiempo de
concentrado de tomate (puré), en envase de . L . ) recomendada, en el proceso de tratamiento , iy . .
" : fomate (puré) en envase de vidrio {sometido la conserva de puré de tomate, hasta obtener el valor letal (Py) |, . . Analizar caracteristicas calentamiento hasta alcanzar la letalidad
vidrio con tapa twist off y en envase de . ! o térmico (pasteurizado), del concentrado de ,
hojalata? con tapa twist offy enenvase de | deseado, con respecto a la concentracion de la materia prima y tomate (puré) acumulativa Py recomendada.
hojalata. temperatura de proceso.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Las esporas del Bacillus coagulans, normalmente son utilizadas como
unindicador en el disefio de los procesos de pasteurizacion de los
S productos derivados del tomate, debido a su termorresistencia. La andlisis e materia prima. Caracteristicas.
P ——— Dteltertmlngr fl ",eTpO dﬁ I pasteurizacion es un tratamiento térmico que ustalmente utiiza valores
' iem ntamiento ptim ntamiento Gptim , . L
CLARLES ETLENPO ce CAETIAMIETo Opimo, - CAENAMErto opiino, hasta de letalidad alrededor de Py= 3 minutos entre 70 - 100°C. El objetivo de s o
para alcanzar la letalidad requerida, del alcanzar la letalidad requerida en o , , Andlisis de materia prima y producto en proceso,
proceso de tratamiento térmico en la el proceso de tratamiento térmico este procegp & dgstruu m|Er00rgan|smos termogenables, alcanzando | cariigad de soldos toales (%),enel Controlde proceso v operacion. | Caracterisicas estableciendo rangos de concentracion para el
elaboracion del concentrado de tomate (puré), [enla elaboracion del concentrado | ™ redu.cuon declm.wal de =6, estog MICOOrgaNISMOs Son Capaces 08 | concentado de tomate (puré). P yop ' ' proceso de elaboracion en envase de vidrio y
enenvase de vidrio contapa twist off y en de tomate (pur), en envase de sobreviir en condmmnes de ala aqdez (bacterias no esporuladas, hojalata.
emvase de hojalta? vidho con tapa tist offy en Ievadurgs y mohos) e inactivar en2|m§s (fosfatasas). Los productos
envase de hojalata. pasteurizados poseen una flora termdfila que es capaz de desarrollarse
entre 30-60 °C y aln puede multiplicarse a temperatura ambiente. Por
fanto, este método va acompafiado de otros tratamientos de
conservacion tales como la refrigeracion y la fermentacion.
.y . Evaluar el valor de coccionylos
¢ Cuél es el comportamiento del valor de . .
P . valores de transferencia de calor, . . o Establecer rangos de temperatura de pasteurizado
coccion 6ptimo y los pardmetros de . Los par&metros de transferencia de calor y el valor de coccion, andlogo o 7 .
. . |delproceso de tratamiento . - . Temperatura de pasteurizado (°C), enel para la obtencion de la curva de penetracion de
fransferencia de calor en el tratamiento térmico, | , . y al valor letal, dependerén de las dimensiones y capacidad del envase a S " » )
térmico en la elaboracion del proceso de tratamiento térmico del Control de procesos y operacion. ~ | Caracteristicas. calor en el proceso de pasteurizado de conventrado

para la elaboracion del concentrado de tomate
(puré), en envase de vidrio con tapa twist offy
enenvase de hojalata?

concentrado de tomate (puré), en
envase de vidrio contapa twist off
yenemvase de hojalata.

utiizar, ademas de modificaciones enlos tiempos de proceso, cambios
enla calidad final del alimento procesado.

concentrao de tomate (puré).

de tomate (pure), en envase de vidrio y envase de
hojalata.
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ANEXO |I: REPORTES DE CORRIDAS EXPERIMENTALES.
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50 44 66 000420696 0877524034 65.29654738] _1.698988743] 1.3034526| 1 Ll 1l

% 74 73 ooveseeoa|10026360] 6602121116 1635200882 17768 % | me | R

5 T44 680 n.omlszaﬁe 1700974541 13042141 % L] 52

5 744 687 000914965| __1.281943676] 67.32373350| 1756982597 13262664 0 ] 752 0802773

5 744 693 0011487396 1435073237] 67.90827726| _1.800219915] 13417221 m T4 2 081553166

60 44 698 0014207615 1508435395|63.45241698] 1683721701 [ ] 752

62 44 703 0017332571 1.769791809| 68.95894548|  1666821762] 12910545 % im T

64 44 07 0020896066 1949568631 8 m 5

66 44 711 0024903838 2137177005 69.869388] 1514405904 - 3

68 744 715 0029331958 2332958092] 70.27797475| _1.493345702] 1.2220252] Ll L) 52

70 744 718 003431338] ___ 253510152] 70,65831979] _1.303433703] 1 L] 752

7 44 71 0039672787 2.743814046]_71.01237518] 1182927738 m T4 152

7 44 24 0045497323] 2950309147 71.34105609| 1119452677 10560419 06 T4 T2

T T4 1 OUSITESE] _ 3AG160724] TLGABT600E| 1105105401] 10612399 8 T [

78 744 729 0058608727 3409009973| 71.93435573] 0932468856 m [ [

80 744 71 0065726249 222 m " B

[ Tad 733 O0T52T36|___ 3BTIZSU6T2| TadATessss| ooeasesse] osszsl T

8 744 735 0081205563 4.118268037] 7267806321 _0.595686402] i, L L] LA SBT3
B 744 734 0089267922 4.358004283] 72.89251293] 0257543128 2 L] 153 L
8 744 738 0007682563 4.606854144] 7309213977 0432780083] 0.6578602] n 1) 3 098117]

%0 44 740 0106757081] 4861066504 _73.2779683] 0451626601 &1 T4 753 10086

[ 744 741 011621445]  5.116008293] 73.45095228] 0.35885176] 2 55 [ Promedo_| 1
[ Tad 742 026006718 5379081563] 736L197951] _0:345768098] 05680205 » 0 [ e
% 44 43 0136143268 % %3 ™ S
% 44 T4 0146565005] __ 5.909662143] 7390141246] _0.24858954] —[—'0—1
100 84 5 0157205064 6177791774 i Bt n R=
102 744 746 0168069609 6.448794087| 7415221671 0.158231547] 03977833 0 B4 02

104 44 46 0.179161774] 672124652 % 55 2

106 744 741 0190487964 6.996617953] 7436954778] 010910866 W 59 58

108 744 0] 0201971249]  7271989386| 7446708123| 0.054261153] 0232915 % 29 &l

110 744 748 0213616048 7.550312012] 7455787312] _0.058625426] m 2 o

112 44 749 022558842 7631617461 74.64238043] 0066363207

114 44 749 0237726851 8.112022909] 74.72106392] 0.032018119] 0.1789361] il a %1

116 744 749 0249865281] 8304228358 74.7943004] 0.011172405|

118 744 5 0.26217444] 8678548505 7486247474 0.018913198)

120 44 75 0274654329 8.962868833]_74.92593683] _0.005485354] 0.0740632]

12 744 75 0287134218 9.24718907] 74.9850123] 0.000224629]

124 44 751 0299789639 9534556407]_75.04000461 _0.003509447]

126 4 5.1 0312620592 .621923744] 7509119575| 7.75148E-05( 00088043

128 744 751 0325451545 10.10929108] 7513884853 _0.001509208] -0.038849)]

130 744 751 0330282496 10.39665842] 75.18320750| 0.006923452]

13 744 752 0351293921 1068710551] 752245004 0.00060027]

13 Tad 752 O36MBSEIS  109775626| T52629801] 0.00896133] -0062339

13 44 752 0377677706 11.26799969] 75.29872089] 0.009745814]

138 744 752 03086959 1155644679] 75.33202943]  0.017431769]

140 744 752 0404061491 11.84889388] 75.36303566] _0.0265680626] -0.163036|

142 44 753 041743893 12.14245373] 75.39189873| _0.008445376]

144 44 753 0431001915]  12.43601358] 7541876677] 0.014105544]

146 744 53 044456401 12.72957344] T5.44377767] _0.020672019] -0.143778]

148 T4 753 04581278861 13023133201 7546705981l 0.02790898] 016708

Cudtmiado

0 m m mw

Teno i)

rr—
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Tengs i)

RAYLETAIDAD
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Analisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

time Temp_medio(3C) [Temp_EXP(2C) Tmedio-T 109 (T medio-T ) 5. 108 (Tuneato-T)
0 74.4 19.2 55.3 17
2 74.4 20.6 53.8 17
4 74.4 22,6 519 17 25
6 74.4 246 49.9 17 20 J = 0.024x+ 1985
8 74.4 26.9 47.6 17
10 74.4 29.2 45.2 1.7 15
12 74.4 32.0 425 1.6 = 10
14 74.4 34.7 39.8 16 3
16 744 374 371 16 o+ 05 . log (TmedioT) —— Linel (og (TmedioT))
18 74.4 40.2 343 15 & oo
20 74.4 42.8 316 15 05 120
22 74.4 45.3 29.1 15
24 74.4 A7.7 26.7 14 -1.0
26 74.4 50.0 245 14 s
28 74.4 52.0 224 14 Tiempo (min)
30 74.4 53.9 20.5 13
32 74.4 55.3 19.2 13
34 74.4 57.4 17.0 12
36 74.4 59.0 155 12
38 74.4 60.4 14.1 11
40 74.4 61.6 12.8 11
42 74.4 62.9 11.6 1.1 De la gréfica se obtiene:
44 74.4 63.9 10.5 1.0
46 74.4 64.9 9.6 1.0 fn= 41.67 min
48 74.4 65.8 8.7 0.9
50 74.4 66.6 7.8 0.9
52 74.4 67.3 71 0.9
54 74.4 68.0 6.4 0.8
56 74.4 68.7 5.8 0.8 £v5- 108 (Tmedio T)
58 74.4 69.3 5.2 0.7
60 74.4 69.8 4.7 0.7
62 74.4 703 22 06 25
64 74.4 70.7 37 0.6 > 108(Treaio -T) = 0.0215t + 1.9527
66 74.4 711 3.3 0.5
68 74.4 715 29 0.5
70 74.4 71.8 26 04
72 74.4 72.1 23 0.4 + log (TmedioT)
74 74.4 72.4 20 0.3 7—: Ajuste
76 74.4 72.7 17 02 H Uneal (Ajuste)
78 74.4 72.9 15 0.2 i
80 74.4 731 14 0.1 2
82 744 733 11 0.0 20 120
84 74.4 735 1.0 0.0
86 74.4 73.4 1.0 0.0
88 74.4 73.8 0.7 -0.2 10
90 74.4 74.0 0.5 -0.3
92 74.4 74.1 0.4 05 15
94 74.4 74.2 0.2 -0.7 Tiempo (min)
96 74.4 74.3 0.1 -1.0
98 74.4 74.4 0.0
100 74.4 74.5 0.0
102 74.4 74.6 -0.1
104 74.4 74.6 0.2 Aplicando la siguiente ecuacin
106 74.4 74.7 -0.3
108 74.4 74.7 03  Tmedio=Tpo
110 74.4 74.8 -0.4 =
medio=To
112 74.4 74.9 -0.5
114 74.4 74.9 -0.5
116 74.4 74.9 -0.5 Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
118 74.4 75.0 -0.6
120 74.4 75.0 -0.6 109(Tmedio-Tro) = 1.9527
122 74.4 75.0 -0.6 Tmedio-Tpo = 89.680909
124 74.4 75.1 0.7 Tmedio-To= 55.3
126 744 751 -0.7
128 74.4 75.1 -0.7 ih= 162
a0 A A Kl e

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

Ty -T
log(-2

Tm—To
5 _ 2.303mey
R ga

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.426 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
U= 0.046756734 (KW/m?K)
U= 46.75673425 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0398
a=—-—
1, ,0427
=+ 208,
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
fy 41.67 min

sividad térmica) : 0.00000291 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 4167 min

in 162

u 46.757 (W/m?K)
000000291 m’ls.
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Resporsale: ' Setstan Loz

Pure de tomate.
Dalos dea corrda experimenta o SATh
[Envase Vidio o) ﬁ
IDimensiones: |736x 115.2mm
[Pesovacio
Parémetros de t Bacillus coagulans y proteinas del tomate)
To(0] @3
(0 83
D(min)z| 01-05
T
D (min)=| 125
Constantes del modelo matemético empirico.
2 67a0ETIL Temp.De penetracion de calor
ooa0eess®s | Tul=A{l-el )45 b
8731714774 S
time | Temp_medioC) [Temp_EXPEC)|  Pyacumulado | Cyygpacumulado | T CALC(%)|  dif*2 dif ‘ Eigz
0 4 192 [ o 8731714204 108540677 fe] e 3 ougme]  notsuri] o] oooreg | | o
2 74 193 2aT0Ed] oo e @s o B | W | m e T R I e et
¢ T4 17 4GBIEEE09 06896101 Ie] e 5 04 1o 7emeuT] Tsese 0oLl 031570 T )
6 144 01 TIBREL 1% T 73 QTS 130372560 To600IS  00900GISR] 0300103
8 T4 20 LI2GE08 1 ] 73 0BT I8SIABNT TGN OCBISIE] D304 [
0 4 15 LEITHE08 W 4 3 0drseee 1ol TR O3l 00 m
1 i 45 LR IE] T T osou]  noowws] wee] o] 0wy | e
1; I gg %EEZ W | w | m s e i M s (N (O,
m o o T I T T (e I AT e T A S—
m n 5 T e T 5] T T s A T A S R
2 o o ST m T T o5t tooeee] Torie] 02863067 048D m
m 0 i T m T 5] [ I s I 10
% o I 0 1 T T osteiesy]  teres] e 028n0es] 5019 o
% o %2 AT 1 T 5] OBBARIST]  ISOGTAI] I 00106IRY 05487 B
0 I m LIIED il T 3 05Ut o] ToseLe] 0] 5612
) m w06 2A1STEES I T 5] OBLISTSA|  IhesudTe T 03N 058046 ibtaamisialy
% 44 526 426791E-05] 18 e 53 0624820526 16.84800771) T589786732) 0.357445338) 0597867 0
% 4 543 I 8 Tt 753 o] s mos| omeu] ohs | .,
% i 50 0000127073 I [ 3 o] nasme] muse] omm wmE |,
Q i 576 I e 3 [ I s I T A I
o T4 500 W T 5] 0BT IBUATIS] TROBIRTE 047060 06606 fu
u 4 63 w T T OGS BUSRNE] mOEEY 04N 068 | $u
[] T4 615 ] T 73 O70GIO IoapiRe TSRS OdezaToM] 06T )
8 44 26 % | w | w R e M vow ow o ow
El 4 @7 ] T4 73 R I e I s el
2 L] L) n T [ 07y tosmue] Tooer] 0ssiond] mor
% e 854 LYY m | i3 RSB 187R6] ToONEET|_ 08 A Canimliy
% L &l OOUESIE7S W | w | m TR e e I I R
5% im 669 is
o o o % T 5] i N O T T
] T T oy onseimset osel] oy omed | §
& 744 61 . Py
o o 3 350 W e 5] TR T e M7 T
% o w03 W [ 3 ] o] o] s ol |
% e m W e 5] oy nsuory] oo o] o | ¢
0 I 02 20 T 3 (v I e I [
7 m 7 0 T 3 opien]  pu] oo osmousel] 07 [
u e T w 4 73 DBRBITE]_ 4756 TAOBMIET] 05RLRAIRY 0
T 4 T4 n M 5 opy] 715 Tookerio] 0suieuod 7T
7 4 i 0 4 73 0| Buled] TOTHY 0STR5UTA LK) COPARATIODETENPERATRAY LEALDAD
) T4 720 % T T o] sanspud] Toomousr] ostenis] oy . R
8 T4 72 ] [ 5] FE o e o e ats w0
] T4 725 ] e T oosogne]  ovespn] Toooans] 06l TRl a0
] T4 o1 [ 4 73 OO6RBIES]  J4L6TOONB] TR0 060TEST] LT81H I . R
& T44 128 00R4734548 B 1] 753 R THOMERI] 06438858 753 o + i
El T Bl Y ST T | w | m [ T e o | f \ el
Zi m ;gg ggszﬁz ® | wm | m 100541 vl o ossgl 0 | e
} ! o - ] -
% Tud B 00BR6L1T]__ 4687Bi6T30] 1268756750 ij‘ i;; 7;2 iomzagé P;mm ZZ';QZD% P
% T4 738 010465879 |-SLed Tervloe)
0 i ) 013177 e %3 10 | S {36758
10 T4 740 012305687 % s H i %
0 T4 71 om@( 3 B ]
10 ] 4 0147507568 96584567 _73.60642915] ] 55 8
108 U U3 ® | m [
10 4 4 ] 09 [
11 i 45 % 21 512
14 744 48 5 217 52
11 T4 746 ) " B
118 T4 w1 W n 2%
7 T4 T
7 i 8
[ i 48
12 i 9
I 4 %
1 i 7
1 T4 7
1 T4 7505
1% T4 3 ] 7
13 744 751 1041456827] 75.198393%]
140 4 7515
1 i 15
1 THd 33 11281277
1 4 752 0381603571 S7I724] X
148 4 752 0304995819]  1186207170] 7544874384 0.01873498] -0.48744] 369




Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sé6lidos

Ecuacioén de transmison de calor por conveccion en el alimento.

Ty~
Tm=To

log(

)=

uA
2.303m.C,

- )t

2.303mg;
fo==="

UA

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.433 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m?
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
u= 0.040781956 (KW/m?K)
U= 40.78195647 (WImK)

Ecuacién de transmi

ison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
a=—-—
1 0.427.
&=+,
radio: 0.0368 m
altura: 0.1152 m
fi 45.45 min

sividad térmica)

0.00000301 m*/s

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

o 45.45 min

n 182

u 40.782 (W/m*K)
a 0.00000301 __m°/s.

time Temp_medio(°C) | Temp_EXP(2C) Tmedio T 109 (Trmedio-T ) tvs. 10g (Trmedio™T)
0 74.4 19.2 55.3 17
2 74.4 19.3 55.1 17
4 74.4 19.7 54.8 17 25
6 74.4 20.1 54.3 17 2.0 y=-0.022x+2.0365
8 74.4 21.0 53.4 17
10 74.4 225 52.0 17 15
12 74.4 24.6 49.9 17 = 10
14 74.4 27.0 474 17 A
1 724 298 ] 6 £os g (Tmeio ) —— e (o (medioT)
18 74.4 32.7 418 1.6 2 00
20 74.4 356 389 16 s 20 a0 60 80 ”tu\’ 120
22 74.4 384 36.0 1.6 3
24 74.4 411 333 15 -10 .
2 74.4 438 307 15 s
28 74.4 46.2 283 15 Tiempo (min)
30 74.4 484 26.0 14
32 74.4 50.6 238 14
34 74.4 52.6 219 13
36 74.4 54.3 20.1 13
38 74.4 56.0 18.4 13
40 74.4 57.6 16.9 12
42 74.4 59.0 15.4 12 De la gréfica se obtiene:
44 74.4 60.3 14.1 11
46 74.4 615 13.0 11 fo= 45.45 min
48 74.4 62.6 118 1.1
50 74.4 63.7 10.8 1.0
52 74.4 64.6 9.8 1.0
54 74.4 65.4 9.1 1.0
56 744 66.1 83 0.9 tvs. 10 (Tmeao T)
58 74.4 66.9 75 0.9
60 74.4 67.5 6.9 0.8
62 74.4 68.1 6.3 0.8 25
64 74.4 68.8 5.7 0.8
66 74.4 69.3 52 07 20 ¥ =-0.0196x+2.0027
68 74.4 69.8 4.7 0.7 s R*=0.9985
70 74.4 702 4.2 0.6 -
72 74.4 70.7 38 0.6 o * log (TmedioT)
74 74.4 710 34 05 = Series2
76 74.4 714 3.1 0.5 g 05 Lneal (series2)
78 74.4 717 2.8 0.4 5
80 74.4 72.0 25 04 2 »
82 74.4 722 22 03 2 2 20 0 0 “ago 120
84 74.4 725 2.0 0.3 0s *
86 74.4 72.7 17 0.2 .
88 74.4 72.9 15 0.2 10 .
90 74.4 73.1 1.3 0.1
92 74.4 733 11 0.0 45
9 74.4 735 0.9 0.0 Tiempo (min)
9% 74.4 73.7 0.8 0.1
98 74.4 73.8 0.6 0.2
100 74.4 739 05 0.3
102 74.4 74.0 0.4 0.4
104 74.4 74.1 0.3 -0.5 Aplicando la siguiente ecuacion
106 74.4 74.2 0.2 0.7
108 74.4 743 0.1 -1.0 . Tmedio-Tpo
110 74.4 744 0.0 Jn=
112 744 745 01 medio™"0
114 74.4 74.6 0.2
116 74.4 74.6 -0.2 Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
118 74.4 74.7 0.3
120 74.4 74.8 0.3 109(TreioTpo) = 2.0027
122 74.4 74.8 0.4 Tredio-Tro= 100.62363
124 74.4 74.9 0.4 Tredio-To = 55.3
126 74.4 74.9 05
128 74.4 75.0 05 in= 182
130 74.4 75.0 0.6
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Facultad de Ingenieria Quimica Ensayo Experimental N° 2
Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 12/06/2015
Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

|Nom bre del producto Pure de tomate

I ]

del producto (%) | 21.53% |

|Peso del producto (q) [ 42935 !
[T de 6n () | 744 ]

Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).

Teet °C) = 93.3
2 (°C) 8.3

D (min) =| 01-05
z.(C)= 216

D, (min) = 125

Constantes del modelo matematico empirico.

Teal = A1 - explf-K - )] + B
time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(C)| P, acumulado | C vaioracumulado | T_CALC (%c) dif~2 dif Temp. De penetracion de calor
0 744 2.1 o o] 27.061 24.89003567| 4.9889914)
2 74.4 3.0 9.60507E-08| 0.003231196[ _30.266591 7.471522043| 2.733408 800
4 74.4 34. 2.31584E-07 0.007002513|  33.26139 1.412787235| 1.188607: g 100
6 4 4.20283E-0 0.01133441 36.05927: o, £ 600
8 4 7.19933E-0 ome 90418 7317 5 so0
y T 18914E 0 AL11520 g 0o « Term. e penctracion de calor
4 4 1.99096E-0 £ 200
4 4 3.4052E-0 o 039 2
4 2 5.91525E-0 o 05159 00
4 2 1.0309E-05 6: o 100 200 300
74.4 9. 78944E-0 o. Tiempo (min)
7. 1. 10387E-05 0.
7. 52. 29571E-05| 0.
74.. 54. B88818E-05) 0.166338159) X 80.0
56. 0014 0.205069901] 700
3 57. 0.000233036 0.250275961] 236591718 500
32 59. 0.0003¢ 0.303038574 =
34 60. 0.000552686) 36364399 0.02799: E 500 —0034¢
36 - 61 0000820295 0432510855, £ 400 7= 48750700 127.06 B—
38 4 62.9 0.001190618| 0.510378668| g 500 "
40 .4 63.9 0.001692034] 0.597458761] 3.3033549 H T Medelo matematico
22 744 64.8 0.00234228 0.692797792| 64. 12584757 o 5241524 200
24 744 65.7 0.003171869) 0.797736909|_64.89424818| 0.571150512 0.7557518 100
26 744 66.5 0.004220363| 0.912018016| 0.702037966| 0.8378771 00
28 744 67.2 0.005519386) 1.03581118] 66.28279416] _0.841266554| 0.917205¢ o s0 100  1s0 200 250
50 744 7.9 0.007094715| 1.168486228| 66, 0.884792916[ 0.9406343 Tiempo (min)
52 74.4 8.5 0.008981 1.310680417| 67.49473727] _1.010553154] 1.0052627
5. 744 9. 0.011207069) 1.461460789]  68.041618| 1.016834249] 1.008382
4 9. 0.013799686 1.621345808| 68. 97174895| 1.0474612] Letalidad acumulativa (Po)
4 0, 0.01679727: 1 69,029 45190446] 1.0701357| 12
4 0. 0.02019051 1.0 66| = .
4 0.0239819 2.1 E
7 0.02821839¢ 2. 508
4 0.03291750: 2. Z 06 < Letalidad scumuiativa (70)
4 o 85: 2.745609072 E o4
74.4 0.04368633] 2.958819172] . X <
7. 0.049755437| 3.176623764] 71. X £o2
7. 0.056216846| 3.40031005[ 71.8 . 34| o
7. 0.063092938| 3.628818401] 72. [C o 100 200 300
¥ . 0.070413494] 3.863497516| 72. Tiempo (min)
8 . . 0.078148727] 4.101950352[ 72.
82 . 4.345559835[ 7
84 .4 4.59308684) Cuator acumulado
86 4 .8 4.843266627| 73. 20
88 .4 X] 5.096127625| 73. T 2
90 4 .1 5.354437558] 73. <
92 74.4 74.2 61 73.67777692 0.27271694] g
94 744 74.3 5.879302122] 73.81809458] 0. 4] 0.4819054 g s CVALOR acumulado
96 74.4 74.4 6.144678641| 73.94918571[ 0.1 0.4008143 2 10
98 744 74.4 6.411382027|  74.071657] _0.107809127| 0.328343 5 .
100 74.4 745 6.68094552| 74.18607524] 0.098548754] 0.3139248| S
102 74.4 74.6 6.95339: 74, 0.0 0.30703] o -
04 4 Z 27304644] 74.39: 0.06613339) 571641 o 100 200 300
06 4 4 02676077| 74.48613513| 0.04573818 138649) Tiempo (min)
08 4 Z 79519175
) 4 Z 057841
2 4 Z 337651864
4 4 4 6189573; COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
6 4 5
8 74.4 .95 0.279133736| 80.0 12
74.. .95 0.291441712 _ 700 1
7. .05 g 600 =z
4 7. .05 g 00 = es . Temp. De per e cak
05 3 400 06 § . e penetracion de calor
g E & cemp.odimedo
s oo s 0o i
. 75. 100 02
4 75. 00 o
4 75. 0.03379989) o s0 100 150 200 250 300
4 75. .36527092] _ 0.046341571] Tiempo (min)
140 744 75.45 12.35507752| 75.39462815| _0.003066042]
142 744 75.4 1265178349 75.422055] _0.000486423]
144 744 7535 12.94691221] 75.44767841] _0.009541072|
146 744 7535 13.24204094] 7547161696 0.014790686)
148 74.4 7535 13.53716966] 75. 0.020730658|
150 74.4 75.4 1 7551487537 0.02718388
152 744 75.4 14.1274271] 75.53439541]  0.034001669
54 4 4.42255582| 75.55263193]  0.041050699)
6 4 71 6931] ﬁ
58 4
0 4
2 4
4 4
6 74.4
68 7.
7 7.
7.
z 7a.
2 .
7] 4
6 4
188 744 754
190 744 754
192 744 754
194 744 754 33302496
196 744 754
98 74.4 75.4 o. 0.9232824
00 744 754 0.834431263 121641112
02 4 0.848183692| 084
04 4 0.86193612 o860857]
06 4 0875688549 379729
08 4 0.889440077| 892601
4 0.903193405| 405473
4 0.916045834] 1018345
4 4 0.930698262| 43121
74.4 0.944450691] 3.579440¢
21 7. 0.958203119| 8745696:
221 7. X 1606983
222 7. X 4.46482706] 7
224 74. X 7599557
226 7. 05508451] 75.78934667 439347
228 58 74.9 33638996 855001
230 a5 734 5.5761262 1.9
232 355 711 X 2576373458 0.8625674
34 2.1 68.95 1. 912916 0.9929
36 9.6 66.75 1.047426215 030911
38 7.6 64.75 1.048422205| 6.1262501
40 6.1 62.75 1.048994066 26.20328334]
42 5.4 60.8 1.049324082 26.26585827]
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Analisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

time Temp_medio(:0) [Temp_EXP(C) 106 (Trems T U —.
Z 52
Z% 33
4 Z% 3a
Z% 35 o
A 3 v=-002a8x+ 10123
Z% 35 :
Z! = 1o
£ os - log (Tmedio-T) —— Unes (g (Tmado-T))
18 ¥ oo
20 o 20 0 0 120
22 . 1
24 . 52 10
26 sa. s
28 56. Tiempo (min)
30 a4 57
32 24 55
34 24 €0
36 24 o1
38 24 o2
a0 2.2 63 X
22 2.2 64 o7 De la grafica se obtiene:
aa 2.2 65 ) X
a6 7a.4 66.5 8.0 o. [ 40.32 min
a8 2.2 67 7.
50 2% o7.
52 2.2 o8
22 4.4 & £ V5. 108 (Tmeaio -T)
58 24 70
60 24 o
62 24 25
6a 2 o
66 o. 20
68 o. e V= -0.0236x+ 1.9849
70 o. R - 09564
72 o log medoT)
74 = e Aluste
76 3 ] s (junte
3 g R os e
B0 o E
82 2.4 o. E 20 120
o4 Z% o. E s
86 24 o. -
88 24 o - o .
50 2 z o. o
oz o. ) s -
o4 o. o1 Tiempo (min)
%6 o. 13
o8 o.
00 -
02 -
oa Aplicando la siguiente ecuacion
06
08 2.4 Z! E i _ Tmedaio=Tro
4 z 03 Jn = e
Z 74.95 o Hallando la interseccion de de la recta con el eje V.
2.2 7295 o
120 724 72.95 “o.s 100(TmeaoTeo) = 1.9849
122 724 75.05 o6 Tineaio Too = 96.582846
124 7a.4 75.05 0.6 Trmeaio-To = az.a
126 7aa 75.05 o6
128 7a.4 7515 0.8 in 228
30 75 E
22 -
24 -
36 -
38 E
a a4 -
a2 24 4 -
a4 24 75.35 E
a Zw 75.35
148 .2 75.35
50 - 2
52 E
54 E
56 E
58 E
60 -
62 -
64 -
66 a4 a -
) 24 -
70 24 2 .
72 24 g D
7a 2 2 )
76 2 ¥ 0.
78 o
80 -
82 E
84 -
86 -
o8 -
50 -
o2 a4 a -
54 24 2 -
56 24 2 -
o8 24 g -
00 2 2 )
202 2 o
204 -
206 -
208 -
58.4 z
a5 a
35. 13
32 68.95
25 66.75
27 6475
26 6275
25 608

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento

Tag =T
Tm—To

va
2.303mc,

log( )t

fu = Z203mEp
n Ua

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

: 0.42935 kg
calor especif: 3920 J/kgk
Area: 0.032900722 m?
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
u= 0.048695236 (KW/m?K)
u 48.69523625 (W/M?K)

Ecuacién de transmison de calor por conduccion en el alimento

radio:
altura:
i

sividad térmica)

0.03625 m
0.1082 m
40.32 min
0.00000297 m?/s.

c de transferencia de calor
T 4032 min
in 228
U 45.695 W/m?K)
o 0.00000297 __m?/s.
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccién de Posgrado -FIQ

Datos de la corrida experimental

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 2
Fecha: 12/06/2015

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Pure de tomate

[Nombre del producto
I 2

Teme_Expir)
Temp._medio(c)

—— POscumuiado

[ ]
Vidrio c del producto (%) T 21.53% |
[Peso del producto (q) | 435.94 |
[ de o) | 74.4 |
de ter (Bacillus y proteinas del tomate)
933
83
01-05
216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
Teal = A[L - expl-K - £)] 4 B
[ B=[ 2401052007 |
time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(*C)[ _Pg acumulado | C vaor acumulado | T_CALC (%) difr2 dif’ T 5
‘emp. De penetracion de calor
0 744 0 0| 24.01052007| _72.07126943| 8.4894799
2 74.4 325 9.45646E-08| 0.003063481|  27.0097174] _30.14320303[ 5.4902826 800
4 74.4 325 0.006126962| 20.83673500] 7. 6632649 o 700
6 4.4 2.7 0.009256458| 3250145772 039419037 £ s00
8 4.4 3. 0.012522284] 35.01320243 6603435; £ 500
4.4 4. 0.0161749] 37.38075145] _10.43775494] e @ Temp. e penetacién de calor
4 0.020415418[ 3 50295453 £ oo
4 4 0.025552922|  41.7158995] 19.06107844) [hved
Z 2 1¢ o
4.4 EL o 100 200 300
4.4
2 Tiempo (min)
2] 4.4 8.
26 4.4 50 900
28 4.4 51. 800
) 4 53. 700
2 4 55 Z s00
4.4 56. T . —o031e
e s £ s00 T=5224(1-¢ )+24.01
a4 o £ 00 « Datosexperimentates
2 o £ 300 —— Modelo matestico
2 62 " 200
44 Z 63.1 100
a a4 0 00
4 4.4 .9 o s0 100 150 200 250
4 u 0.832721244) Tiempo (min)
5: 4.4 5 0.947002352
54 4.4 2 1.070137446)
56 4.4 8 1.20210721] Letalidad acumulativa (Po)
) 4 .5 1.343545512[ .568178327| 1 12
0 4 0 1 [ .
2 2.4 69.5 571445723 £
54 4.4 70. 636735564 g8
4.4 469850277 Zos < Poacumuiado
4 387984119 Eoa
2 530204143 2
aa So2
4.4 o
4.4 o 100 200 300
4 Tiempo (min)
80 4.4
82 4.4
84 a4 Cuator acumulado
86 4.4 _ 30
88 4 =
%0 4.4 E =
92 4.4 g
9 4.4 RS CVALOR acumulado
o 4 £
o 4 F
o 4.4 E
4.4 o
4.4 4 o 100 200 300
4 Tiempo (min)
2
4.4
4.4
4. CCOMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
4
1 2.4 74.85 2
2 4.4 74.9 1
22 4.4 74.95 = g
08 E
24 4 5 - = R
26 4 5 06 % :
28 ZX] 75.05 L 0a 2
30 Z% E]
32 4.4 02
34 4 o
[ 136 4 o so 100 150 200 250 300
38 4.4 Tiempo (min)
a0 4.4 75.45
a: 4.4 75.
4. 4 75.4 1
4¢ 4.4 4 0.421620332 .38010015]
28 Z¥ 2 0.43556485] 12.67680613]
5 4.4 4 0.449509367| 2.9735121]
52 4 .4 0.463453884] 13.27021808|
54 4 4 0.477398402[ 1
56 4.4 ¥
58 4.4
60 4.4
62 4
64 2
66 Z
168 4.4
170 4.4 .
172 4 0.605248566]
74 4 0.619585348]
76 4.4 0.633823383|
78 4.4 0.647865287|
80 2.4 0.66190719]
82 4 0.676145226|
84 4.4
86 4.4
4.4
4
2
Z
4.4
4.4
4
2
4.4
206 4.4
208 4.4
1 4
1 4.4 4 2.2397342) X
1. 4.4 2 53644017| 7
1 4.4 4 83314614] 76
1 4 . 76.
221 4 4 [ 76.
222 4.4 4
224 4.4 24.0247355.
226 4.4 X 24.32462138] 76.
228 1.002945148] 24 524:|:50719 76.19175289)
30 58.4 754 1017085797 2492121317
232 a5 753
234 355 74.9
236 321
238 296
40 7.6
a2 6.1 .38772519)
a4 5.4 3: 6|
a6 4.6 4771724
a8 4.3 a 3956467
250 24 2.3 6.8125095]
252 238 0.0 26.87005919)
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Analisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

Ecuacion

de transmison de calor por conveccion en el alimento

Tp =T

va

los (7= Z503mc,)t
2.303mg,
2:303mcp

fn A

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

calor especif:
Area:
diametro:
altura:

u
u=

0.43594 kg
3920 J/kgk
0.035145625 m?

0.042551909 (KW/m?K)
42.5519088 (W/m?K)

Ecuacién de transmison de calor por conduccion en el alimento

vidad térmica)

0.398

T oasr
=+ 35

0.0368 m
0.1152 m
43.86 min
0.00000309 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados

fn 43.86 min
in 1.99

u 42.552 W/m?K)
a o. m?/s.

Time Tomp_mediors) [Temp EXPES) Toow 106 (Toas T PR —
ag 52 7
Ee
: 7w > 25
EPS r -
35
1 34 r s
o 35 58. 10
5 2 5 =
16 35 2 os © log (TmedioT) Uneal (iog (Tmedio-T))
18 p o8 E oo
%0 2 507 o
22 7% y 25
54 7w 8 36 a0
26 2.2 50 24 s -
28 7w o 32 Tiempo (min)
50 =X
52 24 s
34 Se:
36 7w S8
38 So.
20 Zw 0.
a2 7w o De la grafica se obtiene:
a4 631 : 5
a6 74.4 64.1 10.4 1.0 fn 43.86 min
8 2. c £
50 24 65 s o
3 6o o o
52 2.4 o7, 2 X V5108 (Tregio 1)
58 68 o o
60 6o 4 o
62 69. .9 0. 25
6a o aa o
oo iy y = 0.0201x +1.9204
73 e 3 . g ato)
74 = 1o ajuste
76 ® o0s Unea alste)
78 H
50 o E
82 0. 20 20 a0 60 120
84 a : os
56 v o
88 10
50 E
92 O. -~ -1.5 e
o o - Tiempo (min)
o6 o g
o8 o ~
00 o -
02 zy o 5
04 7% z o Aplicando la sigulente ecuacien
06 7w z
08 4.4 4 — Tmedio—TPo
4.4 4 - In Tmedio—Ta
Zw % - Hallando la interseccion de de la recta con el eje V.
7Y 7a :
74.4 74.9 -0.5 10g(Tmedio-Tro) = 1.92024
7a.4 74.95 o5 Tmodio~Tro = 83.222355
7aa 75 o6 ToearoTo 210
Z¥) 75 o6
7aa 75.05 “o. = 1.0
o
7 o
“o-
7 o
e 754 :
7o X -
55 7
a5
36
32
2o.
37
Se.
25 o5
a6 66
a5 6aa
350 24 623
552 5.8 60.0
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Universidad Nacional del Callao Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Facultad de Ingenieria Quimica Ensayo Experimental N° 3
Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 25/00/2015
Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Nombre del producto Pure de tomate

Concentracion del producto (%) 9.47%

Peso del producto (g; 4259
Temperatura de pasteurizacion (°C) 95.6

Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).

Teer (°C) 933
7z (°C} 8.3
| D (min) 0.1-05
Z,(°C)= 216
D, (min) =| 125

Constantes del modelo matematico empirico.

91.38682145
0.023508092 Teal = A[1-exp{-K - t)] + B
[ B=| 2390530673
o o A
time Temp_medio(®C) | Temp_EXP(C)| P, acumulado ]CV,,WR acumulado | T_CALC (°c) difr2 ] dif Temp. De penetracion de calor
[ 9.6 269 0| 2390530673
2 95.6 205 0.002224981| 28.10252462) 1000
4 9.6 302 0.005176268] _32.1069725| S 800 M“‘
6 95.6 348 0.009070142| 35.02750303 _1.386515501] - < P %,
] 9.6 318 0.014460102| 39.57256582| _3.141989599] -L. 5 00 o* o
10 95.6 411 0.022122476] 43.05021716| 3. 80334696 -1.950217 £ oo | oo * Temp. De peneracon de calor
a ‘0
12 9.6 45 0.03307353| 4636814677 -1.918147 g 09
14 95.6 48.0 0.048977039] 49.53369037] 2.508075193 -158369) | * 200
16 95.6 515 0.072196108| 52.55384675| 1110592957 -1.053847] 00
18 95.6 54.9 0105558119 55.43529325| o 2 0 0 a0
20 95.6 58.0 0.152109025| 58.18440055| Terapo (min)
2 95.6 612 0.217062751| 60.80724674]
2 9.6 64.0 0304608226 _63.30963073]
26 95.6 66.6 0.420731396] 65.69708512) 09029149 1000
28 95.6 69.1 11251116 900
30 95.6 715 800
2 95.6 736 . g 700
34 95.6 755 0.024974292) T 600
36 95.6 773 0043953751 £ s00 T=91.38(1-¢0024)123.91 + Duosexperimentales
38 95.6 78.8 0.073671373] g 400
40 95.6 804 0.11910@{ £ 300 T Modeomatematio
e
22 95.6 817 0.186112712) 3.182064965 81.24446442) 0.164459109 0.405535 200
a4 95.6 82.9 0.281438945| 3.842071923| 82.80820699] 0.008425956| 0.091793 100
6 95.6 84.1 0414116421 00
48 95.6 85.1 0.593761464] 0388791862 o 2 2 60
50 95.6 86.1 0.83038988| 6345001581 1.064115084] Tiempo (min)
51 95.6 86.5 0.972057484| 6.827795547| _87.7370019] _1656373887| -1.287002)
515 95.6 867 1.048950004] 7.073888759| 88.05899008|  1.98525305| -1.40899)
52 9.6 869 1.130229401] 7.325285066] 88.37721576] _Promedio | 1.5232649 Letalidad acumulativa (Py)
54 30.9 858 1.420426054] 8.219605097 S2(exp) 332.7 )
56 288 832 1.603411467| 889743791 S2(dif) | 15796821 18
7 1 . 0000
58 258 80.1 1 9384522141 R*= 0.9953 £1s +
60 239 768 17240648217 9.727152855 o M
2
62 222 733 1.738098194] 9964347058 3 $ T
64 216 69.8 1.743466487| 10.12767746| Eos .
66 20.7 66.5 1.745523272| 10.24195857| 00
68 204 63.2 1.746341773] 103227772 <o
70 20.1 60.1 1.746678089) 103808527 0
0 20 40 60 80
Tiempo (min)
Cyyior acumulado
12
£ w0
§ 8
3
HC CYALOR acumdado
< 4
H
g 2
S
0 o
0 20 40 60 80
Tiempo (min)

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD

1200 )
18
1000 »
g <z
2 800 14§
: 122 L oy 0c penctacionde clor
& 600 1 s emp. De penetracion de calor
& 082 " temp.Demedo
200 04
02
00 o
0 20 20 60 50

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

time Temp_medio(2C) | Temp_EXP(2C)| Tmedio 109 (Trmedio™T )
0 95.6 26.9 68.8 18
2 95.6 295 66.1 18
4 956 322 635 18 £vs.10g (Trmeaio T )
6 95.6 34.8 60.9 18
8 95.6 37.8 57.8 18 25
0 956 1 45 7 y=-0.0181x+19079
12 9.6 445 512 17 20
14 95.6 48.0 47.7 17
16 95.6 515 441 16 =
18 95.6 54.9 407 16 H
20 95.6 58.0 37.6 16 £ *+  log (Tmedio-T) —— Lineal (log (Tmedio-T))
22 95.6 61.2 345 15 810
24 95.6 64.0 317 15
26 95.6 66.6 29.0 15 05
28 95.6 69.1 26.5 14
30 95.6 715 242 14 00
32 9.6 736 220 13 0 10 2 10 0 50 60
3 9.6 755 201 13 Tempo (min)
36 95.6 7.3 183 13
38 95.6 78.8 16.8 12
40 95.6 80.4 153 12
42 95.6 817 14.0 11
44 95.6 82.9 12.7 11 De la gréfica se obtiene:
46 95.6 84.1 116 11
48 95.6 85.1 105 10 o= 55.25 min
50 95.6 86.1 95 10
51 95.6 86.5 9.2 1.0
515 95.6 86.7 89 10
tvs. 10g (Trmedio -T
52 95.6 86.9 88 0.9 8 (Tneaa T)
54 309 85.8
56 288 832 25
58 258 80.1 i
60 239 76.8
62 22.2 733 20N y=-00196x+1.9661
64 216 69.8 R?=0.9995
66 20.7 66.5 -
68 204 63.2 15 + log(TmedoT)
70 20.1 60.1 7-: Ajuste
:E 1.0 Lineal (Ajuste)
g
05
Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.
20 120
Ty -T UA
log(=2 ()t 05
Ty—To 2.303mCy Tiempo (min)
f _2.303mGy
LT
Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:
masa: 0.4259 kg Aplicando la siguiente ecuacién
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m? in= Tmedio=TPo
diametro: 0.0725m h T edin=Ta
altura: 0.1082 m
U= 0.035254093 (kW/m?K)
u= 35.25409286 (W/m?K) Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
109(Tmegio-Teo) = 1.9661
Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento. TmedioTpo= 92.491112
TmedioTo = 68.8
0.398
Q= —— .
0.427. in= 135
5+ (=)
R H?
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
fy 55.25 min
sividad térmica) : 0.00000239 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 55.25 min

iin 1.35

u 35.254 (W/m?K)
a 000000239 m°s.
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Facultad de Ingenieria Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

736x1152mm
26059

Peso vacio

Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).

Tt (°C) = 93.3
z(°C) 83

D (m! 01-05
Z,(°C)=| 216

D, (min) =| 125

Constantes del modelo matemético empirico.

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Ensayo Experimental N° 3
Fecha: 25/09/2015

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Nombre del producto Pure de tomate
Concentracion del producto (%) 9.47%
Peso del producto (g; 432.74
Temperatura de pasteurizacion (°C) 95.6

Temperatura (2C)

Temp. De penetracion de calor

« Temp. De penetracidn de calor

Tiempo (min)

Temperatura (2C)

100.0

T=127.74(1-e~001350)+18.73 + Datosexperimentales

—— Modelo matedtico

BN ws v N ® e
5688838388
£§5583838s88

5

Tiempo (min)

Teal = A[1 - expK £ +8
_E

time Temp_medio(2C) [Temp_EXP(C)] P, acumulado [ C yaoracumulado [ T_CALC (c) [ dif"2 \ dit |
0 95.6 26.4 o 0| 18.72744389)
2 95.6 26.4 1.74096E-08 0.00159885| 22.13090466|
4 95.6 26.6 3.51891E-08| 0.003223472] _25.4436872)
6 95.6 26.9 5.42638E-08| 0.004909854|
8 95.6 28.0 7.78322E-08|
10 95.6 30.1 1.15697E-07 0.009177986)
12 95.6 329 1.92097E-07 0.012357925]
14 956 36.0 3.72562E-07 0.0168545| 40.72976701] 21.43474256] -4.629767
16 95.6 39.9 8.64203E-07 0.023560955| 43.54702102]  13.66796439] -3.697021
18 95.6 44.7 2.60328E-06| 0.034747994] 46.28921507] _ 2.687026045| -1. 639215
20 95.6 4738 7.27572E-06) 0.050399226| _48. 95834599 -1.15834
2 95.6 51.0 1.84717E-05
24 95.6 54.3 4.63791E-05| 0.103591049
26 95.6 57.6 0000115679 0.147843507
28 95.6 60.6 0000279849 0.209098446)
30 95.6 63.4 0.000644527]
32 95.6 65.9 0.001394124]
34 95.6 68.4 0.002893923]
36 95.6 70.6 0.00570959|
38 95.6 72.6 0.010731704]
40 95.6 745 0.019369901] .
42 95.6 76.2 0.033506456| 2.1818013
44 95.6 77.7 0.055408464] 1.90901165 75.94855073 3 057574543 1.7514493
46 95.6 79.1 0.087798212) 2.346843026]  77.8274725| _ 1.494573498| 1.2225275
48 95.6 80.4 0.134902252) 2.85244475| 79.65633425| _0.553038754)
50 95.6 816 0201214291 3.423087229] 81.43646973] 0.012889123
52 95.6 82.7 0291718401 4.066637123| 83.16917715] 0.269544911]
54 956 838 0414518417 4789241131 84.85572014] 1222617018
56 95.6 84.6 0574711607 5.580379081| 86.49732865,
58 95.6 855 0.779087434] 6.451180012] 88.09519986)
60 95.6 86.3 1.035416341 7.304461056| 89.65049908]  11.563394] -3.400499
62 86.6 86.7 1.334916412 8.378833902) Promedio | 8.2890827)
64 41.7 87.0 1.667132852 9.400627857| S2(exp) 484.6
66 38.9 86.6 1.995024923] 1037456291 Sa(dif) | 8.5653396
68 309 86.0 2.278904897) 11.28815476| R?= 09823
70 288 84.6 2.498555733] 12.07929271]
72 258 82.8 2.642369974] 12.73230129)
74 239 80.7 2727021334 13.25433273]
76 222 783 2.772942503] 13.65852272|
78 216 75.7 2796107173 13.96487081]
80 20.7 728 2807073917 14.18975344]
82 204 69.8 2.811917587, 14.3522156
84 20.1 66.9 2814031471 14.47211245|
86 198 64.1 2.814990225] 14.56059616|

Letalidad acumulativa (P)

z25 4
£ .
S 2 .
H .
Es « POacumulado
3
H .
31
<
£05

0

0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Cyator acumulado

BRE&

CVALOR acumulado

Cuaion Acumulado (min)

om e o

40 60 80 100
Tiempo (min)

o

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
120.0 3

1000

5

Temperatura (2C)
s o

Letalidad Po (min)

°

e

Tiempo (min)

o Temp_§

= Temps

EXPEQ)
mediof2C)

—— P0acumulado
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

time Temp_medio(3C) | Temp_EXP(3C) Tredio™T 109 (Tmedio-T )
0 95.6 26.4 69.2 18
2 95.6 264 69.2 18
4 95.6 266 60.1 1.8 15108 (TrmeaT)
6 95.6 26.9 68.7 18
8 95.6 28.0 67.6 18 25
10 95.6 30.1 65.5 18
12 95.6 329 62.8 18 20 y=-0.0159+ 19566
14 95.6 36.1 59.5 18 &
16 95.6 39.9 55.8 17
18 95.6 44.7 51.0 17 1
20 95.6 478 47.8 17 £ * log (TmedioT) lineal (g (TmedioT))
22 95.6 51.0 447 16 g0
24 95.6 54.3 413 16
26 95.6 57.6 38.1 16 05
28 95.6 60.6 35.0 15 )
30 95.6 63.4 322 15
32 95.6 65.9 29.7 15 0.0
34 95.6 68.4 272 14 0 10 20 30 40 50 60 70
36 95.6 70.6 251 14 Tiempo (min)
38 95.6 72.6 230 14
40 95.6 74.5 211 13
42 95.6 76.2 194 13
44 95.6 77 179 13 De la gréafica se obtiene:
46 95.6 79.1 16.6 12
48 95.6 80.4 15.2 12 fn= 62.89 min
50 95.6 81.6 141 11
52 95.6 82.7 130 11
54 95.6 83.8 119 11
56 95.6 84.6 11.0 1.0
58 95.6 85.5 101 10
60 95.6 86.3 9.3 10 5. 108 (Toecio )
62 86.6 86.7
64 47.7 87.0 25
66 38.9 86.6
68 309 86.0
70 288 84.6 20
72 258 828
74 239 80.7 ros
76 222 783 y=-0.0175x+2.0227 + log (Tmedio-T)
78 216 757 3 15 . R?=0.9988 sjuste
80 207 728 é Lineal (sjuste)
82 204 69.8 k- 10
84 20.1 66.9 .
86 19.8 64.1
05
Ecuacién de transmison de calor por conveccion en el alimento. 20 i o 20 " 0 30 100 120

Ty -T uA

1Og(TM—TQ) 2.303mCu)t
2.303m(,

fo==— -2

UA

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43274 kg
calor especif: 3920 JikgK
Aea 0035145625 M
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
u= 0029456534 (KW/m?K)
U= 2945653403 (WImM’K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0.398
a=—
1 0.427.

= )

et Oz )k

radio: 0.0368 m

altura: 0.1152 m
fr 62.89 min

sividad térmica) : 0.00000240 m/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 62.89 min

n 152

u 29.457 (W/m?K)
a 000000240 m’fs.

Tiempo (min)

Aplicando la siguiente ecuacion

jh = Tmedio=Tpo
Tmedio=To
Hallando la interseccién de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Teo) = 2.0227
Tiedio"Teo = 105.36588
TmedioTo= 69.2

in= 152
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Universidad Nacional del Callao Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Facultad de Ingenieria Quimica Ensayo Experimental N° 4
Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 26/09/2015
Responsable:  Ing® Sebastian Lozano
Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Hojalata Concentracion del producto (%) 21.53%
Dimensiones: |72.5 x 108.2 mm Peso del producto (g) 436.79
Peso vacio 79.085 Temperatura de pasteurizacion (°C) 95.6
Parémetros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T (€)= 933
2(°C) | 83
D (min] 01-05
Z,(0)= 216
D, (min) =| 125
Constantes del modelo matematico empirico.
A=] 9574239276
K=| 0021829463 Teal = A[L - exp{-K 1)) 4 B
B=| 2280816873
time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(C)|  Ppacumulado | C y, oracumulado | T_CALC (%c) ‘ dif"2 | dif | Temp. De penetracion de calor
[ 95.6 267 0 0] 22.89816873
2 9.6 286 2.5135E-08] 0.002010689| 26.98824499 100.0
4 95.6 310 7.21272E-08 0.004621471| 30.90350484| 5 800 M"‘
6 95.6 335 1.64854E-07) 0.008011448| 34.65168253 3 o 0,
8 956 36.1 3.54755E-07) 0.012508023| 3 000 o* .
10 956 393 7.90692E-07 0.018798957| 41.67434768] S a0 | w0 * Teme:Depeneracn e cdor
12 95.6 426 1.87732E-06 0.027789953| 44.96231317) £ "
14 95.6 462 4.77133E-06| 0.040986929| 48.10981811] & 200
16 95.6 498 1.25488E-05 0.06025447| 5112286291 00
18 95.6 532 3.29574E-05 0.088086733| 54.00719166) o 20 0 6 a0
20 95.6 56.5 8.45388E-05 0.127653111] Tempo (min)
2 95.6 50.7 0.000210871] 0.183304299|
2 95.6 627 0.000506077] 0.250928036| 61.94170408
26 95.6 654 0.362107431] 64.36385631] 1. 1000
28 95.6 680 0.496921029| 66.68253518 900
30 95.6 705 0.671970025| 800
32 9.6 72.6 0.890938628| g 700
34 95.6 746 0.01831293] 1163390161 73.06009891] 2.368524365| 15390011| | & 600
36 95.6 76.4 0.033598909) 1.493472728] 75.00813937 _1.937276023| 1.3918606] | £ soo T=95.74(1-6199220)522.898 '
38 956 780 0.057142896)| 1.884941084 7687209877 £ 400 ' ’ ¢ puepmeis
40 9.6 79.6 0093533668 2.346743203| 78.65643059 & 200 T Modelo matematico
42 95.6 810 0.148548344| 2.885739215( 8036453647 200
44 95.6 823 0228797124 3.504853374| 81.99967277 100
46 95.6 835 0341130302 4.204713865| _83.5649567 00
48 95.6 846 0.4956779 4.995851815| 85.06337233 o 2 0 .
50 95.6 855 0.700053726, 5.866652746| 86.49777626] Tempo (min)
52 95.6 864 0960361671 6.820043062| 87.87090303
53 95.6 86.4 1.105790532 7.29673822| 88 4.77557958| _-2.18531]
54 333 86.2 1.248255622 7.765871558| 89.18537038] Promedio | 2.2723615] Letalidad acumulativa (Py)
56 203 837 1.456519083 8.480813436| S2(exp) . 18
58 26.1 804 1.553192722 8.98641426 S2(dif) 6 oo
60 244 77.2 1592592128| 9345881755, R*= 0.9941 g 14 ¢
62 23 739 1.6086789 9.508742753] 12 N
64 2 704 1615019427 9.77286121 2 0; . RT——
66 214 67.1 161744871 9.894690642| Eoe .
68 209 639 1.618419345| 9.981307828| <o
70 206 607 1.618820469 10.04321924] <02
0¢
0 20 40 60 80
Tiempo (min)
Cyalor acumulado
_ 12
&
E 10
g 8
s
E 6 CVALOR acumulado
g
: 2
S
o v
0 20 40 60 80
Tiempo (min)

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD

* Temp. De penetracion de calor
= temp. Del medio

= P0acumulado

Temperatura (2C)
Letalidad Po (min)

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Timeaio”T)

Ecuacién de transmison de calor por conveccion en el alimento.

L

Ty=To  '2303me,

log(

; _2.303m
LT

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43679 kg
calor especif: 3920 JkgK
Avrea: 0.032900722 m’
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
U= 0035356501 (kW/mK)
U= 35.35650127 (WIm?K)

Ecuacién de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
¢=—
1, 0427
Tk
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
Ty 56.50 min

sividad térmica) : 000000235 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

T 56.50 min

in 132

U 35.357 (W/m?K)
a 000000235 m/s.

time Temp_medio(*C) | Temp_EXP(C) TmedioT 109 (Tmedio"T)

0 95.6 26.7 69.0 18
2 95.6 28.6 67.1 18
4 95.6 310 64.6 18
6 95.6 335 62.2 18
8 95.6 36.1 59.5 18
10 95.6 39.3 56.4 18
12 95.6 42.6 53.0 17
14 95.6 46.2 49.4 17
16 95.6 49.8 459 17
18 95.6 532 424 16
20 95.6 56.5 39.1 16
22 95.6 59.7 359 1.6
24 95.6 62.7 329 15
26 95.6 65.4 302 15
28 95.6 68.0 276 14
30 95.6 705 252 14
32 95.6 726 231 14
34 95.6 74.6 210 13
36 95.6 76.4 19.2 13
38 95.6 78.0 176 12
40 95.6 79.6 16.1 12
42 95.6 81.0 146 12
44 95.6 823 133 11
46 95.6 835 122 11
48 95.6 84.6 110 10
50 95.6 85.5 10.1 1.0
52 95.6 86.4 93 1.0
53 95.6 86.4 93 1.0
54 333 86.2

56 293 83.7

58 26.1 80.4

60 244 77.2

62 23 739

64 22 704

66 214 67.1

68 209 63.9

70 20.6 60.7

25 y=-00177x+19148
20
=
15
& o log (Tmedio-T) —— Linea!(og (Tmedio-T))
¥10
05
00
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)
De la gréfica se obtiene:
fy = 56.50 min
ts. 10g (Tmegio -T)
25
N
y=-0.0189x+1.9582
R=0998 o log (TmedioT)
E 15 Ajuste
3 —— Lineal (Ajuste)
S
w
o 10
05
00
20 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Aplicando la siguiente ecuacion

- T'media=Tpo
Tmedio=To

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tmeqio-Teo) = 1.9582
TredioTpo= 90.823869
Tmedio-To = 69.0

= 132
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Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional del Callao

Quimica

Secci6n de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Ensayo Experimental N° 4
Fecha: 26/09/2015

Responsable: Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Vidrio Concentracion del producto (%) 21.53%
Dimensiones: [73.6 x 115.2 mm Peso del producto (g 432.33
Peso vacio 2 59 | Temperatura de pasteurizacion (°C) 95.6
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
933
83
01-05
216
D (min) =| 125
Constantes del modelo matemético empirico.
A=] 131.0722587
K=|_0.013074624 Teal = A[L - explf-K 1)) + B
B=| 1835038338
time Temp_medio(2C) [Temp_EXP(C)| P, acumulado |CVALOR acumulado | T_CALC (%) ‘ dif*2 dif Temp. De penetracién de calor
0 9.6 263 0] 18.35038338] 63.10640444]
956 264 0.001590351| 21.73856209]  21.26535956 1000
4 956 264 0.003189201| 2503929084 1851529413] 1.3607092| | & g00
6 956 26.7 0.004840009] 28.25482673|  2.417486165 <
8 95.6 217 0.006666755| 31.38736862 5 600
10 9.6 295 1.07163E-07 0.008891736] _34.4390586 £ 400 *+ Temp. e penetacon e caor
12 956 322 1.71241E-07 0.011858796] 37.4119835| -
14 956 355 3.21929E-07| 0.016054349] 40.30817626] £ 200
16 956 392 7.28271E-07| 0.022278578] 43.12961736|
00
18 956 430 1.88502E-06 0.031611368] 45.87823617| 8.574567096| -2.928236| 0 2 0 o 0 100
20 956 467 5.17405E-06) 0.045530834] 48.55501206| _3.444410326| -1.855912) .
Tiempo (min)
2 956 504 1.43852E-05 0.066180779] 51.16447668| 0.584424503| -0.764477|
24 95.6 53.9 3.90732E-05| 0.09616936|
26 95.6 57.3 0.000102335 0.139029 1000
28 95.6 605 0000257887 0.19931205| 58.59310883| _3.448044807| 1.8568912| 90.0
30 956 634 0.000614441] 028143357 60.94261002 5.795526536  2.40739) 800
32 95.6 65.9 0.001353713 0.388634034] 63.23146983| 6856700268 g 700
34 956 68.4 0.002832852) 0.528572504] 65.46125344] _8.344856607) T 600
36 9.6 706 0.005660104) 0.706443153] 67.63348563] _8.800207528| 2.9665144] 2 s00 _ oo
38 956 718 0010069389 0.908586581]_69.74965181 _4.203927694] 20503482 | & 400 TIBL2I(LeROR1835 o oo
40 956 746 0018222193 1.181038113[ 71.81119907| 7.777410601 2.7888009| HE) Moo matedico
42 956 763 0032756414, 1.50762065| 73.81953715] 6.152695061] 2.4804629 200
44 956 779 0.055464054) 1.89287914| 75.77603938] 4.301312666] 2.0739606 100
46 9.6 793 0.089792906) 2.342536646] 77.68204366]  2.617782713 00
48 956 806 0.139867699) 2.85003273| 79.53885337  1.12603217| 1.0611466| 0 2 20 - %0
50 956 818 0.210520944) 3446011762] 8134773823 0.204540709 Tempo (min)
52 9.6 829 0307533752 4106018721] 831099352 0.044072787
54 956 840 4844194218] 848266493 0.768513994
56 95.6 85.0 5.665407418] 86.49905447] 2.399569737| -1.549054] Letalidad acumulativa (Po)
58 956 8538 6.564506054] 88.12829432] 5.420054455| -2.328204| 3
59 956 86.2 7.033640292] 88.92707655| _ 7.436046523| -2.727077] _
505 95.6 86.4 7.273261669] 89.32256828| 8541405335 2.9 g2 {““"’
60 95.6 86.6 7.516745432] Promedio | 9.1162703] o ? .
62 333 818 1.485315938| 8.629502511] S2(exp) 486.9 Eys . + Poacumulado
64 203 868 1.867526875| 9.629742169) S2(dif) | 9.4103435 E, ?
66 261 85.1 2135105864, 10.46419226| R= 0.9807 < A
68 244 830 2.205335327) 111312726 =08 '
70 23 805 238144841 0
72 22 77.9 2.423903033 0 20 40 60 80 100
74 214 749 2.443730214) Tiempo (min)
76 209 717 2.452263007|
78 206 68.5 2455754715
80 20.2 657 2457249155 Cualor acumulado
82 202 62.7 2.457921174) 14
84 20 50.8 245821763 g
o 10
ki
3 8
£ CVALOR acumulado
3 6
‘fé 4
g2
o » 00000000
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)
COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
1200 3
1000 g 25
g z
5 800 2 E
g 600 155 + Temp BXPFQ
§ E 5 Tempmedioc)
£ 400 ! g —— POacumulado
- 200 05
00 0
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

time Temp_medio(®C) [ Temp_EXP(3C)| Tmedio™T 10g (Tedio-T )
0 95.6 26.3 69.3 18
2 95.6 26.4 69.3 18
4 956 264 69.2 1.8 45108 (Tonea T}
6 95.6 26.7 68.9 18
8 95.6 21.7 68.0 18 25
10 95.6 295 66.1 18
12 95.6 322 63.4 18 20 y=-00162x+ 19664
14 95.6 355 60.2 18 Py
16 95.6 39.2 56.5 18
18 95.6 43.0 52.7 17 RS
20 95.6 46.7 48.9 17 £ + log Tmedio-T) —— Lineal(og (TmedioT))
22 95.6 50.4 452 17 FET)
24 95.6 53.9 417 16
26 95.6 57.3 384 16 05
28 95.6 60.5 35.2 15
30 95.6 63.4 323 15
32 95.6 65.9 29.8 15 0.0
34 95.6 68.4 273 14 0 10 20 30 40 50 60 70
36 95.6 70.6 25.0 14 Tiempo (min)
38 95.6 718 238 14
40 95.6 74.6 21.0 13
42 95.6 76.3 19.3 13
44 95.6 779 17.8 12
46 95.6 79.3 16.3 12 De la gréfica se obtiene:
48 95.6 80.6 15.0 12
50 95.6 818 1338 11 f= 61.73 min
52 95.6 82.9 12.7 11
54 95.6 84.0 117 11
56 95.6 85.0 10.7 10
58 95.6 85.8 9.8 10
59 956 862 94 10 195108 (TredioT)
59.5 95.6 86.4 9.2 10
60 95.6 86.6 25
62 333 87.8
64 293 86.8
66 26.1 85.1 20
68 24.4 83.0
70 23 80.5
72 22 779 y=-0.0181x+2.0455 +  log (Tmedio-T)
74 214 74.9 F 15 R?=0.999 ajuste
76 20.9 717 I tinealajste)
78 20.6 68.5 k- 10
80 20.2 65.7 .
82 202 62.7
84 20 59.8
05
Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento. 20 T 20 20 60 100

Ty=T - A
IOE(TM—R, - (2.3uamcy)t

23030,
for——
U4

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43233 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0035145625 m’
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
U= 0029983882 (KW/m’K)
U= 29.98388248 (WImPK)

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
«=—-—"
1 0.427
+2250y,
radio: 0.0368 m
altura: 01152 m
fy - 61.73 min

sividad térmica) : 0.00000243 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 61.73 min

in 1,60

u 29.984 (W/m?K)
a 000000243 m’ls.

Tiempo (min)

Aplicando la siguiente ecuacion

jh

Timedio=To

Hallando la interseccién de de la recta con el eje Y.

109(Tmegio-Teo) = 2.0455
TmedioTpo = 111.04525
TmedioTo= 69.3

= 1.60
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Universidad Nacional del Callao Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
3 Facultad de Ingenierfa Quimica Ensayo Experimental N° 5

E Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 17/01/2016

g

Responsable: Ing° Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Concentracién del producto (%) 15.50%
Dimen: Peso del producto (g 433.97
Peso vacio 79.82  Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Para de termo-resi: (Bacillus y proteinas del tomate).
Tt (°C) = 933
7(°C)= 83
D (min 01-05
Z.(°C)= 216
D, (min) = 125

Constantes del modelo matemético empirico.

774118231
0.028363312 Teal = A[L - exp{-K - £)] + B
14.35710866
time | Temp_medio(:C) [Temp_EXP(C)] Poacumulado | Cyyoracumulado[T CALC(Q)[  dif2 | dif | Tern. De penetracion de calor
0 85 197 o 0| 1435710866 28.54648783] 5.34268913) P-Dep
2 85 215 3.59246E-09 0.000048322| 18.62619009] _8.258783394] oo
4 85 235 9.72177E-09 0002121999| 2265984164 _0.705866074] 0.8401584 | 500
6 85 25.9 2.11928E-08 0.003637861| 26.47104671] 0326094348 -0571047] | & g0
8 85 283 4.35162E-08 0.005595672|_30.07207272| _3.140241727| -1.772073 5500
10 85 310 8.94494E08| 0.008206454 33.47451055| _6.123202442| -2.474511, § 400 * Temp. D penetocion d cor
12 85 337 1.86506E-07) 0.011687989| 36.68931186 _8.935085418| -2.989312) £ 300
14 85 365 3.95981E-07 0.016380447|_39.72682439] _10.41239564] -3.206824] | * 200
16 85 396 8.78345E-07 0.022910533] 42.59682519] __8.9809612| -2.996825) s
18 85 2.7 2.01825E-06 0.031997836|_45.30855214] _6.804544247| -2.608552) 0 © 100 150
20 85 457 4.66024E-06 0.044500873|_47.87073367 _4.712084672| -2.170734| Tempo (min)
2 85 487 1.07329E-05) 0.061737092| 50.29161687 _2.533244271] 1591617
2% 85 516 2.44248E-05 0.085205004 52.57899401] _ 0.95842928| -0.978994]
2% 85 544 5.44559E-05 0.116835359| 54.74022764| 0,115754%| -0.340228] 900
28 85 56.9 0.000116185| 0.158125352| 56.78227428] _0.013859345] 0.1177257) 800
30 85 59.2 0.000235249) 0.210887965| 58.71170681| _0.23843024| 0.4882932) 700
32 85 61.4 0.000456579) 0.277595999] 60.53473564] _0.748682418| 0.8652644] T e00
34 85 63.8 0.00087912| 0.363752738] 62.25722868| _ 2.380143352| 1.5427713] "
3% 85 653 0001581396 0.464848675] 63.83473025] _2.002988475| 14152698 g%00 - ‘
38 85 67.0 0.002682707] 0.586030476] _65.4224789] _2.488572810| 15775211, g 400 P osepematle
40 & 683 0.004476215 0.73284558]_66.8754243]_3.103991607] 1.9245757] | § 200 TETTANLRHRA36 — esomuracs
2 85 70.0 0.007154305] 0.899695611]_68.24824316) 20
24 85 713 0.010948654] 1.001346782| 69.54535426| 3.078781681[ 1. 100
4% 85 725 0.016302988] 1300151374 70.77003271]  2.98967371] 1.7290673) 0
48 85 736 0.023653319) 1554053728| 71.92802336|  2.792497134 o w0 e s 100
50 85 746 0.033469479) 1.82650526) 2486760158 Tempo (min)
52 85 755 0.046222417 2.126391074_74.05684498] _2.082696412| 1443155,
54 85 763 0.062340483] 2.452973611]_75.03362524] _1.603705032)
56 85 772 0.082778065| 2.812441106]_75.95653835] _1.546196879) Letalidad acumulativa (P)
58 85 718 010783442 0.943705482] 0. 18
60 85 784 0.13742865) 3.604173356]_77.65248187] _0.558783349| 0.7475181] 1
62 85 79.1 0.172915052) 4,044345533]_78.43007115 _0.447599603| 0.6690289) fia {”
64 85 795 0.214120168] 4,503692769] 79.16652856] _0.111203203] 0.3334714] <12 s
66 85 80.0 0.260844548] 4.988187719|79.86152169) 31 K3 T
308 Py
68 85 805 0.314521087] 5.499207137|_80.51818757] £ 3
70 85 80.8 0.37440491] 6.026833263]_81.13863986]_0.114676958] -0.33864] EPy &
7 85 812 0,440439@‘ 6.577444171]_81.72487566) -0.524876 20, /
74 85 816 0.514223509) 7.152041137|_82.27878192 _0.460744895| -0.678782) 0
76 85 818 0.594318753] 7.73902017| 82.80214154] _1.004287669| -1.002142) 0 50 100 150
78 85 82.1 0.680207453) 8.345074387| _83.2966391 _ 1.431045138| - Tiempo (min)
80 85 824 0.773550207] 8.970823677|_83.76386627] _ 1.860131212| -L.
82 85 826 0.873548428] 0.610057322| 84.20532696] _2.577074642| -1.605327]
84 85 828 0.979251756) 10.2630650| 84.62244212| 3.371295265| -1.820442 Conlor acUMulado
86 85 83.0 1090985679 10.93014624| 85.01655435 4066491428 20 "
88 68.8 83.0 1205818528 1150722659 Promedio 32 T
%0 514 82.6 1.314620782) 12.23646023 S2(exp) 416.9 E
92 418 814 1.402841984] 1279893633 So(df) | 323102 % 1
94 365 79.8 1463309002 1327321107 R’= 0.9922 S CUAORscamlndo
9% 327 782 1.502101475) 1367311523 3
% 303 758 1.525052819) 13.98274649 § .
100 292 733 1.536737026) 142109407 § 2
102 273 707 1542523533 1439971752 0 s
104 26.2 68.0 1545311317 1453453112 0 50 100 150
106 25,6 65.2 1.546617868] 1463455508 Tiempo (min)
108 25.1 626 1547229531 1471036634
110 248 60.0 1.547526876] 1476782604
COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
18
16
14 =
12 é
1 §  Temp. De penetracion de calor
08 8 & temp.Delmedio
gig —— Poacumuido
02
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trmedio™T )

y=-0.0186x+1.9302

108 (Trmesio™T)

0 20 40 60 80

Tiempo (min)

100

log (Tmedio-T)

Lineal (log (Tmedio-T))

De la gréfica se obtiene:

fn= 53.76 min

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

Ty=T
Ty=To

UA
2.303mcy

log( ) )t

f - []:Hﬂ(:p
C UA

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43397 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
U= 0.036914414 (KW/m?K)
u= 36.91441425 (W/m*K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0.398
“= T, 04z
=+ &0,
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
i 53.76 min

sividad térmica) : 0.00000244 m%/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

h 53.76 min

jn 1.49

u 36.914 (W/m?K)
a 000000244 __m°/s.

time Temp_medio(°C) [Temp_EXP(*C) Tmedio T 109 (Tmedio-T )
0 85 197 65.3 18
2 85 215 63.5 18
4 85 235 61.5 18
6 85 259 59.1 18
8 85 28.3 56.7 18
10 85 310 54.0 17
12 85 33.7 513 17
14 85 36.5 48.5 17
16 85 39.6 45.4 17
18 85 42.7 423 16
20 85 45.7 39.3 16
22 85 48.7 36.3 16
24 85 51.6 334 15
26 85 54.4 30.6 15
28 85 56.9 28.1 14
30 85 59.2 258 14
32 85 614 23.6 14
34 85 63.8 212 13
36 85 65.3 19.7 13
38 85 67.0 18.0 13
40 85 68.8 16.2 12
42 85 70.0 15.0 12
44 85 713 137 11
46 85 725 125 11
48 85 73.6 114 11
50 85 746 10.4 10
52 85 75.5 95 1.0
54 85 76.3 8.7 0.9
56 85 772 7.8 0.9
58 85 778 72 0.9
60 85 78.4 6.6 0.8
62 85 79.1 59 0.8
64 85 79.5 55 0.7
66 85 80.0 5.0 0.7
68 85 80.5 4.5 0.7
70 85 80.8 4.2 0.6
72 85 81.2 38 0.6
74 85 816 3.4 0.5
76 85 81.8 3.2 0.5
78 85 82.1 29 05
80 85 824 26 0.4
82 85 82.6 24 0.4
84 85 828 22 0.3
86 85 83.0 20 0.3
88 68.8 83.0

90 514 82.6

92 418 814

94 36.5 79.8

96 327 782

98 303 758

100 29.2 733

102 273 707

104 26.2 68.0

106 25.6 65.2

108 25.1 62.6

110 248 60.0

tvs. 108 (Thedio -T)

y=-0.0195x +1.9887
R?=0.9995

15
=
'% 10
£
E 05
20 20 40 60 80 100 120
05
1.0
Tiempo (min)

140

+ log (Tmedio-T)
Ajuste

Uneal (Ajuste)

Aplicando la siguiente ecuacion

~Tpo
Ty

nedi

Jn=

Tredio
Hallando la interseccién de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Tro) = 1.9887
TmedioTpo = 97.431637
TrmedioTo = 65.3

lin= 1.49
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenierfa Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Ensayo Experimental N° 5
Fecha: 17/01/2016

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Vidrio Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimensiones: x1152mm Peso del producto (g 439.32
Peso vacio 2 g [ Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
Tt (°C)= 933
2(°C) ] 83
D (min) = 0.1-05
Z,(°C)7 216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
A=| 8647527618
K=| 0022388479 Teal = A[L - expf-K -£)] + B
B=| 1096471686
time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(3C)| P, acumulado CVALupacumu\ad0| T_CALC (°c) [ dif"2 dif Temp. De penetracién de calor
0 85 202 0 0] 1096471686 85.29045467] 9.2352831
2 85 205 3.25274E-09 0.000852432] 14.75140582| 33.04633503| 5.7485942 igg
4 85 208 6.78778E-09 0.001732565| 18.37227845| 5.893831928| 2.4277216 5700
6 85 212 1.06859E-08 0.00265104| 21.83459572] 0.402711726] -0.634596 € 600
8 85 220 153112E-08 0.003651279] 25.14530065| _9.892916192) 5 500
10 85 236 2.18827E-08| 0.004837534] 28.31103224]  22.1938248| -4.711032 £ 200 ¢ Temp. De peneracén de caor
12 85 26.0 3.36765E-08 0.006369642| 31.33813877| 28.49572551| -5.338139 £ 300
14 85 289 5.88836E-08 0.008456767| 34.23269052 28.43758815| -5.332691 Eigg
16 85 320 1.17459E-07 0.011361238] 37.00049197| 25.00491991] -5.000492 00
18 85 352 2.58617E-07 0.015446456] 30.64709342|  19.77663988| -4.447093 0 S0 100 150
20 85 38.7 6.22667E-07 0.021379153] 42.17780213 12.09510769| -3.477802 Tempo (min)
2 85 418 151071E-06 0.029635173] 44.59769297|  7.827085954| -2.797693
24 85 45.1 3.69344E-06 0.041371941] 46.91161856 3.281961804| -1.811619
26 85 482 8.93571E-06 0.057704981| 49.12421904] 0.854180839| -0.924219 1000
28 85 50.9 2.04098E-05 0.079485441| 51.23993137| 0.115553338| -0.339931 900
30 85 53.6 4.46769E-05| 0.10853015| 53.26299821| 0.113570206| 0.3370018 800
2 85 56.1 9.41199E-05 0.146444863] 55.19747643 0.814548785] 0.9025236 g 700
34 85 58.9 0.00019877 0.197546805| 57.04724528| _3.43270007| 1.8527547 “ 600
36 85 60.6 0.000385333| 0.258801743] 58.81601409| 3.182605713] 1.7839859 £ s00 T=8648(1e0P210965  + ososererimars
38 85 62.6 0.000700293] 0.334613] 60.50732982| 4.379268471| 2.0926702 g 400
40 85 64.7 0.001258649) 0429445221 62.12458408| 6.632767187| 2.5754159 & 200 T Modeomatedico
42 85 66.1 0.002145237| 0.539541017| 63.67101995| 5.899944087| 2.4289801 200
44 85 67.6 0.003474517 0.668726037| 65.14973853 _6.003781272| 2.4502615 100
46 85 69.1 0.005489816| 0.820313123] 66.56370511 6.432791781] 2.5362949 00
48 85 704 0.99443158| 67.91575513]  6.171472597| 2.4842449 o 0 a0 e 8 100
50 85 7.7 1.10443158| 69.20859986] _6.207074639] 2.4914001 Tempo (min)
52 85 728 1419314215 70.44483188 _5.546816879| 2.3551681
54 85 738 0.026435247| 1669494002 71.6269302| 4.722232356
56 85 74.9 0.036977498) 195079945 72.7572653|  4.591311986| 2.1427347| Letalidad acumulativa (Po)
58 85 756 0.050416754] 2.253899181( 73.83810386| 3.104278014] 1.7618961 18
60 85 76.5 0.067247066 2.587519280| 74.87161329] 2.651643289| 1.6283867) 16 o~
62 85 774 0.088850656| 2.954732997| 75.85986609] 2.372012447| 15401339 g 14 k4
64 85 779 0.114944105| 3.342050419| 76.80484404] Eli :‘
66 85 784 0.144920021] 3.750572166] 77.70844209) e K « POscumulsdo
68 85 79.0 0.179873966| 4.186076979] 78.57247224| Eos K
70 85 79.6 0.221158307| 4.650347101] 79.39866715 0.040534918| 0.2013329 <04
72 85 80.0 0.268494368) 5.134842052| 80.18868358| 0.035601495| -0.188684 =02 /
74 85 805 0.322170907| 5.64586147| 80.94410578] 0.197229945| -0.444106 0
76 85 80.9 0.382932037] 6.179142238| 81.66644850| 0.587443447] -0.766449 0 50 100 150
78 85 813 0.450824039) 6.735654118| 82.35716054] 1.117588416 Tiempo (min)
80 85 81.6 0.525588476| 7.310251085| 83.01762672| 2.009665528] -1.417627)
82 85 82.0 0.608031889) 7.909879006| 83.64917157| 2.719766881| -1.649172
84 85 82.2 0.69752704 8.522428380| 84.25306154] 4.215061679] -2.053062 Cuator acumulado
86 85 825 0.793495561] 9154883921 84.8305076] 5.431265688] -2.330508 18
88 85 82.8 0.897792936| 9.807892497| 85.38266773|  6.670172595| -2.582668 T o6
90 85 83.0 1.009526859) 10.47497284| 85.91064917| 8.471878569 29 E 14
[ 68.8 830 1.124359708| 11.14205318| Promedio | 84396579 L
94 514 82.7 1.234607465| 11.78813758| S2(exp) 482.8 H 12 CVALORacumuado
9% 418 824 1.336051189) 12.41383687| S2(dif) | 86272059 g .
%8 365 816 1.423600488| 12.98348384] R’= 09821 g 4
100 327 80.4 1.490448891] 13.49408467| g 2
102 303 79.1 1.537821007| 1393425684 0
104 292 774 1.560424942| 14.30147055| 0 50 100 150
106 213 754 1.588540518| 14.59817653‘ Tiempo {min)
108 262 73.1 1.509196314] 14.83036722|
110 256 706 1.604720879) 15.00823778|
112 251 68.1 1.607482049) 15.14449619)
114 248 65.7 1.608875016| 15.24999613] COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
116 246 63.4 1.609597638| 1533255633
118 244 60.9 1.609972286| 15.39580189) 1:
14 2
12 E
1 f o Temp_BXPEQ)
08 g = Temp_mediolfC)
gj g = PO acumulado
02
0
0 50 100 150
Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (TrmedioT )

&

y=-0.0178x+1.9821

log (TrerT)

o

05
%

00
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

log (Tmedio-T)

tineal (log (Tmedio-T))

De la gréfica se obtiene:

fh= 56.18 min

Ecuacién de transmison de calor por conveccion en el alimento.

Tu=T A
log( P
Ty—Ty 2303mC,,
2 'ﬁ[lihn!ﬁn
fo=—"

uaA

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43932 kg
calor especif: 3920 J/kgK
0035145625 m*
0.0736 m
0.1152 m

= 0.033477919 (KW/m?K)
= 33.4779192 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

_ 0.398
1 0.427.
&+ 2y,
radio: 0.0368 m
altura: 0.1152 m
fn 56.18 min

sividad térmica) :

0.00000261 m/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fn 56.18 min

in 1.82

u 33.478 (W/m?K)
a 0.00000261 __m/s.

time Temp_medio(®C) [Temp_EXP(*C) Tmedio™T 10g (Tmedio-T )
0 85 20.2 64.8 18
2 85 20.5 64.5 18
4 85 20.8 64.2 18
6 85 212 63.8 18
8 85 22.0 63.0 18
10 85 23.6 61.4 18
12 85 26.0 59.0 18
14 85 289 56.1 17
16 85 32.0 53.0 17
18 85 35.2 49.8 17
20 85 38.7 46.3 17
22 85 418 43.2 16
24 85 45.1 39.9 16
26 85 48.2 36.8 16
28 85 50.9 34.1 15
30 85 53.6 31.4 15
32 85 56.1 28.9 15
34 85 58.9 26.1 14
36 85 60.6 24.4 14
38 85 62.6 22.4 14
40 85 64.7 20.3 13
42 85 66.1 18.9 13
44 85 67.6 17.4 12
46 85 69.1 159 12
48 85 70.4 14.6 12
50 85 7.7 133 11
52 85 72.8 12.2 11
54 85 73.8 112 1.0
56 85 74.9 10.1 1.0
58 85 75.6 9.4 1.0
60 85 76.5 85 0.9
62 85 774 76 0.9
64 85 77.9 71 0.9
66 85 78.4 6.6 0.8
68 85 79.0 6.0 0.8
70 85 79.6 5.4 0.7
72 85 80.0 5.0 0.7
74 85 80.5 4.5 0.7
76 85 80.9 4.1 0.6
78 85 813 37 0.6
80 85 81.6 3.4 0.5
82 85 82.0 3.0 0.5
84 85 82.2 238 0.4
86 85 825 25 0.4
88 85 828 22 0.3
90 85 83.0 20 0.3
92 68.8 83.0

94 51.4 82.7

96 41.8 824

98 36.5 816

100 32.7 80.4

102 30.3 79.1

104 29.2 774

106 273 754

108 26.2 73.1

110 25.6 70.6

112 25.1 68.1

114 24.8 65.7

116 246 63.4

118 24.4 60.9

tvs. 10g (Tmegio -T)

I y=-0.0192x+2.0716

é 10 R?=0.9985

w

k]
05

20 20 40 60 80 100 \z\
05

Tiempo (min)

140

+ log (Tmedio-T)
ajuste

lineal (ajuste)

Aplicando la siguiente ecuacion

;. _ Tmedio—Tro
In=

Tmedio—To

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Tro) = 20716
Tmedio Tro=  117.9234
Tmedio™To = 64.8

= 182
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Universidad Nacional del Callao Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Facultad de Ingenieria Quimica Ensayo Experimental N° 6
Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 17/01/2016

Responsable: Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Hojalata Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimensiones: |72.5 x 108.2 mm Peso del producto (g 433.97
Peso vacio 79.82 Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T ()] 933
7(°C)= 83
[ Dmn=[ 01-05
Z, (0= 216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matemético empirico.
A=] 7845172135
K=[_0.027758847 Teal = A[1 - expif-K -£)] +B
B=| 139521749
time Temp_medio(2C) | Temp_EXP(2C)| Py acumulado | C yu oracumulado | T_CALC (°c]| difr2 dif Temp. De penetracion de calor
0 85 19.7 0 0] 13.9521749] 33.03749342| 5.7478251| .
2 85 214 3.53129E-09 0.000938267| 18.1889377| _10.31092112[ 3.2110623| ‘;gg
4 85 232 9.2885E-09 0.002075003| 22.19689533] 1.006218976| 1.0031047] o700
6 85 251 1.89405E-08 0.003466949] 25.98840434] -0.888404 < 600 (Y
8 85 213 3.61833E-08 0.005226794] 20.57515403]  5.17632584| -2.275154] 3500
10 85 29.9 7.03419E-08| 0.007548701| 32.9682023| 9.413865356| -3.068202] £ a00 » Temp. Depenefracon de caor
12 85 330 1.47644E-07 0.010779898] 3617800997 10.09974739 -3.1@' £ 300
14 85 362 3.33034E-07 0015324663 39.21447@| 9.087046855| -3.014473| # 200
16 85 304 7.86551E-07 0.021717] 42.08695251]  7.219713798[ -2.686953 132
18 85 424 1.8442E-06 0.030518334] 44.80430468| 5.780681011 T s 100 150
20 85 455 4.32287E-06| 0.042766386] 4737490703 _3.515276363)] Termpo (min}
2 85 484 9.95822E-06 0.059451389] 49.80668473 1.078761921
24 85 511 2.20869E-05 0081701198] 52.10713497]  1.01432084| -1.007135|
2 85 539 4.82284E 05| 011168978 54.28335005 0.146957250| -0.38335| 900
28 85 56.2 0.000100029 0.15001083 0.02017515 800
30 85 58.5 0000198077 0.108979565] 58.28954954] 0.044289396 700
32 85 60.7 0000380343 0.260890981| 60.13188509) Zeoo
34 85 632 0.00073477 0.34170961] 61.87472583| 1.756351623| 1.3252742| s
3 & 646 00013105650 0435536277 g0 R .
38 85 6.4 0.002242196 0.54920088| 65.08312548| _1.734158503] 1.3168745| g %00 oTRAS (L3S roseemen
40 85 68.4 000381636 0.689896313| _66.5585759| _ 3.390842717 1.8414241| 530-0 =T845(1-e0 013 = Modelo matematico
2 85 69.6 0006211373 0.849781332] 67.95434504] 2.708180242 200
44 85 710 0009663475 1.0354004| 69.27473607 100
46 85 723 0014670955 1.2486105| 70.52381976] 3.154816253] 00
48 85 735 0021737179 1.490016032| 71.70544704 3.220420333] 1. o 0 4w e s 100
50 85 746 0.03143756 1.763367564] 72.82326087| _3.15680192 1.767391] Tiempo (min)
52 85 755 0044190498 2.063253378] 73.88070749] 2.622108219
54 85 764 0060560321, 2.393335045( 74.88104701] 2307218182
56 85 713 0.08157282 2.756655003] 7582736348 2.168658325 Letalidad acumulativa (Po)
58 85 780 0107726443 3.148124259] 767225744 14
60 85 785 0.138545592 356102419]  77.5694397| 1 -
62 85 793 0175593074 4.010681696] 78.37057029) i !
64 85 797 0219149028 4.479927466] 79.12843605) < N
66 85 802 0.26853913_1( 4.974862862] 79.84537348| 308 s RT—
68 85 80.7 0325278028 5.496894305] £06 ;
70 85 8L.L 0.389505707 6.041666811 Zos S
72 85 8L5 0.461271089) 6.610171039) 074054018 -0.272129) o2 /
74 85 818 0540300993 7197150072 0.208437408] -0.546294 0
76 85 82.0 0 7.796777994] 82.88945217| 0.791125168 70.889421 0 50 100 150
78 85 821 0713202707 8.40283221] 8340327701/  1.698530057| -1.303277] Tiempo (min)
80 85 82.2 0803921712 9.015381593| 83.88935288]  2.853013146| -1.68935:
82 85 823 0897192678 0.634495752] 84 199131052] -2.049178
84 85 825 0994454876 10.26695128] 84.7841711] 5.217437608| -2.284171] Cyaior acumulado
85 85 826 1.044783804) 10.58486906| 84.99277715] 5967160225 24 M
86 514 82.6 1,095815707] 10.90448589) Promedio 35 T,
88 418 80.0 1.172181418] 11.38898084| S2(exp) 425.1 E
%0 365 76.1 1.205627934| 11.70867426) Sadf) | 35876297 g
92 327 721 1.216885719) 11.91738678) R%= 09916 EI CALORscumdado
%4 303 689 1.220825659) 12.06577532) 3 °
9% 292 64.3 1.222295095] 12.15664886| g ¢
%8 213 60.7 1.22273385 12.21856027] S 2
0
0 50 100 150
Tiempo (min)

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD

14
12
1

 Temp. De penetracion de calor

= temp. Del medio

= POacumulado

Letalidad Po (min)

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

time Temp_medio(®C) | Temp_EXP(3C) Tinedio™T 109 (Trmedio-T )
0 85 19.7 65.3 18
2 85 214 63.6 18
4 85 232 61.8 18
6 85 251 59.9 18
8 85 27.3 57.7 18
10 85 29.9 55.1 17
12 85 330 520 17 £v5. 10 (Trmegio T )
14 85 36.2 48.8 17
16 85 39.4 45.6 17 25
18 85 424 426 16
20 85 455 39.5 16 !
22 85 48.4 36.6 16 y=-0.0186x+19332
24 85 511 339 15 =
26 85 539 311 15 B
28 85 56.2 288 15 & + log Tmecio-T) —— Lineal (og (Tmecio-T)
30 85 58.5 26.5 14 -
32 85 60.7 243 14
34 85 63.2 218 13
36 85 64.6 204 13
38 85 66.4 18.6 13
40 85 68.4 16.6 12 100
42 85 69.6 154 12 Tiempo {min)
44 85 710 14.0 11
46 85 723 127 11
48 85 735 115 11
50 85 74.6 10.4 10
52 85 755 9.5 1.0 De la gréfica se obtiene:
54 85 76.4 8.6 09
56 85 773 7.7 0.9 f= 53.76 min
58 85 78.0 7.0 0.8
60 85 785 6.5 0.8
62 85 79.3 57 08
64 85 79.7 5.3 0.7 5. 108 (Tneas T)
66 85 80.2 4.8 0.7
68 85 80.7 4.3 0.6 25
70 85 811 39 0.6 .
72 85 815 35 0.5
74 85 81.8 32 05 20 ~
76 85 82,0 30 05 Y et
78 85 82.1 29 0.5 15
80 85 822 28 0.4 +  log (Tmedio-T)
82 85 82.3 27 04 T 10 Histe
84 85 825 25 0.4 3 —— lineal (Ajuste)
85 85 82.6 25 04 E
w 05
86 514 826 2
88 418 80.0
920 36.5 76.1 b
» 27 721 20 20 40 60 80 100 120 140
94 30.3 68.9 05
96 292 64.3
98 273 60.7 10
Tiempo (min)
Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.
Ty=T ua licando la siguiente ecuacion
]Dg( TM—'T (2 303 )t ® ’
m=To .303mey,
_ Tmedio=TpPo
2.303m0, Tmedio=To
fu= e
Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor: 109(Timedio-Tro) = 2.0038
Tredioc-Tro= 100.87882
Tedio-To = 65.3
masa: 0.43397 kg
calor especif: 3920 J/kgK ih= 154
Area: 0032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
U= 0.036914414 (KW/m?K)
U= 36.91441425 (WImPK)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0398
a=—
1 0427

w2+ a0,

radio: 0.03625 m

altura: 0.1082 m
n 53.76 min

sividad térmica) : 0.00000244 m’/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 53.76 min

n 154

u 36.914 (W/m?K)
o 0.00000244 _ m°ls.
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Facultad de Ingenieria
Seccién de Posgrado

Universidad Nacional del Callao

Quimica
FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 6
Fecha: 17/01/2016

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Vidrio Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimensiones: 6x115.2 mm Peso del producto (g 439.32
Peso vacio 259.98 9 Temperatura de pasteurizacién (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T (C)= 933
83
01-05
Z,(*C)= 216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matemético empirico.
A=] 8544031196
K=| 0023182257 Teal = A1 - exp-K 1))+ B
B=| 1051546714
time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(®C)|  Ppacumulado | C s opacumulado| T_CALC (°c) dif*2 dif | Temp. De penetracién de calor
[ 85 199 0 0 1051546714  88.069457] 9.3845329) )
85 20.2 2.99299E-09 0.000825602] 14.38643443 _33.79754469] 5.8135656) isg
4 85 206 6.20338E-09 0.001687169] 18.08202328|  6.340206754| 2.5179767| 5700
6 85 209 9.92786E-09 0.002576735] 2161017942  0.50435481] -0.710179) £ 500
8 85 218 1.42503E-08| 0.003555875] 24.97848857  10.10278957| -3.178489) 3500 )
10 85 233 2.03635E-08| 0.004704794] 28.19419276]  23.9531228] -4.894193 £ a00 ¢ Temp. De penetaciinde cabor
12 85 258 3.14171E-08 0.006204582] 31.26420504]  29.8575466| -5.464206) g 300
14 85 288 5.57272E-08| 0.008260577| 34.1951288|  29.10741479| -5.395129) £ 200
16 85 319 1127607 0.01114325] 36.99326298| _25.04132776| - 1
18 85 35.0 250132E-07 0,015228468 1993287288 -4. T s 100 150
20 85 386 6.00557E-07 0.021098258] 42.21495726]  13.067916] -3.614957| Tempo (min)
2 85 420 1.52598E-06| 0.029532188] 44.64974429|  7.021144796| -2.649744|
24 8 451 3.7443E-06 0.041268956] 46.97422061] 3.512702007| -1.874221
2 85 483 9.09019E-06 0.05777704] 49.19338398 K 900
28 85 510 2.0887E-05 0.079790923] 5131200571  0.097347565| -0.312006} 800
30 85 537 4.58368E-05| 0.109146908] 53.33464006| 0.133487229 700
2 85 56.1 9.57433E-05| 0.147061621] 55.26563849] 0.696159131 T 00
34 85 589 0.000200394] 0.108163563] 57.10915005[ 3. s
3 85 60.6 0.000386957 0.250418502] 588691393 §%00 ‘
38 85 62.6 0.000701916) 0.335229759] _60.5493903| _4.205000155| 2.0506097] g 400 T=8544(1-el00230)+10 515 ¢ mewenanis
40 8 648 0.001270351] 0.43107831] 62.15351568| 7.003879281| 2.6464843 & 300 T Modelomatedtico
42 85 66.1 0.002167018] 0541174106] 63.68496439) 200
44 85 676 0.003496298] 0.670360025] 65.14702914] 100
46 85 69.1 0.005511596] 0.821946211] 6654285343 6.538098575| 2.5571466) 00
48 8 704 0.00846759| 0.996064668| 67.87543837| _ 6.373411415| 2.5245616| o o w0 e s 100
50 85 716 0.012638893) 1.193943969| 69.14764909] _ 6.014025004] 2.4523509 Tempo (min)
52 85 727 0.01836518] 1416442061] 70.3622200] 5.465211142| 2.3377791
54 85 737 0.026012477] 1.663969067| 71.52176519 4744706874 2.1782348
56 85 748 0.036266284] 1942291693 72.62877506] _ 4.714217733] Letalidad acumulativa (Po)
58 85 75.6 0.049539482) 2.245391425| 73.68563063) 2
60 85 764 0.066110955] 2575473992]  74.6946042) - ~
62 85 712 0.086800295] 2.934941487] 756578651 £15 &
64 85 778 0.11185665| 3.318151989] 76.57748442]  1.494544349] 1.2225156| T F
66 85 78.3 0.141012403 3.722341077] 7745543937  0.713282662| 0.8445606) £ 4 + Poacumudo
68 85 789 0.175009983) 4.153228915] 78.2936176) £ 4
70 85 794 0.21456981 4.607705462] 79.09382125| <os /
72 85 799 0.260015777] 5.087063071] 79.85777079 &
74 85 803 0.311460009) 5587302758] 80.58710876) 0
76 85 807 0.36894169 6.100334201| 81.28340327] 0 50 100 150
78 85 811 043316937 6.654106707] 81.94815139) Tiempo (min)
80 85 814 0.503898559) 7.216582802] 82.58278237  1.39897413 1.2
82 85 818 0.581892269) 7.803561834 83.18866069 1928378513 14
84 85 820 0.666557114| 8.403180756] 83.76708903 _3.122603636 1.8 Cuator acumulado
86 8 822 0.756052265) 0.015739139] 84.31031104] 4.491479266| 2.1 18
88 85 825 0.852020786] 0648194671] 84.84651402 5506128032 2.3 T 16
90 85 827 0.954831905| 10.20427907|_85.34983149]  7.021606913) -2.6 T
a1 85 82.9 1.009170397] 10.62428255| 85.59287327|  7.251566464) 217 g
% 85 830 1.065801344] 10.95782272| Promedio | 8.5006548| H 1‘8’ CVALORscumuado
94 68.8 832 1.18390992 1163927807 S2(exp) 483.7 g .
% 514 83.1 1.303633641] 12.3135076 S2(dif) | 86854516 § .
%8 418 830 1.420081636) 12.98058795| R?= 0.9820 S 2
100 365 826 1.52888339 13.61982150) 0 .
102 327 818 1621428058 14.20680063] 0 50 100 150
104 303 806 1.692090303) 14.72329671] Tiempo (min}
106 292 787 1.739010828] 15.14509428|
108 213 767 1.766427447] 15.48590361]
110 26.2 744 1.78171058 15.75260789)
112 256 718 1.789561971] 15.95475132| COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
114 251 69.7 1.793564484] 16.11634985|
116 248 665 1.795589055| 16.23124171] i .
118 246 639 1.796466337] 16.3183218 e
120 2.4 612 1.796838989] 16.38362266) 14§
12e o Temp 2000
08 2 = Temp_mediliC)
06 E —— POacumulado

150

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trmedio™T )

¥=-00175x+1.9749

log (Trer-T)

0.0

o 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

log (TmedioT)

tineal (log (Tmedio-T))

De la grafica se obtiene:

fn= 57.14 min

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

LA

Iu=Ty _
IOg( (ZJOJFNCF“

Tym—To

f - 2 {1"!,'”
L uA

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43932 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m*
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
U= 0.032913685 (KW/m?2K)
U= 32.91368461 (W/m?K)

Ecuacién de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
4= —
1 0.427.
o+ (G208,
radio: 0.0368 m
altura: 0.1152 m
fh 57.14 min

sividad térmica) : 0.00000257 m*/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

i 57.14 min

in 173

u 32.914 (W/m?2K)
o 0.00000257 __m°/s.

time Temp_medio(3C) [ Temp_EXP(2C) Tmedio™T 109 (Tmedio™T)
0 85 19.9 65.1 18
2 85 202 64.8 18
4 85 20.6 64.4 18
6 85 209 64.1 18
8 85 218 632 18
10 85 233 617 18
12 85 25.8 59.2 18
14 85 28.8 56.2 17
16 85 319 53.1 17
18 85 352 49.8 17
20 85 38.6 46.4 17
22 85 42.0 43.0 16
24 85 45.1 39.9 16
26 85 483 36.7 16
28 85 510 34.0 15
30 85 53.7 313 15
32 85 56.1 28.9 15
34 85 58.9 26.1 14
36 85 60.6 24.4 14
38 85 62.6 224 14
40 85 64.8 202 13
42 85 66.1 18.9 13
a4 85 67.6 17.4 12
46 85 69.1 15.9 12
48 85 704 14.6 12
50 85 716 13.4 11
52 85 72.7 12.3 11
54 85 737 11.3 11
56 85 74.8 10.2 1.0
58 85 756 9.4 10
60 85 76.4 8.6 0.9
62 85 772 7.8 0.9
64 85 77.8 7.2 0.9
66 85 783 6.7 0.8
68 85 78.9 6.1 0.8
70 85 79.4 5.6 0.7
72 85 79.9 5.1 0.7
74 85 80.3 4.7 0.7
76 85 80.7 43 0.6
78 85 811 3.9 0.6
80 85 81.4 36 0.6
82 85 81.8 3.2 05
84 85 82.0 3.0 0.5
86 85 822 2.8 0.4
88 85 82.5 25 0.4
90 85 82.7 2.3 0.4
o1 85 82.9 2.1 0.3
92 85 83.0

94 68.8 832

96 514 83.1

98 418 83.0

100 365 82.6

102 32.7 818

104 303 80.6

106 292 78.7

108 273 76.7

110 262 74.4

112 256 718

114 25.1 69.7

116 24.8 66.5

118 24.6 63.9

120 24.4 612

tvs. 10g (Tmegio -T)

e - .0.0187x+2.0507

b 2

£ 10 R?=0.9996

w

2
05

20 20 40 60 80 100 \i{
05

Tiempo (min)

log (TmedioT)
ajuste

Lineal (ajuste)

Aplicando la siguiente ecuacion

jn= Tmedio=Tro
L=
Tmedio—To
Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
109(Tmedio-Teo) = 2.0507
TmedioTro= 112.38284
TredioTo = 65.1

jn= 173
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Ensayo Experimental N° 7
Fecha: 17/01/2016

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Hojalata Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimensiones: |72.5 x 108.2 mm Peso del producto (g 433.965
Peso vacio 79.815 Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
Te(°C)= 9.3
83
01-05
216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matemético empirico.
A=[ 7856176141
K=[ 0027496312 Teal = A[1 - expif-K - £)] + B
B=| 14.20850653
time | Temp_medio(®C) [Temp_EXPCC)] Poacumulado | Cyuoracumulado[T CALC()[  dir2 | dif Termp. De penetracion de calor
0 85 19.7 of 0] 14.20850653]  29.1751504| 54014035 ’
85 215 3.56167E-09) 0.000043281] 18.50226907 igg
4 85 234 0.00209834| 2248101204 %700
6 85 255 0.003550023] 26.24686095| _0.557801278] -0.746861 £ 600
8 8 27.8 3.96356E-08| 0005407114] 29.8112073| 4.044954818] -2.011207 5 500
10 85 305 7.92455E-08| 0.007869226| 33.18483307|  7.479311948| -2.734833 £ 400 +Temp. De penetedon decalor
12 8 334 1.65875E-07 0011223256] 36.37794332| 9.168440728] -3.027943 £300
14 85 36.4 3.63311E-07| 0.015841278] 39.40019703| 9.303701919] -3.050197 B0
16 85 395 8.30555E-07| 0022302122] 42.26073638| _7.621665376] -2.760736| 00
18 85 426 1.92854E-06 0.031245322] 44.96821437| 5.847760729] -2.418214 o © 100 150
20 8 456 4.48752E-06| 0.043624638] 47.53082007| _3.728069626| -1.930821 Tempo (min)
2 8 486 1.03373E-05 0.060578582] 49.95630795| _1.977702063] -1.406308
2 8 514 2.32228E-05| 0.083429327] 52.25201229| 0.813626179] -0.902012
26 85 542 5.12418F-05| 0.114227858| 54.42487838] 0.075558126| -0.274878] 900
28 85 56.6 0.000107784| 0.154005689] 5648147904 _0.004695122| 0.068521 800
30 85 589 0.000215831] 0.20483508| 58.42803537 700
2 85 611 0.000416681] 0.269100969] 60.27043562| _0.607720625| 0.7795644 %00
34 8 63.5 0.000803661, 0.352545078] 62.01425205| 2.207444287| 1.485747 s
3 & 650 0001444492] __0.449930483] 6366476234 1651835851 12852377 | E o R
38 85 66.7 0.002452492 0,567307161] 65.22695648| _2.169857217| 1.4730435 g 400 27856(1.cl0H14.200 e
40 85 68.6 0.004133538 0.711025265] 66.70556004] _3.588809359] 1.8944391 §300 S7856(1-e* )14, T Meddbmamatio
2 85 69.8 0.006665192) 0.874355667] 68.10504842|  2.87286085| 1.6949516 200
44 85 712 0.01028429) 1.062966674] 69.42965231] _2.059596166] 1.7203477] 100
46 85 724 0.015462173 1.278461776 70.68337947| _2.046786047| 17166205, 00
48 8 736 0.022668881, 1.522062258] 71.87002236] 2.822324885( 16799776, o 2w 4w s s 100
50 8 74.6 0.03242675) 1.79451379| 72.99317051| 2.581901014[ 16068295 Tempo {min)
52 85 755 0.045179688] 2.004399604] _74.0562214] 2084496657 | 1.4437786)
54 85 76.4 0.06142276) 2.422727492| 7506239069 _1.657937723| 12876093
56 85 77.3 0.082145807] 2.784116085| 76.01472202 1.525911696| 1235278 Letalidad acumulativa (Po)
58 85 77.9 0.107744306) 3.171433507| 76.91609612] 0.968066849| 0.9839039) e
60 8 785 0.137944064| 3582138513 77.76923961| 0.463434707| 0.6807604] I Pod
62 8 79.2 0.174201743 4.027028076] 78.57673321] 0.388461488] 06232668 £ s
64 85 79.6 0.216565975) 4.491208199] 79.34101955 0.067070873] 0.2589804 < ¢
66 85 80.1 0.264604729| 4,980985548] 80.06441056| _0.001266609| 0.0355894 308 IS et i)
68 85 80.6 0.31979121] 5.497481632] 80.74909445| 0.022229155| -0.149094) E08 &
70 85 810 0.381807453) 6.033612406] 81.39714236] 0.199936204| -0.447142) Sos ']
72 85 814 0.450647747] 6.593008446| 82.01051462] 0.436279558| -0.660515, o2 /
74 8 817 0.527007919)] 7.173853448] 8250106662  0.79399973[ -0.891067] 0
76 85 820 0.609947331] 7.77029382| 83.14055453] _1.417420094| -1.190555 0 50 100 150
78 85 823 0.699485522) 8.386116843 83.66064051| 1.089906654| -1.410641] Tiempo (min)
80 85 826 0.796794497 9.0219524] 84.1528978] 2569281353
82 85 828 0.901041737] 9.671480661 84.61881545] 3.492471172| -1.868815)
84 85 83.0 1011236498 10.33502389| 85.05980283] 4.451267993| -2.109803 Cator aCUmulado
86 514 825 1.117841875 10.96747942) Promedio 32 1
88 418 807 1.198155614] 11.48951086) S2(exp) 4219 T,
90 36.5 77.9 1.242439608) 11.87682828 S2(dif) | 3.246653 E
% 27 752 1262894825 1216573139) Ri= 09923 3 Y
94 303 724 1.272391512) 12.33008095) ER CUOR s
9% 29.2 68.8 1.276500471] 12.52689605, 3¢
98 273 66.3 1.278168592) 12.63876645, 3 ¢
100 26.2 63.3 1.278958971, 12.720017 S 2
102 256 615 1279346042‘ 1278743995 0
104 25.1 50.4 1.279574724) 12.84105303| 0 50 100 150
Tiempo (min)

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD

# Temp. De penetracion de calor

= temp. Delmedio

Letalidad Pq (min)

e POGCUMUIa0

0 0 40 60 8
Tiempo (min)

100 120
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trmedio™T)

y=-0.0188x+1.9389

108 (Tmesio-T)

0 20 40 60 80

Tiempo (min)

100

log (Tmedio-T)

Lineal (g (Tmedio T )

De la grafica se obtiene:

fn= 53.19 min

time Temp_medio(*C) [ Temp_EXP(C). T medio™T 109 (Tmedio™T )
0 85 19.7 65.3 18
2 85 215 63.6 18
4 85 234 61.7 18
6 85 255 59.5 18
8 85 278 57.2 18
10 85 30.5 54.6 17
12 85 334 517 17
14 85 36.4 48.7 17
16 85 39.5 45.5 17
18 85 42.6 42.5 16
20 85 45.6 39.4 16
22 85 48.6 36.5 16
24 85 514 337 15
26 85 54.2 30.9 15
28 85 56.6 285 15
30 85 58.9 26.2 14
32 85 611 240 14
34 85 63.5 215 13
36 85 65.0 20.1 13
38 85 66.7 18.3 13
40 85 68.6 16.4 12
42 85 69.8 152 12
44 85 712 139 11
46 85 724 126 11
48 85 73.6 115 11
50 85 74.6 104 1.0
52 85 755 9.5 1.0
54 85 76.4 8.7 0.9
56 85 713 7.8 0.9
58 85 779 7.1 0.9
60 85 785 6.6 0.8
62 85 79.2 5.8 0.8
64 85 79.6 5.4 0.7
66 85 80.1 4.9 0.7
68 85 80.6 4.4 0.6
70 85 81.0 4.1 0.6
72 85 814 37 0.6
74 85 817 33 0.5
76 85 82.0 31 0.5
78 85 82.3 2.8 0.4
80 85 82.6 2.4 0.4
82 85 82.8 2.3 0.4
84 85 83.0 2.1 0.3
86 51.4 82.5

88 41.8 80.7

920 36.5 779

92 327 752

94 30.3 724

96 29.2 68.8

98 273 66.3

100 26.2 63.3

102 25.6 615

104 25.1 59.4

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

UA
2.303mCy

Ty=T
Tu—To

log( )= )t

- 2303mey

L A

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.433965 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
u= 0.037310914 (KW/m*K)
U= 37.31091355 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
a=_-—"""_
1 0.427.
=+,
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
fn 53.19 min

ividad térmica) : 0.00000246 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fn 53.19 min

in 153

u 37.311 (W/m?K)
o 000000246 __M’ls.

tvs.10g (Thedio -T)

25

y=-0.0198x+1.9998
R? =0.9989

10g (Tmedio-T)

05

05

Tiempo (min)

120

140

+ log(TmedioT)

Ajuste

Uineal (Auste)

Aplicando la siguiente ecuacion
_ Tmedio=TPo
Tmedio=To
Hallando la interseccién de de la recta con el eje Y.

109(Trmegio-Tro) = 1.9998
TmedioTeo = 99.953959
TmedioTo = 653

= 1.53
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Universidad Nacional del Callao Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Facultad de Ingenieria Quimica Ensayo Experimental N° 7
Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 17/01/2016
Responsable:  Ing° Sebastian Lozano
Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Vidrio |Concentracién del producto (%) 15.50%
736x115.2mm Peso del producto (g 439.315
Peso vacio 259.975g | Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T (€)= 933
2(°C) | 83
D (min) = 01-05
Z,(*0)= 216
Dy (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
A=] 8557267261
K=]__0.023012063 Teal = AL - exp{-K )] + B
B=| 103732227
time Temp_medio(®C) | Temp_EXP(C)| Py acumulado |C\,Mpacumulado| T_CALC (%) dif?2 dif Temp. De penetracién de calor
0 85 198 0 10.3732227[ 87.92395258] 93767773
2 85 201 0.000812505| 14.22237379|  33.96122729] 5.8276262 %00
4 85 204 0.001655898| 17.89838591] _6.258073064 oo
6 85 208 0.002531353] 21.40904704] 0434343002 < 600
] 85 216 0.003489839] 24.76179485  0.996946678] -3. 5 500
10 85 232 0.004620532| 27.96373245 23.17202009| -4. £ 400 + Temp.De penetrainde calor
12 85 256 0.006088683] 31.02164344]  29.3942176] -5.421643] £ 300
14 85 286 . X 0.008099372] 33.9420063 29.07373192] -5. 3igg
16 85 317 1.05861E-07 0.010897472] 36.73100809| 25.81664317 -5 00
18 85 349 2.35225E-07 0.01485411] 39.39455757| 20.20104771[ -4.494558] 0 5 100 150
20 85 384 5.66857E-07 0.020569535] 41.93829772|  12.87588051] -3. Tempo (min)
2 85 416 1.39679E-06 0.028651398] 44.3676177|
24 85 448 3.42136E-06 0040018758 46.68766424|
% 85 480 8.29234E-06 0.055922267] 48.90335259) 900
28 85 50.7 1.89976E-05 0.077129937] 51.01937689) 800
30 85 534 4.16387E-05| 0.10541082| 5304022013 700
2 85 558 8.73451E-05 0.14213219| 54.97016367| 0.688628339) Teoo
34 85 58.6 0.000183638] 0.19162573| 56.81320626] 3.19231025[ 1.7867037] H
3% 85 603 0000355303 0.250952707|_58.57352276] _2.980723647| 1.7264772) 3300
38 85 623 0.000645111 0.324377851]_60.25457238] _4.183774148] g 400 ¢ P
40 85 64.5 0.001163483) 0.416716146] 61.86000657| 5300 T Hoddomateiteo
42 85 65.8 0001983876 0523346744] _63.3932266) 200
44 85 67.3 0.003207004) 0.648466616] 64.85748074) 100
46 85 68.8 0.005061367] 0.79528172| 66.25587115) 8 00
48 85 70.1 0.007781305] 0.963919906] 67.59136046] _6.293272363| 2.5086395]
50 85 714 0011650727 1.156595316| 68.86677801| 6.166391450) Tempo (min)
52 85 725 0016993327 1.373242086|  70.0848250] 5594048501
54 85 735 0.02412822) 1614259551
56 85 746 0.033694976] 1.885262764| 72.35901885 4.800398415 Letalidad acumulativa (Po)
58 85 753 0.045984087] 2.178822617| 73.41998198| 3.534467741] 18
60 85 76.2 0.061350474) 2.500224572| 74.43322186] 2.947327198] 216 /m
62 85 77.0 0.080803241] 2.852109258| 2.557168448| £ 14 ¢
64 85 776 0104330413 3.225241974| 76.32502182] 1500571547] 1.2249782) gli :‘
66 85 781 0.131532598] 3.61880245| 77.20758987] 0.709654835] 0.8424101] 208 K < Poamisto
68 85 78.7 0.163252185) 4.038357791] 78.05045905 0.359449351| 0509541 Eos s
70 85 79.2 0.200436939) 4.483247355| 78.85541507| 0.118738774] 0.3445849 <04 /
72 85 79.7 0243113434 4.949998671] 796241633 0.000667535 0.0258367 <02
74 85 80.1 0.291464451] 5.43968602| 80.35833241] 0066735632@ 0
76 85 805 0.345843684) 5950705438 81.05947779] 0.313015401] -0.550478 0 50 100 150
78 85 809 0406604814 6.483986206 81.72908491|  0.68738178] 0.8 Tiempo (min)
80 85 812 0.47351655| 7.034597114| 82.36857237] 1.365561378] 1.2
82 85 816 054730072 7.60019408| 82.07920499]  1.902454681] 14
84 85 818 0.627395964) 8196173113 83.56254666] _3.106570723) -1 Calor acumulado
86 85 82.1 0.712668493) B.7990056£‘ 84.11956303] 4.283091151 -2.1] 18
88 85 824 0804725428 9.421428503| 84.65152421| 5.297013699) -2.3 T
9 85 826 090334615 1005726406 85.1505572] 6.809788796] -2 § 14
92 85 828 1,008341626| 10.71027263| 85.64473832]  8.092536121] 28 g
% 68.8 83.0 1137735298 Promedio | 84853541 EI CADRsemisdo
9% 514 826 12.01658662| S2(exp) 483.7 3
98 418 824 12.64233501] S2(dif) | 8.6698183 § .
100 365 818 1.418646754] 13.22931495| R’= 09821 S 2
102 327 808 1.490992258| 13.75694107| 0 -
104 303 796 1.544227641] 1421874319 0 50 100 150
106 29.2 718 1.579657397| Tiempo (min)
108 213 758 1.600722136|
110 262 735 1.612464473]
112 256 709 1.618524416|
114 251 68.6 1621582273 COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
116 248 65.8 1.623125449)
118 246 634 1623857931 12
120 244 60.8 1.624224049) .
12 E
1 f o Temp_BPIC)
08 3 = Temp_mediofic)
gz K] — poscumiado
02
0
0 50 100 150
Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

log (Taer-T)

5. 10g (Trmedio™T )

-0.0172x+1.9713

40 60 80 100
Tiempo (min)

log (TmedioT)

Lineal log (TmedioT))

De la gréfica se obtiene:

fo=

58.14 min

Ecuacién de transmison de calor por conveccion en el alimento.

fu

uaA
———)t
303y,

_2303mey

vA

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.439315 kg

calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m?
diametro: 0.0736 m
altu 0.1152 m

u=

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.032349082 (KW/m?K)
32.34908184 (W/m?K)

0.398
=
0.427.
Rz +( Iz )y
radio: 0.0368 m
altura: 0.1152 m
fn 58.14 min

sividad térmica) :

0.00000254 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

i 58.14 min

in 1.66

u 32.349 (W/m?K)
o 0.00000254 _ m?/s.

time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(2C) Tmedio™T 109 (Tmedio=T)
0 85 19.8 65.3 18
2 85 20.1 65.0 18
4 85 204 64.6 18
6 85 20.8 64.3 18
8 85 21.6 63.4 18
10 85 232 61.9 18
12 85 256 59.4 18
14 85 28.6 56.5 18
16 85 317 53.4 17
18 85 34.9 50.1 17
20 85 384 46.7 17
22 85 41.6 43.4 16
24 85 448 40.2 16
26 85 48.0 37.1 16
28 85 50.7 34.4 15
30 85 534 317 15
32 85 55.8 29.2 15
34 85 58.6 26.4 14
36 85 60.3 24.7 14
38 85 62.3 22.7 14
40 85 64.5 20.6 13
42 85 65.8 19.2 13
44 85 67.3 17.7 12
46 85 68.8 16.2 12
48 85 70.1 149 12
50 85 714 13.7 11
52 85 725 12.6 11
54 85 735 116 11
56 85 74.6 10.5 1.0
58 85 753 9.7 10
60 85 76.2 8.8 0.9
62 85 77.0 8.0 0.9
64 85 77.6 75 0.9
66 85 78.1 7.0 0.8
68 85 78.7 6.3 0.8
70 85 79.2 5.8 0.8
72 85 79.7 53 0.7
74 85 80.1 4.9 0.7
76 85 80.5 4.5 0.7
78 85 80.9 4.1 0.6
80 85 81.2 3.8 0.6
82 85 816 34 0.5
84 85 81.8 32 0.5
86 85 82.1 3.0 0.5
88 85 82.4 27 0.4
90 85 82.6 25 0.4
92 85 828 22 0.3
94 68.8 83.0
96 514 82.6
98 418 82.4
100 36.5 81.8
102 32.7 80.8
104 30.3 79.6
106 29.2 77.8
108 273 758
110 26.2 735
112 256 709
114 251 68.6
116 248 65.8
118 246 63.4
120 244 60.8

25

20

tvs. 10g (Tredio -T)

e y=-0.0181x+2.0342
b R?=0.9993
£ 10
=
g
05
20 20 40 60 80 100 Xe\
-0.5
Tiempo (min)

140

log (Tmedio-T)
ajuste

Lineal (suste)

Aplicando la siguiente ecuacion

Jn=

T'medio=Tro

Tmedio—To

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Teo) =
TmedioTeo =
TmedioTo =

in=

2.0342
108.19321
65.3

1.66
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 8
Fecha: 06/09/2015

Responsable: Ing° Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Hojalata |Concentracion del producto (%) 7.00%
Dimensione: x108.2mm Peso del producto (g 42274
Peso vacio 79.88 | Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
933
83
01-05
Z,(°0)= 216
Dy (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
7257462434
0.030289253 Teal = A1 - exp{-K 1) 4 B
18.2342466
time Temp_medio(2C) | Temp_EXP(C)| P, acumulado |CVALORacumuIado T_CALC(“c)| difr2 | dif Temp. De penetracion de calor
0 85 27 0] 18.2342466( 10.49887811[ 4.4157534 . bep
2 85 2.7 000132675 22.50019214] 4.621673833| 2.1498079) ggg
4 85 213 0.003086596] 26.51538487| 0.615620905] 0.7846151 5700
6 85 208 0.005383882] 30.20456406| 0.244503612] -0.494564 < 600
8 852 3L7 1.18199E-07 0.008181983] 33.85160263| 5 500
10 854 347 2.41398E-07| 0.012034568| ‘,5, 400 +Temp.Oe peneracon de calor
12 85.1 317 5.24571E-07 0.017339027] 40.35072017| £ 300
14 85.1 409 1.20802E-06 0.024839766) 43.316656Q| 5.840229218| -2.416657] 200
16 85 440 2.84293E-06) 0.035277893| 4610825495 1
18 85 411 6.66911E-06 0049726511 48.73576278| 0 50 100 150
20 85 499 1.51683E-05 0.069200545] 51.20882536| Tempo ()
2 85 526 3.34751E-05 0.005308372] 5353652102 0877071623 -0.
24 85.4 55.2 7.12888E-05 0.129571444] 5572739444  0.333384334] -0.577394
% 856 517 0.000147296) 0174298162 57.73943&{ 0.019456912] -0.130488) 900
28 85 60.3 0.000303679) 0.233625139] 50.73037151] 0.324476613] 0.5696285 800
30 852 62.3 0.000593487] 0.307050283] 6155716962 0.551796979] 0.7428304 700
32 855 64.1 0001080928 0.396006877] 632765883 0678006832 0.8234117 F 00
34 852 66.0 0.001898125| 0.504935272] 64 1.221159078| 1.1050607| T
36 85 67.7 0003224138 0634811599] 6641816349 1517421186 1.2318365 3300 - .
38 85.1 692 0.005284783) 0.788022354] 67.85185234] 1817502111 13481477 g 400 o pmesmnase
g T=7257(1-e903)+18238  ——poselomatematico
40 85 70.7 0.008400017] 0.966843505 5300
42 85.2 720 0012944144 1.172245222| 70.47136635) 200
44 852 73.2 0019356517 1.40567681] 7166680743 14831926 100
4 852 743 0.028150302) 1668150364 72.79108033] 2. 7 00
48 852 75.3 0039915176 1.960149689| 73.85101542] 1.957157847] 0 0 40 s s 100
50 852 76.2 0.055188146) 2.281551644] 1,695724053| 1.3021997| Tempo (min)
52 85.1 76.9 0.074343561] 2.620705121| 75.78509404] 1241009277 1.114006)
54 85 7.7 0097929491 3.006836751| 76.66904063 0.062281279] 0.9809594
56 85.1 783 0.126317488) 3408878114 77.50018164] 0.562227578| 0.7498184) Letalidad acumulativa (Pg)
58 853 788 0.159596632) 3835196143 78.28246807| 0.267839302] 0.5175319) "
60 855 794 0.1983614| 4.287256748]  79.0187716] 0.109712251] 0.3312284| 1 Y
62 852 79.9 0.243181339) 4.76406615] 79.71179512[ 0019100588 i N
64 85.1 804 0204670073 5.266979262| 80.35408264 < N
66 85.1 8038 0.352954637] 5.791800592 80.9780286 308 N JRT—
68 854 812 0418550455 6.342411499| 81.55588675| 0.126655381] -0.355887] 06 K
70 85 815 0490756594 6.907893628| 82.09977@' 0422211874 -0.649778 Zos $
72 85.1 819 0569839692 7.498009646| 82.61169989| 0.580186715] -0.7617] 02 /
74 85 822 0.656928055| 8.107302791] 83.09353063] 0.890250051| -0.943531 0
76 85.1 824 0.750895586] 8.733052082| 83.5470393 0 50 100 150
78 852 827 085233931 9.379136482| 83.97389068] 1622797465 -1.273891 Tiempo (min)
80 852 830 0961796143 10.04267071| 84.37565168  2.03248271 14
82 85 83.2 1.078277745| 10.72050352| 84.75379712]  2.572165189) 16
84 54.2 817 1.178166064] 11.30125852| Promedio 22 Cyator acumulado
86 45.1 794 1.239056494] 11.75331913) S2(exp) 368.2 "
88 384 77.0 1.270632874) 12.10333324| S2(dif) | 2.2189258 T,
%0 22 744 1.286634173] 12.37003752| R%= 0.9940 £ o
[ 217 722 1.294786972| 12.58098685| 2
9 245 69.8 1.299110927| 12.74344901] N ——
9% 29 67.3 1.301292067| 12.86790376| g
98 21 64.8 1.302382198| 12.96324279) g
100 216 62.1 1.302919644) 13.03511906) G 2
102 212 50.6 1.303179659) 13.08988745| 0
0 50 100 150
Tiempo (min)
COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
900 14
800 12
0700 0 z
<600 E
3500 08 g  Temp.De penetracion de calor
5400 06 3 " temp. Delmedio
§§gg 04§ —meamiso
100 02

00

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trmedio T )

y=-0.0193x+1.9016

Tiempo (min)

+ log(TmedioT)

tineal (log (TmedioT))

De la gréfica se obtiene:

fh= 51.81 min

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

TM—T) = uA
Ty—Ty 2.303mcy,

1t

log(

fis 2303mc,
f vaA

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.42274 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m?
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
u= 0.037312468 (KW/mK)
U= 37.31246845 (WIm*K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0398
a=—-—
1 0427
2+ 508,
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
fr. 51.81 min

sividad térmica) 0.00000250 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 51.81 min

in 142

u 37.312 (W/mK)
a 000000250 m’/s.

time Temp_medio(®C) [Temp_EXP(*C) Tmedio™T 109 (Trmedio-T )
0 85 227 62.4 18
2 85 247 60.4 18
4 85 273 577 18
6 85 29.8 55.2 17
8 85.2 317 53.4 17
10 85.4 347 50.4 17
12 85.1 377 47.4 17
14 85.1 40.9 44.1 16
16 85 44.0 41.0 16
18 85 47.1 38.0 16
20 85 49.9 35.2 15
22 85 52.6 324 15
24 85.4 55.2 29.9 15
26 85.6 57.7 274 14
28 85 60.3 247 14
30 85.2 62.3 227 14
32 85.5 64.1 209 13
34 85.2 66.0 19.0 13
36 85 67.7 17.4 12
38 85.1 69.2 158 12
40 85 707 14.4 12
42 85.2 720 131 11
44 85.2 732 119 11
46 85.2 743 10.8 10
48 85.2 753 9.8 10
50 85.2 76.2 8.8 0.9
52 85.1 76.9 8.1 0.9
54 85 7 73 0.9
56 85.1 78.3 6.8 0.8
58 85.3 78.8 6.2 0.8
60 855 79.4 57 0.8
62 85.2 79.9 52 0.7
64 85.1 80.4 4.7 0.7
66 85.1 80.8 43 0.6
68 85.4 812 38 0.6
70 85 815 36 0.6
72 85.1 819 32 0.5
74 85 82.2 28 0.5
76 85.1 82.4 26 0.4
78 85.2 827 23 0.4
80 85.2 83.0 21 0.3
82 85 83.2 18 0.3
84 54.2 817
86 45.1 794
88 384 77.0
90 32.2 74.4
92 277 72.2
94 245 69.8
96 229 67.3
98 221 64.8
100 216 62.1
102 212 59.6

tvs. 108 (Tmegio -T)

y=-0.0201x+1.9476
R?=0.9988

i 1.0
[
K 05
20 20 40 60 80 100 120
05
1.0

Tiempo (min)

140

* log(TmedioT)

Ajuste

Linea! (Ajuste)

Aplicando la siguiente ecuacion

- Tmedio—TPo

Tmedio—To

Hallando la intersecci6n de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Teo) = 1.9476
TmedioTpo= 88.633929
TmedioTo = 62.4

= 142
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Universidad Nacion:

Seccion de Posgrado

UNIVER S/

al del Callao

Facultad de Ingenieria Quimica

FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 8
Fecha: 06/09/2015

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Vidrio Concentracion del producto (%) 7.00%
Dimensiones: |73.6 x115.2mm Peso del producto (g; 431.15
Peso vacio 260.22 g Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T ()= 93
2 (°C)=! 8.3
D (min) = 01-05
Z,(°C)= 216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
A=[ 8501696521
K=] 0.021648699 Teal = A1 - expf-K -£)] + B
B=] 1069112705
time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(3C)|  Poacumulado | C s oracumulado | T_CALC (°c) | difr2 dif Temp. De penetracién de calor
0 85 203 0 0] 10.69112705 92.33043939) 9.6
2 85 206 3.34424E-09) 0.000861567] 14.29358906| _39.77081897] 6.3 pord
4 85 209 6.95264E-09) 0.001746405] 17.74340233]  9.6500491] 3.4 5700
6 85 209 1.06861E-08 0.002631242] 21.04703511] 0.038822835| -0.2 500
8 85.2 214 1.47273E-08 0 8| 24.21068158] 7 2.8 3500
10 854 2.7 1.99775E-08 0.004641513] 27.24027344| _21.07061026] 4.6 £ 400  Temp. Depentacin decabr
12 85.1 247 2.84102E-08| 0.005968263| 30.14149104) £ 300
14 85.1 272 4,4635E-08 0007700448 32.91977405 #1200
16 85 300 7.91345E-08| 0.010056239] 35.58033163  31.1401011] 133
18 85 31 1.57842E-07 0.013304704] 38.12815221] 25.78762983) 5.1 o 0 100 150
20 85 363 3.48603E-07| 0.017898176] 4056801284 13.215933@{ -43 Tempo (min)
2 85 396 8.18557E-07| 0.024303549] 42.90448816| _11.25250083] "
2 854 427 1.95379E-06 0.033480902] 45.14195897| _5.963163603] 24
2 85.6 45.7 4.59579E-06| 0045002889 47.28462042| 2.511021876] -1 900
28 85 489 1.09099E-05 0.06350134] 49.33648992] 0. 19052344% -04) 800
30 85.2 514 2.43326E-05| 0.086564206] 51.30141463| _0.009719076] 0.4 700
2 855 538 5,06989E-05| 0.116234803] 53.1830787| 0.380591889) 0.6, T 00
34 85.2 56.2 0.000102009) 0.154555854] 54.98501018| 1.476200266] 1.2 °
36 85 58.4 0.000197443) 0.202747797] 56.71058761] _2.687672999) 16 3300 - .
38 85.1 60.3 0.000364688] 0.262074774] 5636304637 _3.751789381 19 g 400 T=85.01(1-e10922)410.691 ¢ Srmesmer
40 85 62.2 0.000649459) 0.334721355| 59.04548475| 5.082839013] 2.3 g0 T Meddbmeiteo
2 852 63.9 0.001115491] 0.421801448] 61.46086976| _5.949356316] 2.4 200
44 852 65.6 0.001856009) 0.525627843] 62.91204269| 6.958818791] 26, 100
46 852 67.1 0.002997182) 0.647457274] 64.30172441]  7.55301873) 217, 0
48 852 68.5 0.004712934| 0.789651463] 65.63252052| _8.222438551] 29 o s 100 150
50 852 60.7 0.007175319) 0.951249992] 66.90692622| _7.801261156] 28 Tempo (i)
52 85.1 709 0.010582819) 1.133924583| 68.12733095] 7.412926771 2.7,
54 85 719 0.015196566) 1.33823441] 69.20602292] 6.7806966: 26,
56 8.1 729 0.021273793) 1564318882 70.4151935{ 5.928283259) 24 Letalidad acumulativa (Po)
58 853 73.7 0.029061167, 1.811845888| 71.48604074]  4.89763131 2. 16
60 855 746 0.038919436] 2.082849101| 72.51327446| _4.148250045) 2] 14 /“‘"
62 852 752 0.05093214] 2.371752212] 73.49611888| 2.735322772) 17, £12 3
64 851 75.7 0.065014588] 2.678100304] 74.43731679| 1.594368891] 13 g1 3
66 85.1 76.3 0.081541625| 3.004682842] 75.3386320| 0.924226699) 1.0) Eos S + oaamisdo
68 854 768 0.100772603) 3.349144673] 76.20175714 0.357894518] 0.6, Eos &
70 85 774 0.123197225] 3.716358381] 77.02830783| 0.138155069) 04] <o /
72 85.1 780 0.149485524| 4.105745739] 77.81983472| 0.016943001] 0] <02
74 85 78.6 0.180337241] 4.520852326] 78.57782188| 0.000774057| 0.0) 0
76 85.1 791 0.216236519) 4.958684602] 79.30369051| 0.064358875) -0.3 0 50 100 150
78 85.2 795 0.256874025) 5.415500003] 79.99880150 0.301183181] -0.5] Tiempo (min)
80 852 79.9 0.302280713 5.892399405| 80.66445841] 0.663342497 -08
82 85 80.2 0.352283737, 6.384703785| 81.30190905| _1.326894468] 1.2
84 855 80.8 0.409082591, 6.900525115] 81.01234872| 1.351054542) 1.2 Clor acumulado
86 85 81.2 0.474687409 7.460136022] 82.49692195] 168200654 1.3 16
88 85 816 0.547935214] 8.031678501 15 T
90 85 82.1 0.631021924] 8.637502565 2.239122989) 15 £y
92 85 825 0.725168168) 9.267422424] 84.10617329| 2.702271464| -1 £ w0
94 85 828 0.829058289) 9.920950596] 84.59778661| _3.205264839) -18 ? s CUALORsemudo
9% 85 83.1 0.943063669) 10.59755088| 85.06856857] _3.746225136] 19 36
98 85 834 1.067513144] 11.2966892| 8551940188]  4.323103497 2] g e
100 322 829 1.187463471 11.95318764] Promedio | 8.7475811] S 2
102 217 823 1.289821979) 12.5723018] S2(exp) 4762 0
104 245 8L1 1.370531222) 13.11417836) S2(dif) 89261031 0 50 100 150
106 29 794 1.424816358) 13,56623896) R’z 09813 Tiempo (min)
108 21 776 1.45833387| 13.93937168)
110 216 75.2 1.477498254| 14.22827479)
112 212 727 1487254573 14.44959011]
114 21 700 1.492043065| COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
116 207 67.2 1.494297163)
118 205 64.4 1495343667 900 16
120 204 619 1495835828 &0 14
122 203 592 1496075156 gno 12E
E‘ 60.0 1 E
£ 500 08 f + Temp_pOUIC)
§ w0 y 4 s & 5 Tenp_mediol)
v L W Nl e
100 02
00 0
0 50 100 150

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 108 (TrmedioT)

y=-0.0163x+1.9783

log (Taer T)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

log (Tmedio-T)

Lineal log (Tmedio-T )

De la gréfica se obtiene:

fh= 61.35 min

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

( uA
2.303mcy,

Tag=T
log( Tu—Ty

)t

£, = 230mey
L7

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43115 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m?
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
u= 0.030086625 (KW/m?K)
U= 30.0866251 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
&= —
0.427.
+ &5y,
radio: 0.0368 m
altura: 0.1152 m
fn 61.35 min

sividad térmica) : 0.00000245 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

n 61.35 min

in 1.59

u 30.087 (W/m?K)
a 0.00000245 __m’/s.

time Temp_medio(°C) | Temp_EXP(C) Timedio™T 109 (Trmedio™T )
0 85 203 64.7 18
2 85 20.6 64.4 18
4 85 20.9 64.2 18
6 85 20.9 64.2 18
8 85.2 214 63.6 18
10 85.4 227 62.4 18
12 85.1 24.7 60.4 18
14 85.1 27.2 57.8 18
16 85 30.0 55.0 17
18 85 331 52.0 17
20 85 36.3 48.7 17
22 85 39.6 45.5 17
24 85.4 42.7 42.3 16
26 85.6 45.7 39.3 16
28 85 48.9 36.1 16
30 85.2 514 33.6 15
32 85.5 53.8 31.2 15
34 85.2 56.2 28.8 15
36 85 58.4 26.7 14
38 85.1 60.3 24.7 14
40 85 62.2 228 14
42 85.2 63.9 211 13
44 85.2 65.6 195 13
46 85.2 67.1 18.0 13
48 85.2 68.5 16.5 12
50 85.2 69.7 15.3 1.2
52 85.1 709 14.2 12
54 85 71.9 13.1 11
56 85.1 72.9 12.2 11
58 85.3 737 113 11
60 85.5 746 10.5 10
62 85.2 75.2 9.8 1.0
64 85.1 75.7 9.3 1.0
66 85.1 76.3 8.7 0.9
68 85.4 76.8 8.2 0.9
70 85 77.4 7.6 0.9
72 85.1 78.0 71 0.8
74 85 78.6 6.5 0.8
76 85.1 79.1 6.0 0.8
78 85.2 79.5 5.6 0.7
80 85.2 79.9 5.2 0.7
82 85 80.2 48 0.7
84 85.5 80.8 4.3 0.6
86 85 81.2 38 0.6
88 85 816 35 0.5
90 85 82.1 29 0.5
92 85 82.5 25 0.4
94 85 82.8 2.2 0.3
96 85 83.1 19 0.3
98 85 83.4 1.6 0.2
100 32.2 82.9

102 27.7 823

104 245 811

106 229 79.4

108 221 77.6

110 216 75.2

112 212 727

114 21 70.0

116 20.7 67.2

118 20.5 64.4

120 20.4 61.9

122 20.3 59.2

tvs. 108 (Tredio -T)

25

20

= 15
L y=-0.0164x+2.0134
& R?=0.9992
=
2 10
05
20 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

140

* log(TmedioT)
ajuste

tineal (suste)

Aplicando la siguiente ecuacién

Jr medio ~Tro
It
Tmedio—To
Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
109(Trmedio-Teo) = 20134
Tmedio Tpo = 103.13356
TmedioTo = 64.7

jn= 159
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 9
Fecha: 11/10/2015

Responsable:  Ing° Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : | Concentracién del producto (%) 24.00%
Dimensiones: Peso del producto (g 438.26
Peso vacio | Temperatura de pasteurizacion (°C) 85
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T (€)= 933
2(°C) | 8.3
D (min) = 01-05
Z,(*C)= 216
Dy (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
A=]  67.93066676
K=[_0.029526995 Teal = A1 - exp{-K 1)) 4 B
B=| 2215527766
time Temp_medio(2C) | Temp_EXP(3C)| P, acumulado | C yaor@cumulado | T_CALC (°c) dif Temp. De penetracion de calor
0 85 261 of 0] 2215527766 39
2 85 284 2.9616E-08 0.001068274] 26.05070242 2.3 ggg
4 85 306 6.58251E-08 0.004470072] 29.72274744) 09 5700
6 85 326 1.41679E-07 0.007549925| 33.18422225[ 0402237867 -0. < 600
8 85 3438 2.77886E-07 0.011443798] 36.44720181[ 2880493997 -7 3500
10 85 313 5.45215€-07 0.016553993] 39.52306866| 4942034272 -2.2) £ 400 +Temp.Depencracion decabr
12 85 400 1.09778E-06 0023332321 42.42255261] 6.113516411] 25 £ 300
14 85 428 2.28343E-06 0.032468239] 45.15576819] 5.78772056) 2.4 #200
16 85 456 4,88624E-06 0.044847556| _47.7322499| 4546489635 2] 1
18 85 485 1.0625E-05) 0.061621728] 50.16098552] 2.927471452| 17 0 5 100 150
20 85 511 2.2808E-05) 0.083871538] 52.45044742| 1823708231 14 Termpo (mi)
2 85 53.7 4.77497E-05| 0.11307147| 54.60862212] 0.918956377| 1.0
2 85 56.1 9.69688E-05 0.150784633] 56.64303819|  0.35169429) -0.
% 85 58.4 0.000191881] 0.109234128] 58.56079244| 0.025854207] -0.2 900
28 85 60.6 0.000367577] 0.260163443] 60.36857474] 0032915124 0.2 800
30 85 62.6 0.000680954| 0.3350747] 62.07269135] 0.27805441 05 700
2 85 64.4 0.001210699) 0.427822135| 63.67908688| 0519715723 07 2o
34 85 66.1 0.002068677] 0537917931] 65.19336506] 0821986906 09 H
36 85 67.7 0.003420488) 668488354] 66.62080829) 11] -jzz o Datos experimentaes
38 85 60.2 000547528 0.82088466| 67.06630602  140091837| 1.2 g 40
m (3 706 0008522230 0.997809681] 69.23482221] 1729692622 13 | fwo T=67.93(1€0N22155 —sowomaensio
42 85 718 0012906164 1199953108  70.4305116] 1.875498475| 14 200
44 85 73.0 0010007821 1.428460550| 71.55763523| 1.938679654] 14 100
46 85 740 002720432 1.682672919| 72.62012494] 1.768567681] 1.3 00
48 85 75.0 0.038021408) 1.965481745(  73.6216871 . 0 0 40 & s 100
50 85 758 0051965912 2.275113012| 74.56581556) 12 Tempo (min)
52 85 76.6 0.069482822) 2.612308572| 75.45580379 11]
54 85 7.3 0091020282 2.97562853|76.29475643) 1.0
56 85 779 0.116781482 3.362945952| 77.08560006 0.8] Letalidad acumulativa (Py)
58 85 786 0.147438348 377805254] 77.83100345| 0516826622 07 4
60 85 79.1 0.183337626 4.215884815| 78.53383718| _0.266424057| 05 1 {*
62 85 79.6 0224578387 4.677686935] 79.19628268| 0.125115043 04 H F
64 85 80.1 0271955396 5.164771166 79.82074082] 0.052559771 02 ! N
66 85 805 0.325585542) 5.673074067| 80.40938996] 0.001649176| 00 g8 s JRT—
68 85 809 0.385509673) 6.203519979| 80.96428352| 0.013060723} -0.4] 06 P4
70 85 812 0451979713 6.754130886| 814873572  0.08257416) 0.3 Zos 4
72 85 815 0524698541 7.322635115( 81.98043567| 0.230818437] -0.5 02 _/
74 85 818 0.603728444 7.009614147] 82.44523899| _0.416333350] 0
76 85 82.1 0.689000973 8512446653 82.88338857| _0.694536515| 0 50 100 150
78 85 82.1 0.777229354 9.115279159) -1.2] Tiempo (min)
80 85 823 0.868625866) 9.734393318| 83.68575261| 1.920310287| 14
82 85 825 0965888065 10.36684885| 84.05276602] _2.411082303 -1
83 85 826 1,016570918| 10.68646567| 84.22830335]  2.651371795] -1 Cyalor acumulado
84 608 82.1 1.064320928| 10.98788193] Promedio 1.9 16
86 496 815 1.146306683] 11.55638615| S2(exp) 3227 T
88 398 804 1.211705258| 12.05929927| S2(dif) | 1.9303528 £
%0 37 788 1.257138823) 12.4856173 R’= 0.9940 2 0
[ 289 77.0 1.285763545| 12.8356314 ] F—
9 266 746 1.301989329) 13.10663462| g s
9% 256 718 1.310065205| 13.30877805| § 4
98 236 68.8 1.313750822| 13.45559315| § 2
100 23 65.5 1.315300323] 13.55831862| 0
102 26 62.1 1.31502223| 13.62981281] 0 50 100 150
Tiempo (min)
COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
90.0 I 14
800 12
gre 1 E
2 600 E
3500 08 S * Temp.De penetracion de calor
iwo 068 1 tempDeimedo
§igg 04 §  ——msamso
100 02
00 0

0 0 40 60 80 100
Tiempo (min)

120
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trmedio™T )

y=-0.0179x+1.8584

0 20 40 60 80
Tiempo (min)

100

 log(TmedioT)

tineal (log (Tmedio-T )

De la gréfica se obtiene:

fn= 55.87 min

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

Ty=T
Ty—To

( UA
2303mcy

log( )t

f _ 2.303my
L

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43826 kg
calor especif: 3920 J/ikgK
Area: 0.032900722 m?
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
u= 0.035876345 (KW/m?K)
U= 35.87634523 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0398
1, 0427
T g
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
fy 55.87 min

sividad térmica) : 0.00000237 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fh 55.87 min

n 136

u 35.876 (W/m?K)
[ 0.00000237 __ m’fs.

time Temp_medio(C) | Temp_EXP(2C) Tinedio™T 109 (Tmedio-T )
0 85 26.1 58.9 18
2 85 284 56.7 18
4 85 30.6 54.4 17
6 85 326 525 17
8 85 348 50.3 17
10 85 373 47.7 17
12 85 40.0 45.1 17
14 85 42.8 42.3 16
16 85 45.6 39.4 16
18 85 48.5 36.6 1.6
20 85 51.1 339 15
22 85 53.7 314 15
24 85 56.1 29.0 15
26 85 58.4 26.6 14
28 85 60.6 245 14
30 85 62.6 224 14
32 85 64.4 20.6 13
34 85 66.1 189 13
36 85 67.7 173 12
38 85 69.2 159 12
40 85 70.6 145 12
42 85 718 132 11
44 85 730 121 11
46 85 74.0 111 10
48 85 75.0 10.1 1.0
50 85 758 9.2 1.0
52 85 76.6 8.4 0.9
54 85 773 7.7 0.9
56 85 77.9 7.1 0.9
58 85 78.6 6.5 0.8
60 85 79.1 6.0 0.8
62 85 796 55 0.7
64 85 80.1 5.0 0.7
66 85 80.5 4.6 0.7
68 85 80.9 42 0.6
70 85 812 3.8 0.6
72 85 815 35 0.5
74 85 818 3.2 0.5
76 85 82.1 3.0 0.5
78 85 82.1 3.0 0.5
80 85 823 27 0.4
82 85 825 25 0.4
83 85 82.6 24 04
84 60.8 82.1

86 49.6 815

88 39.8 80.4

90 337 78.8

92 289 77.0

94 26.6 746

96 25.6 718

98 236 68.8

100 23 65.5

102 226 62.1

tvs. 10g (Trmedio -T)

y =-0.0188x+ 1.9027
R?=0.9992

15
5 10
i
£
E 05
20 20 40 60 80 100 120
-05
10

Tiempo (min)

* log(TmedioT)

Ajuste

Uineal (Auste)

Aplicando la siguiente ecuacion

- Tmedio~TPo
Tedio=To

In

Hallando la interseccién de de la recta con el eje Y.

109(Trmedio-Tro) = 1.9027
TmedioTpo = 79.928194
TmedioTo = 58.9

in= 1.36

400




Datos de la corrida e:

Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccién de Posgrado -FIQ

xperimental

Peso vacio

Vidrio

%1152 mm

260229

Parametros de

termo-resistencia

Tt (°C) = 93.3
z2(°C)=| 83

D (min) = 01-05
Z,(°C)= 216

Dy (min) =| 125

Constantes del

(Bacillus coagulans y proteinas del tomate).

| modelo matemético empirico.

A=| 79.48289373
K=| 0021416528
B=| 17.73485262

Teal = A1 - expf-K - 1))+ B

Laboratorio de Ingenierfa de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 9
Fecha: 11/10/2015
Responsable:  Ing° Sebastian Lozano

Nombre del producto

Pure de tomate

Concentracion del producto (%)

24.00%

Peso del producto (g

437.605

Temperatura de pasteurizacién (°C)

85

time | Temp_medio:C) [Temp_EXP(C)] _Poacumulado | C yuoracumulado [ T CALC ()| dif"2 | dif Temp. De penetracion de calor
0 85 263 o 0] 1773485262  73.36174966] 86 '
2 85 264 1.70515E-08 0.001500351 21.06746541] 27.90517173 53 zgg
4 85 265 3.44628E-08 0.003197746|_24.26034614] 4794584027 2. 5700
6 85 267 5.27495E-08 0.004848554] 27.3193536] _0.383598882 -0.6) £ 600
8 85 215 7.40208E-08 0.006646322| 30.25010092] 7563055052 -2.8 5 500
10 85 288 1.02772E-07| 0.008711317| 33.05796587] 18.13027333 -4.3 £ 400 +Temp. O peneracion declor
12 85 310 1.5047E-07 0.011308221] 35.74810075] _ 23.0217708 48 £300
14 85 334 2.41083E-07 0.014662252] 3832544183 24.75502137) 5.0 3;32
16 85 362 4.32911E-07| 0019207017 40.7947184] 2111143714 -4.6) 00
18 85 392 8.68222E-07 0.02546451] 43.16046146] _15.68525497 -40) o © 10 150
20 85 422 1.86879E-06 0.034080184 45.42701204]  10.4136067 -32) Terpo (ml)
22 85 452 4.14651E-06) 0.045879677|_47.50852915] 5995294978 24
2 85 479 9.1164E-06] 0.061698644] 49.67899741] _3.164831777 18
2 85 50.7 1.98758E-05 0.083019654| 51.672231@| 0.945239694) -1.0) 900
28 85 533 4.21978E05| 0.111000661] 53.58189756] _0.110155992 -03 800
30 85 55.8 8.70658E-05 0.147526825| 55.41149109] 0.114588284 03 700
2 85 58.0 0.0001728217| 0.193953837| 57.16437217] 0.698273869 08 Teoo
34 85 60.1 0.000328673] 0.252029337| 58.84375726] 157814581 13 T
36 85 62.1 0.000602839) 0.323905611 60.45272796] 2713505176 16 g0 R
38 85 639 0.001060019) 0410522797| 61.99423664] 3.443857659 1.9 g 400 T=79.48(1-e9921)417.735 *
40 85 655 0.001790336| 0.513797263] 63.47111189] 4116386956 20) &30 T Meddomateites
2 85 67.1 0.002934865| 0.636277786]_64.88606372] 4901513867 22) 200
44 85 68.6 0.004674582| 0.779231901] 66.24168348] 5.328302074 2.3 100
46 85 69.9 0.007233156] 0.944312738] 67.54047369] 5567364424 24 00
48 85 712 0.010893735| 1.132923745| 68.78480254] 5594150003 24 0w w0 e s 100
50 85 723 0.015988622| 1.346133845 5.39652257 2.3 Tempt ()
52 85 734 0.022887089) 1.584595681] 7111912861 4.976787158) 22)
54 85 743 0.031973748| 1.848471969| 72.21340019 4.353861199) 2.1]
56 85 75.2 0043708277‘ 2.138919061] Letalidad acumulativa (Po)
58 85 76.1 0.058654229) 2456013031 74.2662489] 3.181767996 18 P
60 85 768 0.07714391] 2.799543746|_75.22857488] 2314734392 15 - ”~
62 85 774 0.099426904] 3166757453 76.15055181] 1561120786 1.2 £1s s
64 85 78.1 0.126113108] 3.560317929| 77.03387146] _1.032517213 1.0 g K
66 85 78.6 0.157362728| 3.975424517| 77.88015468] 044869275 07 LA & + oaamiado
68 85 79.1 0.193530081] 4415596694 78.69095437] 0.167318329] 04 E s
70 85 796 0.235346878] 4.879866817 79.46775829] 0.017487869 01 <05
72 85 80.0 0.282682938| 5.364361768] 80.21199186] 0.044940547 -0 <
74 85 804 0.335574316| 5.869962592| 80.92502069] 0.275646724 -05) 0
76 85 808 0.394672979) 6.397588718 81.60815316] 0.653111536 -08 0 50 100 150
78 85 812 0.461170303) 6.950008714] 82.2626428] 1.030378287 -10) Tiempo (min)
80 85 816 0.535664739) 7.526095672| 82.88969054]  1.60494021 13
82 85 82.0 0.618024353) 8.124865578] _ 83.490447] 2.304294649 -15]
84 85 823 0.708458455| 8.743861183]_84.06601454] _3.125155564] 18 Coalor acumulado
86 85 826 0.807127291] 9.383210701] 84.61744929] 4063244351 -20) 18
88 85 82.9 0.9141426&{ 10.04212566] 85.14576311 _5.113462895| 23 T
% 85 831 1,029569569) 10.71980805| 85.65192543 _6.270052593) -25) Su
2 60.8 833 1.151790555] 11.40856665 Promedio | 7.0236906 g
9 496 83.6 1.28107076) 12.11592764) S2(exp) 4008 Fl P
% 308 836 1.414832282| 12.82328864 Sa(di) | 7.1797726 g
98 337 83.1 1.540744613 13.49751817, R%= 0.9821 g 4
100 289 821 1.644506546| 14.10357239 G 2
102 26.6 80.8 1.720424073] 14.63119851 0 7
104 256 79.1 1.771071856| 15.07137069)| 0 0 100 150
106 236 769 1.80095@‘ 1541767343 Tiempo (min)
108 23 746 1.816889911] 15.68867664]
110 226 72.0 1.825112312) 15.89517608
112 222 69.4 1.829128634] 16.0508564]
114 2 668 1.831062886) 16.16885132 COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
116 217 64.2 1.832007467| 16.25876128
118 217 617 1.832473065) 16327271 900 2
120 217 50.1 1.632702564] ___16.37947414] 800 s
g 70.0 14 'g
5 600
% 50.0 12 §
§ 400 ./’ n 08 8
£ 300 \ 06 8
& 200 04 3
100 02
00 0
0 50 100 150

Tiempo (min)

* Temp_BOC)

= Temp_mediof:C)

PO acumulado
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trmedio™T )

715 ¥=-0.0173x+1.9401
£
B0

05

.
00
0 20 40 60 80
Tiempo (min)

100

log (Tmedio-T)

Lineal (g (Tmedio-T))

De la gréfica se obtiene:

fn= 57.80 min

f _ 2.303mGy
L7

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.437605 kg

calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m*
diametro: 0.0736 m
0.1152 m

0.032410509 (kW/m?K)
= 32.4105095 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccioén en el alimento.

0.398

0427
RQ +( HZ‘ ]fh

0.0368 m
0.1152 m

57.80 min
0.00000255 m*/s

sividad térmica)

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fn 57.80 min

in 1.75

u 32411 (W/m?K)
o 0.00000255 __m?/s.

time Temp_medio(3C) [ Temp_EXP(2C), TmedioT 109 (T medio-T )
0 85 26.3 58.7 18
2 85 26.4 58.7 18
4 85 26.5 58.6 18
6 85 26.7 58.3 18
8 85 275 575 18
10 85 28.8 56.2 17
12 85 31.0 54.1 17
14 85 33.4 51.7 17
16 85 36.2 48.8 17
18 85 39.2 45.8 17
20 85 42.2 42.8 16
22 85 45.2 39.9 1.6
24 85 47.9 37.1 16
26 85 50.7 34.3 15
28 85 53.3 31.8 15
30 85 55.8 29.3 15
32 85 58.0 27.0 14
34 85 60.1 24.9 14
36 85 62.1 229 14
38 85 63.9 212 13
40 85 65.5 19.5 13
42 85 67.1 17.9 13
44 85 68.6 16.5 12
46 85 69.9 15.1 12
48 85 71.2 139 11
50 85 72.3 12.7 11
52 85 734 117 11
54 85 74.3 10.7 10
56 85 75.2 9.8 10
58 85 76.1 9.0 10
60 85 76.8 8.3 0.9
62 85 774 7.6 0.9
64 85 78.1 6.9 0.8
66 85 78.6 6.5 0.8
68 85 79.1 5.9 0.8
70 85 79.6 5.4 0.7
72 85 80.0 5.0 0.7
74 85 80.4 4.6 0.7
76 85 80.8 4.2 0.6
78 85 81.2 3.8 0.6
80 85 81.6 34 0.5
82 85 82.0 3.0 0.5
84 85 82.3 27 0.4
86 85 82.6 24 0.4
88 85 82.9 21 0.3
90 85 83.1 19 03
92 60.8 83.3

94 49.6 83.6

96 39.8 83.6

98 33.7 83.1

100 28.9 82.1

102 26.6 80.8

104 25.6 79.1

106 236 76.9

108 23 74.6

110 226 72.0

112 22.2 69.4

114 22 66.8

116 21.7 64.2

118 21.7 61.7

120 21.7 59.1

tvs. 10g (Tmedio -T)

15
5 y=-0.0184x+2.0123
i R?=0.9982
£ 1.0
=
2
05
20 20 40 60 80 00 wo
-0.5
Tiempo (min)

140

log (Tmedio-T)
ajuste

Uneal (sjuste)

Aplicando la siguiente ecuacion

Jn=

Tmedio—To

Tmedio=Tra

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Tro) = 2.0123
Tmedio-Tpo = 102.87267
Tmedio™To = 58.7

jn= 175
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Daos deasonida expermental
[Emase: |
725“062 mm
[Pesovacio | 80265q |

ElY

Pure e mae

Parémetros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate). [T

T (0] 03

2(C) 83
D(mn)=| _ 01-05
Z(0)] 216

O (min) =] 125

Constantes del modelo matemético empirico.
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Analisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs.log (Trmeaio™T )

o log(madioT)

log (TaerT)

Tiempo (min)

[ —

De la grafica se obtiene:

o= 40.49 min

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

UA
2.303mey

log(;L

u=To

)t

P 2303mc,
L)

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.43541 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
U= 0.049183415 (kW/m?K)
U= 49.18341516 (WIm?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
=T, 04z
gt h
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
o 40.49 min

iividad térmica) : 0.00000296 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fr 40.49 min

n 142

u 49.183 (W/m?K)
a 000000296 m’Is.

time Temp_medio(*C) [Temp_EXP(C). Tmedio T 109 (TmeaioT )
47.4 1
70 24. 46.0 1
4 70 26. 43.9 1.
70 8. 21.7 1
70 9. 40.1 1.
10 70 2. 37.6 1.
12 70 4. 355 1.
4 70 6. 331 15
6 70 9. 30.6 15
8 70 1. 283 15
0 70 4. 26.0 1.4
2 70 i 24.0 14
4 70 48. 22.0 1
26 70 49. 20.1 1
28 70 51 18.4 1
0 70 5! 1 1
70 54. 15. 1.
70 56. 14. 1
70 57.3 12. 1
70 58.4 11 11
4 70 59. 10. 1.0
70 60. 9.4 1.0
44 70 61. 86 0.9
4 70 62. 7.7 0.9
4 70 63. 7.0 08
50 70 63.7 63 08
52 70 64.4 57 08
54 70 64.9 5. 0.7
56 70 65.4 4. 0.7
) 70 65.9 4. 0.6
0 70 66.3 0.6
2 70 66.7 05
54 70 67.1 0.5
6 70 67.4 0.4
68 70 67.7 0.4
70 70 68.0 03
72 70 68.3 7 0.2
74 70 68. 15 02
76 70 68. 13 0.1
78 70 68. 1.1 0.0
80 70 69. 0.9 0.0
82 70 69 0.7 0.2
84 70 69.4 06 0.2
86 70 69. 0.4 0.4
88 70 69. 03 0.5
0 70 69. 02 0.7
2 70 69. 0.1 1.0
4 70 70.
6 70 70.
8 70 70.
100 70 70.
102 70 70.
104 70 70.4
106 70 70.
108 70 70.
110 70 70.
112 70 70.
114 70 70.
116 70 70.
118 70 70.
120 70 70.
122 70 70
124 70 70.
126 70 70.
128 70 70.8
130 70 70.9
132 70 70.9
134 70 707
136 70 70.7
138 70 70.7
140 70 70.7

t 5. 108 (Tmedio -T)

15 < y=-00217x+1.8266
S R =

=
2 0s
S
20 20 a0 0 e 00 120
-05 he
.
10 -

Tiempo (min)

log (TmagioT)

Unes ajte)

Aplicando la siguiente ecuacion

i Tmedio=Tra
Jn =

Trmedio~To

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio=Tro; 1.8266
Tmedio-Tro = 67.081073
Tmedio-To = 47.4

n= 1.42
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Datos de la corrida experimental et LS
Fegoste by S o

ot e P
Parametros de termo-resistencia (8acillus coagulans yproteinas del ormae), (o i
Ppoicog | ws |

st
o =
() 83
D (un)=| _ 01-05
2.(0 216
D.(mn=| 125
Constantes del modelo matemético empirico.
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Analisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

-T

log(

_2303m6,

i

uA

Ty-Ty  '2303mey

Jt

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

calor especif:

masa: 0.43751 kg

Area: 0035145625 m*

diametro: 0.0736 m

01152 m

3920 Jkgk

= 0.043641672 (KW/m’K)

= 4364167237 (WIm?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

0.398
1 0.427.
2+ ks
radio: 0.0368 m
altura: 01152 m
fi: 42.92 min
sividad térmica) 0.00000313 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fy 42,92 min

n 181

u 43.642 (W/m?K)
a 000000313 m’ls.

time Temp_medio(°C) [Temp_EXP(*C) Tmedio=T 109 (Tmedio=T )
o 70 228 47.2 17
2 70 23.1 47.0 17
4 70 232 26.8 17
6 70 23.6 46.4 17
8 70 237 26.3 17
10 70 25.7 44.3 16
12 70 27.4 42.7 16
14 70 295 40.6 16
16 70 32.0 38.1 16
18 70 345 355 16
20 70 37.2 32.9 15
22 70 396 30.4 15
24 70 42.0 28.1 14
26 70 44.2 258 1.4
28 70 46.4 23.7 14
30 70 482 21.9 13
32 70 50.1 20.0 13
34 70 51.6 18.4 13
36 70 53.1 16.9 12
38 70 54.6 155 12
40 70 55.9 14.2 12
42 70 57.4 12.7 11
a4 70 58.4 11.7 11
46 70 59.4 10.7 1.0
48 70 60.3 9.7 1.0
50 70 61.2 8.9 0.9
52 70 61.9 8.2 0.9
54 70 62.7 7.3 0.9
56 70 63.4 6.6 0.8
58 70 64.1 6.0 0.8
60 70 64.6 54 0.7
62 70 65.1 4.9 0.7
64 70 65.5 45 0.7
66 70 66.0 2.1 0.6
68 70 66.4 36 0.6
70 70 66.8 32 0.5
72 70 67.2 2.8 0.5
74 70 67.5 2.6 0.4
76 70 67.8 2.3 0.4
78 70 68.0 2.0 0.3
80 70 68.3 1.7 0.2
82 70 68.6 1.4 0.2
84 70 68.8 13 0.1
86 70 69.0 11 0.0
88 70 69.2 0.8 0.1
90 70 69.3 0.7 0.2
92 70 69.5 0.6 03
94 70 69.6 0.4 03
9% 70 69.7 03 05
98 70 69.8 0.2 07
100 70 70.0 0.1 13
102 70 70.0
104 70 70.1
106 70 70.2
108 70 70.3
110 70 70.4
112 70 70.4
114 70 705
116 70 70.6
118 70 70.6
120 70 70.6
122 70 70.7
124 70 70.7
126 70 70.8
128 70 708
130 70 70.8

tvs. log (Trmedio-T)

-0.0233x+1.988

10g (TnesisT)

Tiempo (min)

log (Tmedio T)

Uneat (log (Trmedio T))

De la gréfica se obtiene:

fo= 42.92 min

tvs. 108 (Trmedio ~T)

y=-0.02x+1.9308
R?=0.9973

108 (Tredio'T)

3

Tiempo (min)

+ log (TmedioT)

Aste

Uineal (Ajuste)

Aplicando la siguiente ecuacion

Tmedio—TPo
Tmedio—To

Jn

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

10g(Tmedio-Tro) = 1.9308
Tmedio-Tpo = 85.270734
Tmedio™To = 47.2

in= 181
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenierfa Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 11
Fecha: 04/10/2015

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimension Peso del producto (g 419.805
Peso vacio  Temperatura de pasteurizacion (°C) 100
Parametros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
933
83
01-05
Z,(°C)F 216
Dy (min) =| 125
Constantes del modelo matematico empirico.
1015266558
0.025947395 Teal = A[L - exp{-K 1) 4 B
1856544353
time Temp_medio(:C) [Temp_EXP(C)] P acumulado [ C yuoracumulado [ T CALC () [ dif*2 dif T —
0 100 214 of 0] 1856544353  7.753754732) 2.8 P-De P
2 100 245 7.21229E-09 0.001298763] 23.69977323| _0.562840214] 08 1000
4 100 28.0 2.56616E-08 0.003184873 28.57445346| _0.389942123 08| | 5 s00 %,
6 100 319 7.85239E-08 0006043271 33.20261503| _ 1.829567419) 14 | 2 o,
8 100 361 2.44598E-07| 0.010515942| 37.50672469| 2.392357278 -15 5 600 ¢
10 100 403 7.82774E-07 0.01755195] 41.76861875]  2.156841025 15 £ 00 « Temp.De penetracin de calor
12 100 445 2.51408E-06 0028561529 45.72953491] 1.51175?{ 1.2 £
14 100 48.7 8.00712E-06 0.045697171] _ 49.4901426| _0.705839593 8l | ® 200
16 100 52.6 2.46654E-05 0071804999 53.06057167| _0.212126262] 5 00
18 100 56.3 7.15175E-05 0.110330848] 56.450439@{ 0.040176066| -0.2 o 2 2 s 50
20 100 59.9 0.000199184| 0.16687906| 59.66887784 02| Tempo (min)
2 100 63.1 0.000522334| 0.246840729] 62.72455556) 0.4
2 100 66.3 0.00131064| 0359308994 65.62570384] 07
26 100 69.3 0.003152706] 0.51416173| 68.38013744] 1000
28 100 724 0.007427919) 0.728511286] 70.99527589) 900
30 100 74.9 0.016488735] 1.009816735| 800
32 100 765 0.032018222) 1.343436842| 75.83548844] 0.44157562 07 g 700
34 100 79.4 0.062336707] 1.795497448| 78.07360048|  1.62919573 13 T 600
36 100 81.0 0.1157072@‘ 2331628227 ao.msszan‘ 0564709553 0.8| £ s00 RS
38 100 82.7 0.200323164| 2.974278115| 82.21599608| 0.188359404) 04 g 00 _ y
2 100 842 0.332523402 3732390689 84.13143789)] 0,0047(@( 01 | a0 T=10153(1-607)+18.565  —mowonaensic
42 100 855 0527499155| 4.603191619] 85.95001342| 0.202512076] -0.5 200
44 100 86.8 0.804874501] 5.598114125| 87.67662131[ 0.858627056 -0.9 100
45 100 87.3 o.eaom@i 6.125613831] 88.50600014| 1.456607944 1.2 00
455 100 87.6 1.078302638| 6.306487195| 88.91403025 1.860578517) 14 o 0 2 3 o s
46 100 87.8 1.183882679) 6.674676465| Promedio 12 Tempo (min)
48 100 88.9 1.696366726| 7.925875186| S2(exp) 4125
50 554 88.8 2.27837237 9.163806824| Sa(dif) | 1.2538976
52 475 88.0 2795189627 10.30054285, R’= 0.9970 Letalidad acumulativa (Pg)
54 373 86.5 3.174560132| 11.26415078| 4
56 30 818 3.365238301] 11.85112982| 235 -
58 271 776 3.4192327&% 12.22625666| €3 S
60 257 74.1 3.436863151] g 25
62 244 70.0 3.443216156 3, N + etabdad umuttia(r)
64 23 66.9 3.445434482) Eis N
66 24 63.7 3446365555 < ?
68 221 60.5 3.446747229) =05 R
0 o
0 20 40 60 80
Tiempo (min)
Cyator acumulado
_ 14
£
;,' 10
2 8
£ CUALOR sumuldo
3¢
g 2
0 .
0 20 40 60 80
Tiempo (min)
COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
1200 4
1000 B 35

o
S
5

=
S
5

Temperatura (2C)
=
g
s

* Temp. De penctracion de calor

" temp. Delmedio

Letalidad Po (min)

e PO cumulado

Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (Trneqio™T)

25 ¥=-00185x+19496

o log(TmedioT) Lines! (log (TmedioT))

108 (Tmesio™T)

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Ecuacion de transmison de calor por conveccion en el alimento.

TM—T) UA
Ty=Ty  '2303mc,

log( It

_ 2303mGy

e

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.419805 kg
calor especif: 3920 JkgK
Area: 0032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
U= 0.035517523 (KW/mK)
U= 35.51752251 (WImK)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0.398
6= — 9 ——
1 0427
2+ ek,
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
fi: 54.05 min

sividad térmica) : 0.00000243 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fy 54.05 min

i 127

u 35518 (W/m?K)
a 000000243 m’ls.

time Temp_medio(®C) [ Temp_EXP(°C) TrnedioT 109 (Tregio-T)
0 100 214 787 19
2 100 245 75.6 19
4 100 280 721 19
6 100 319 68.2 18
8 100 36.1 64.0 18
10 100 40.3 59.7 18
12 100 445 555 17
14 100 48.7 514 17
16 100 52.6 474 17
18 100 56.3 43.8 16
20 100 59.9 402 16
22 100 63.1 36.9 16
24 100 66.3 33.7 15
26 100 69.3 307 15
28 100 724 21.7 14
30 100 749 251 14
32 100 76.5 235 14
34 100 794 20.7 13
36 100 81.0 19.1 13
38 100 82.7 174 12
40 100 84.2 15.8 12
42 100 85.5 145 12
44 100 86.8 133 11
45 100 873 127 11

455 100 87.6 12.5 11
46 100 878

48 100 88.9

50 55.4 88.8

52 475 88.0

54 373 86.5

56 30 81.8

58 271 776

60 25.7 74.1

62 244 700

64 23 66.9

66 224 63.7

68 221 60.5

De la gréfica se obtiene:

fp= 54.05 min
tvs. 10g (Trnegio T)
25
20
y=-0.0199x+1.9988
R?=0.9994 ©  log (TmedioT)
5 15 Aste
Tg Lineal (Ajuste)
E
»
o 10
05
0.0
20 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Aplicando la siguiente ecuacién

- Tmedio=TpPa
Tedio—To

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(TmegioTeo) = 1.9988
ThedioTeo = 99.724071
Tredio To = 78.7

= 127
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA

Ensayo Experimental N° 11
Fecha: 04/10/2015

Responsable:  Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Vidrio | Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimensiones: |73.6 x 115.2 mm Peso del producto (g 430.865
Peso vacio 260.229 | Temperatura de pasteurizacion (°C) 100
Parémetros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T (°C)= 933
2(°C)= 83
[ Dmn=[ 01-05
Z,(°C)= 216
D, (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
| 9071669162 |
0.032014436 Teal = A[1- exp{-K )] + B
| 1732659375 |
nr(m;e Tempir:)e;)dlo(ac) Tempg:)l)(P(aC) P, acumulado - CNORacumuladti) Tﬁc;\zx_sz;:;)s dif ~ Temp. De penetracién de calor
2 100 235 5.36829E-09) 0.001173677] 22.95303185| 05 1000
4 100 216 2.14053E-08| 0.002990712] 28.23050655| 06 | 5 s00
6 100 32.1 7.58648E-08| 0.00592631| 33.18066128 a1 |2
8 100 359 2.39614E-07| 0.010328032| 37.82379711] . 19| | 5 600
10 100 410 8.53961E-07| 0017868858] 42.17895598| 1510332803 12l |5 00 +Te Depenetmcn decler
12 100 45.2 2.94945E-06| 0.02973141] 46.26399883| _ 1.132093516 -11] £ o
14 100 494 9.69061E-06| 0.048293317] 50.09567882| 0.483969022 07 | ® w04
16 100 53.3 2.999E-05] 0.076423862] 53.68971004] 0.151873914] -0.4] 00
18 100 57.1 8.8058E-05 0.118379396] 57.06083196] 0.000117331] 00| B 2 0 - o 100
20 100 60.5 0.000242701] 0.178984818] 60.22286987] _0.076801108] 03] Tiempo (min)
2 100 63.8 0.000629707] 0.264683558] 63.18879161] 0.314954854] 0.6]
2 100 66.7 0.001520376] 0.381427324] 6597076071  0.46136601 0.7
26 100 69.5 0.003473929] 0.538776086] 68.58018629] 0.756575882 09| 1000
28 100 713 0.0070477| 0.730427257] 71.02776987] _0.074109244] 03] 900
30 100 74.6 0.014790937] 1.00143047| 73.32354921| 1504181529 1.2 800
2 100 76.5 0.02962851] 1.333277093| 75.47693954]  0.94684665| 10| g 700
34 100 784 0.054763@' 1.739627189| 7749677212 0.727997811 09| T 600
36 100 80.2 0.096609813] 2.231931568| 79.39133048| 0.575579444] 0.| 2 500 R
38 100 81.8 0.163809451] 2818910601 81.16838438| 0.398938292 0.6] g 400 T7=90.72(1-eH09320)417.33 "
40 100 833 0.266507666] 3.504007841| 82.8352217|  0.17204104) 04 £ 300 T Nodeomateteo
2 100 84.7 4.299373861| 84.30867829 0.063162599 0.3] " 0o
44 100 85.3 ] 5.151250716| 85.86516606]  0.32635475| -0.6] 100
46 100 86.3 0.870047124| 6.009804073| 87.2406992  0.88061891 09| 00
47 100 86.8 1.023243567 6597712121 87.89613458] _ 1.204390938] -1 0 2 " 6
48 100 87.2 1.197105597| 7.120428998| 8853091891  1.73280897 -1.3] Tiempo (min)
50 100 878 1.596402941] 8.227270796] Promedio | 1.011452)
52 55.4 89.1 2118428119 S2(exp) 474.3
54 475 89.9 2.815372734 S2(dif) | 1.0519101 Letalidad acumulativa (Po)
56 373 90.3 3639806871 R’= 0.9978 7
58 30 89.8 4453587592 =6 oo
60 21.1 88.5 5096353502 £s k4
62 25.7 86.3 5.501853765| 8, *
64 244 84.3 5.72451902) 3, M «Poaumuado
66 23 823 5852365448 £ N
68 24 77.9 591275441 <2 o
70 22.1 74.7 5.932174926] &1 J’
72 219 715 5.940168087) 0
74 2175 68.4 5.943498698] 0 20 40 60 80 100
76 21575 65.6 5.9449522§| Tiempo (min)
78 214 62.9 5.945620251]
80 212 60.3 5.945940406]
Cyator acumulado
_ 20
3
‘g’ 15
s
iw PP
5 s
M
0
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD

Temperatura (2C)

7
6
5
4
3
2

Letalidad Po (min)

1

Tiempo (min)

100

* Temp_BO(C)

= Temp_mediofC)

e PO acumulado
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Anélisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

t5.108 (Trmeqio™T )

time Temp_medio(2C) | Temp_EXP(2C) TrnedioT 109 (Trmedio™T )

0 100 200 800 19
100 235 765 19

4 100 216 724 19

6 100 321 679 18

8 100 359 64.1 18

10 100 410 50.1 18

12 100 452 548 17

14 100 49.4 50.6 17

16 100 533 467 17

18 100 57.1 430 16

20 100 605 395 16

2 100 638 363 16

24 100 66.7 334 15

26 100 695 306 15

28 100 713 287 15

30 100 746 255 14

2 100 765 236 14

34 100 784 217 13

36 100 802 19.9 13

38 100 818 18.2 13

40 100 833 168 12

42 100 847 154 12

44 100 853 147 12

46 100 863 137 11

a7 100 868 132 11

48 100 872 128 11

50 100 878

52 554 89.1

54 415 89.9

56 373 903

58 30 898

60 271 885

62 257 863

64 244 843

66 23 823

68 24 719

70 221 747

72 219 715

74 21.75 68.4

76 21575 656

78 214 629

80 212 603

Ecuacién de transmison de calor por conveccion en el alimento.

log( Ty-T, . UA

Sk ey
2303m,

)t

Tu=To

; _ 23036,
LY

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.430865 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m’
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
U= 0032280239 (KW/m?K)
U= 3228023928 (WIm’K)

Ecuacién de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0398
T 1, 0427
2+ Gk
radio: 0.0368 m
altura: 01152 m
fi: 57.14 min
sividad térmica) : 0.00000257 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fq 57.14 min

n 111

u 32.280 (Wim?K)
a 0.00000257 _ m’fs.

25
y=-0.0175x+19358
20
F15
]
£ + log (TmedioT) Lineal (log (TmedioT )
10
05
00
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)
De la gréfica se obtiene:
fr= 57.14 min
5. 108 (Tregio-T)
25
b
y=-0.0178x+1.949
R?=09989 + log (TmedoT)
3 1 o
v_—? Lineal (gjuste)
w
2 10
05
20 0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Aplicando la siguiente ecuacion

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tnegio-Tro) = 1.949
TredioTpo = 88.920112
Tinedio™To= 80.0

in= 111
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Universidad Nacional del Callao Laboratorio de Ingenierfa de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Facultad de Ingenieria Quimica Ensayo Experimental Optimo
Seccion de Posgrado -FIQ Fecha: 02/04/2016

Responsable: Ing® Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Hojalata Concentracion del producto (%) 1550%
Dimensiones: |72.5x 108.2mm Peso del producto (g 432,615
Peso vacio 79.685 Temperatura de pasteurizacion (°C) 924

Pardmetros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).

T(0)= 933
2(C) 4 83

[ b(mn) 0.1-05
Z,(C)= 216
D, (min) = 125

Constantes del modelo matematico empirico.

A=] 1188136448 )
K=[ 001813713 Teal = A[1 - expf-K )]+ B
B=| 2049751181

time Temp_medio(C) |Temp_EXP(3C)| P, acumulado |CV,\LORacumu\adu T_CALC (°c) dif*2 | dif Temp. De penetracion de calor
0 92.4 32.0 of 0 29.49751181] _6.262447124 2.5]
1 924 332 4.92874E-08] 0.001650413] 31.63302579]  2.45540816| 16, 1000
2 924 344 1.18044E-07 0.003526047] 33.73015681 o 800
3 924 35.8 2.17148E-07| 0.005703571 35.78950474 <
4 924 374 3.66986E-07| 0008272323 37.81201708| 0.213459779) 5 o0
5 924 390 6.01253E-07 001133507] 39.79808911|  0.63694623] 08 | § 00 «Teme:Depenemcon de o
6 924 406 9.65307E-07| 001494800] 41.7484642| 1.436316436] 12 | E
7 924 425 1.56475E-06 0.01939592] 43.66378304] 1.354393062] 12] | ® 200
8 924 443 2.55926E-06 0024755943 45.54467841| 1.676192188| 13 0
9 924 461 4.20345E-06| 0.031284464] 47.39176636| _1.668660318] 13 o » 0 o w
10 924 416 6.76987E-06 0.03890428] 49.2056554]  2.741194812| -L7] Tempo fmin)
1 924 503 1.15603E-05 0.049065467] 50.08694226| 0.543083888| -0.7]
12 924 52.1 2.02468E-05 0.061441817] 52.7362129] 0.404766849) -0.
13 924 539 3.4510750§| 0.0763564| 54.45404277] 0364867669 -0. 1000
14 924 55.8 5.82986E-05 0.094610482] 56.14099699] 0.152878643) 04 900
15 924 58.0 0.000100795 0.117709588] 57.79763049 0.023216468| 0.2 800
16 924 504 0.000169508] 0.144650389] 59.42448825| _0.000599674] 00| | g 700
17 924 612 0.000278525| 0.177300817| 61.02210546| 0.031646469) 02 | & 600
18 924 63.1 0.000459709) 0.217078118] 62.59100766] 0.210673968 0.5 £ s00 R —
19 924 64.2 0.000726839) 026179412 64.13171098] 0.000334488] 0.0) g w00 _ y
20 924 66.1 0.001141145 0.31654939| 65.64472224] 0.164250061 04| § 300 T=11881(1-e 00429498 —owtmeracs
21 924 68.0 0.001842982) 0.383507863 67.13053918| 0.671516028] 0. 200
2 924 60.4 0.002944162| 0.46185402] 68.58965058] 0.656666176] 0.4 100
3 924 711 0.004646933) 0.555150555] 70.02253644] 1.055681374] 10 00
2% 924 723 0.007165039) 0.661764605] 71.42966811| 0757477597 0.9 o 1w 1 40 5
2 924 73.9 0.010939666] 0.788195104] 72.8115085| 1.184813737] 1.1 Tempo i)
% 924 751 0.016402649) 0.931114967] 74.16851219] 0.777020756) 0.9
27 924 76.3 0.024041037] 1.094406236| 75.50112558] 0.638200339 0.
2 924 715 0.03467234| 1.278994338| 76.80078705] _0.409872619 0. Letalidad acumulativa (P)
29 924 78.7 0.049417156) 1.488772008| 78.09492711] 0308105914 0. 25
30 92.4 79.7 0.06949804] 1.723304893| 79.35696852 _0.117670596] 0.3] _
31 924 808 0.096584157] 1.987207956( 80.50632645] 0.041482915 0.2 £ ,“"“““
2 924 819 0.133335809) 2.08384284] 818134086] 0.00749807 0.4] Sis s
3 924 82.9 0.182416613) 2.613846319] 83.00861535| 0.011797295| 0] 3 . i ool
34 924 84.1 0.24875535) 2.986889632| 84.18233989] 0.017513846 0] E 1 *
3 924 84.8 0.333821125] 3.388834665] 85.33496832| 0.342187932| -0. 3 S
36 924 86.1 0.447378585) 3.850526137] 86.46687981|  0.17378878| -04 208 J
37 924 87.0 0.60016978] 4.358707248 87.57844674] 0394945304 -0. 0
38 924 87.9 0.797834183) 4.921048573] 88.67003476] 0.592953528] 08 0 2 0 60 80
39 924 88.6 1.043484337 5.52373664| 89.74200296] 1420871064 1.2 Tiempo (min)
4 364 89.2 1.335467475 6.166232554] Promedio 08
41 348 87.2 1.584364697| 6.685364527] S2(exp) 3406
42 27 855 1.731796334] 7.118450457 Sadi) | 0.778723 Cyalor aCUmulado
43 31 840 1.826331446| 7.489510717] R= 0.9977 n
44 301 82.7 1.890270043) 7.810835664] I
45 294 8L5 1.934996765| 8,093576728) <
46 28.8 80.3 1.967245612| 8.343696572) 38
47 283 79.2 1.990823548| 8566141353 g s CUALOR cumlado
48 278 781 2.008200582) 8.763973242) g,
49 214 76.9 2.020786045| 8.937124609) §
50 26.9 758 2029893758 9.091040243 g ?
51 264 74.6 2.03658129) 9.228166009) 0 —
52 26.1 734 2041375174 9.348034137) 0 20 Iy 60 80
53 25.9 72.2 2044811618 9.453508795) Tiempo (min)
54 258 711 2.047289361]
55 25.7 69.8 2049069573
56 25.6 68.6 20503354 COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
57 255 67.6 2.051264409)
58 254 66.5 2,05196009] ) 1000 5
59 252 655 2.05247886] 9.874014705| §E§ )
60 251 64.5 2052871981, 9.920430594) g 70 B
61 25.1 63.4 2.053164629) 9.961491254 T 600 15 E
62 251 62.1 2.053374891] 9.99742939) 2 w0 g+ TemwDepmenondecior
63 251 610 2.053526154] 10,02939107] 8 400 1 & e oeimedo
530.0 g —rosamisco

200 05

100

0.0 0

0 20 40 60 80
Tiempo (min)
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Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs.10g (Trmedio™T)

y=-0.0285x +1.9149

206,
0.
Lo, « log(TmedioT)

Uneal (iog (TmedioT))

108 (TresioT)

0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

De la gréfica se obtiene:

time Temp_medio(3C) | Temp_EXP(2C)! Tmedio™T 109 (TrmedioT)
0 92.4 32.0 60.4 18
1 92.4 33.2 59.2 18
2 924 34.4 58.0 18
3 924 35.8 56.6 18
4 924 374 55.1 17
5 92.4 39.0 53.4 17
6 92.4 40.6 519 17
7 92.4 42.5 49.9 17
8 92.4 44.3 48.2 17
9 924 46.1 46.3 17
10 92.4 47.6 44.9 17
11 92.4 50.3 42.2 16
12 92.4 52.1 40.3 16
13 92.4 53.9 38.6 16
14 924 55.8 36.7 16
15 92.4 58.0 345 15
16 92.4 59.4 33.0 15
17 92.4 61.2 312 15
18 92.4 63.1 294 15
19 92.4 64.2 28.3 15
20 924 66.1 26.4 14
21 92.4 68.0 245 14
22 92.4 69.4 23.0 14
23 92.4 711 21.4 13
24 92.4 723 20.1 13
25 924 739 185 13
26 92.4 75.1 174 12
27 92.4 76.3 16.1 12
28 92.4 775 15.0 12
29 92.4 787 138 11
30 92.4 797 127 11
31 924 80.8 116 11
32 924 81.9 10.5 10
33 924 829 9.5 10
34 92.4 84.1 8.4 0.9
35 92.4 84.8 7.7 0.9
36 92.4 86.1 6.4 0.8
37 92.4 87.0 55 0.7
38 924 87.9 4.5 0.7
39 924 88.6 3.9 0.6
40 36.4 89.2
41 34.8 87.2
42 327 85.5
43 31 84.0
44 30.1 82.7
45 29.4 815
46 28.8 80.3
47 28.3 79.2
48 278 78.1
49 274 76.9
50 26.9 75.8
51 26.4 74.6
52 26.1 734
53 259 722
54 25.8 711
55 25.7 69.8
56 25.6 68.6
57 255 67.6
58 254 66.5
59 252 65.5
60 25.1 64.5
61 251 63.4
62 25.1 62.1
63 25.1 61.0

Ecuacioén de transmison de calor por conveccion en el alimento.

Tp—T ( vA
Tu-Ty 2.303mcCy

log( )t

f _2.303mey
LT

Datos de calculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.432615 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.032900722 m*
diametro: 0.0725 m
altura: 0.1082 m
u= 0.056385802 (KW/m?K)
U= 56.3858021 (W/Im?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccién en el alimento.

0398
T 1, 0427
RZ +( HZ )fh
radio: 0.03625 m
altura: 0.1082 m
i 35.09 min

sividad térmica) : 0.00000325 m’/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

fi 35.09 min

in 1.35

u 56.386 (W/m?K)
a 0.00000325 __m’fs.

fh= 35.09 min
tvs. 10g (Tegio -T)
25
y=-0.0255x+1.9125
\N\ R?=0.9921

*  log (Tmedio-T)

5 e

H uneal (yuste)

[

w

<

20 -10 4 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Aplicando la siguiente ecuacion

_ T'medio—Trao
Tiedio—To

Jn

Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.

109(Tmedio-Tro) = 1.9125
Tmedio~Tpo = 81.752304
TmedioTo = 60.4

in= 135
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Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ingenieria Quimica
Seccion de Posgrado -FIQ

Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias LIPOU-FIPA
Ensayo Experimental Optimo
Fecha: 02/04/2016

Responsable:  Ing° Sebastian Lozano

Datos de la corrida experimental Nombre del producto Pure de tomate
Envase : Vidrio Concentracion del producto (%) 15.50%
Dimensiones: 6x115.2mm Peso del producto (g 436.545
Peso vacio .695 g | Temperatura de pasteurizacién (°C) 924
Pardmetros de termo-resistencia (Bacillus coagulans y proteinas del tomate).
T (°C)= 923
2(°C)= 83
D(min)=|  0.1-05
Z,(C)| 216
Dy (min) = 125
Constantes del modelo matematico empirico.
A=[ 93710504
K=[__0.026776401 Teal = A[1- expf-K )] +B
B=[ 2800870963
time Temp_medio(2C) | Temp_EXP(2C)| Py acumulado | C yu oracumulado | T_CALC (%) I difr2 dif Ternp. De penetracién de calor
0 924 310 0 0] 28.09870963| 8.129856785| X
1 924 321 3.62454E-08 0.001459997| 3057488125 15 1000
2 924 35 8.78819E-08 0.003154985| 32.08562971| 0.215639763 05 | 5 s00
3 924 353 1.70058E-07 0.005219484] 35.33268357| 0.001068216 00 | €
4 924 368 2.99401E-07| 0.007641959| 37.6177257|  0.668675323 -0.8] 5 600
5 2.4 388 5.13077E-07 0‘010640@‘ 3084230453 1086586346] 10 | § L0 e et
6 924 407 8.78759E-07 0.014311356] 42.00828517| 1.711610084] 43 | £
7 924 27 1.50919E-06 0018855033] 44.11695062| _2.007749054| 14) | # 200
8 924 448 2.6268E-06 0024538713 46.16990282 1.87663374% 14
9 924 47.2 4.7395E-06 0.031879468] 48.16861379] 0.938212674] -10) 0 2 © o ©
10 924 489 8.37150E-06 0.040678693] 50.11451663| _1.475050645| 1.2 Termpo (mi)
1 924 517 1.54713E-05 0.052538403] 52.00900659] 0095485075 -0.3
12 924 53.1 2.75058E-05 0.066306975] 53.85344206| _0.567674942 -08
13 924 55.1 4.7167E-05] 0083347442 55.64914553| 0301560817 0.5 1000
14 924 56.9 8.02361E-05 0103992438 57.39740456| _0.247411294] -05 900
15 924 58.9 0.000136657] 0.129543400] 59.09947267| 0.039789346 -0.2 800
16 924 610 0.00023668 0161505091 60.75657028| 0059258027 02 | @ 00
17 924 62.7 0.000402298} 0.199613299) 62.36988557\ 0.078464094] 03] | & 600
18 924 64.3 0.244808528] 63.9405753| 0095743642 0.3 £ s00 o Catosexperimentales
19 924 66.0 0.2989832| 654697657 0.230624981] 05 g w00 T293.72(1-e109270)428,099 "
20 924 67.6 0.00172171 0.363232792] 6695855322 _0.349809295| 06 § 300 T Nedeomateiteo
21 924 60.2 0.002740922) 0.43983817| 68.40800534] 0.627255535 08 200
2 924 707 0.004311576| 0520726581| 69.81916136| 0775876707 100
3 924 720 0.006596676) 0.632427439]  71.1930331 08
2 924 735 0.009993286| 0.753580205] 7253060564 10 o 1 2 3 o s
% 924 746 0.014843476| 0.889805972] 73.83283806| _0.588537447 08 Tempo {mi)
2 924 75.8 0.021531008) 1.044621605( 75.10066407] 0489070741 0.7,
27 924 77.0 0.030860203 1.220563048| 76.33499274] 0442234659 0.7,
2 924 78.2 0.043770132) 1.419453107| 77.53670909] 0.376125736] 0. Letalidad acumulativa (Po)
29 924 793 0.061531566] 1.64428186| 78.70667479] 0352034803 0.6 6
30 924 80.3 0.085390919) 1.894401703 79.84572872] 0.206362398 05 = /a—-
31 924 814 0.117128807| 2.174144723  80.9546876] 0.156271897 04 H
2 924 823 0.158608283 2.482056235| 82.03434657] _0.046506402 0.2) gt &
3 924 83.1 0.211439567| 2.819171003| 83.08547977] 0.000210837 0.0 £3 S + Pscmisdo
34 924 84.2 0.280452011 3.196212272] 84.10834089] 0.001694072 0.0) £, :‘
35 924 84.9 0.367910718) 3.602465006 85.10516369]  0.06510851 -0.3 < s
36 924 85.7 4.044883561] 86.07516256] 0.180763199 -04) <1 _/
37 924 86.4 4.524126316] 87.01953209| 0383821126 -0 0
38 924 87.2 5.043258289| 87.93805213] 0.622445458 -0.8 0 2 40 60 8
39 924 879 0.976440904) 5.605500614 88.83407921] 0.872503963 -0.9 Tiempo (min)
40 924 88.7 1.225856851] 6.214746772| 89.70555605] 1.114198576 1]
41 71 89.2 1.521605782) 6.857242686) Promedio | 0.7601616
42 50.1 893 1.844551956| 7.5100948] S2(exp) Cuator acumulado
43 54 89.5 2.181220416) 8.173470043 S2(di) | 0.7791656
44 491 895 z.szmzaﬁi 8.840390553 R’z 09979 H
45 442 89.5 2.875765532 9.507311064] <
46 405 89.5 3.224238163 10.17423157| k]
47 38.2 89.4 3.567943565| 10.83408039) g T —
48 36.4 89.2 3.897735012) 11.48000999) g
49 348 88.8 4.201540664) 12,09897581] §
50 32.7 88.3 446820284 12.68260464/ S
51 31 87.6 4.694236159) 13.22733662|
52 30.1 86.8 4879473568 13.72745645) 0 2 40 60 80
53 29.4 86.0 5.027&25@‘ 14.18669362| Tiempo (min}
54 28.8 85.0 5.143828583 14.59949462|
55 283 838 5.229670538| 14.96272753
56 278 82.7 5.291928159) 15.28576973)
57 214 815 5.337279608) 15,57002184) COMPARATIVO DE TEMPERATURA Y LETALIDAD
58 26.9 804 5.370171139) 15.82282226)
59 264 790 5,393460599) 16.03941712| 1;‘0’2 ! s
60 26.1 775 5.409036767| 16.22499171] a0 5
61 259 763 5.41975406) 16.33828298} € 700 u W E
62 258 748 5.427180476) 16.52744429) £ 600 [ z R
63 2.7 734 5.432106093 16.64667521 £ s00 R -
64 %56 720 5435437522 1674992493 g o - ! e
65 255 708 5437767944 16.84077669) g zg g g — Posaumdado
66 254 69.3 5.439382781] 100 1
67 25.0 68.0 5.44047207| 00 o
68 25.1 66.7 5.441231551] 0 20 20 0 8
69 25.1 65.4 5.441761081] Tiempo (min)
70 25 64.1 5.442130283
71 3 62.9 5.442390675|

413




Andlisis de transferencia de calor en caso de alimentos semi-sélidos

tvs. 10g (TrmedioT )

y=-0.0288x+1.9103

0 10 20 30 40
Tiempo (min)

log (Tmedio-T)

Lineal log (Tmedio-T)

De la gréfica se obtiene:

fh= 34.72 min

Datos de célculo de constante universal de transferencia de calor:

masa: 0.437605 kg
calor especif: 3920 J/kgK
Area: 0.035145625 m?
diametro: 0.0736 m
altura: 0.1152 m
U= 0.053955068 (kW/m2K)
u= 53.95506784 (W/m?K)

Ecuacion de transmison de calor por conduccion en el alimento.

B 0.398
1, 0427
2+ 22,
radio: 0.0368 m
altura: 0.1152 m
fn 34.72 min

sividad térmica) : 0.00000357 m?/s.

Coeficientes de transferencia de calor calculados:

i 34.72 min

in 1.37

u 53.955 (W/m?K)
a 0.00000357 __m°ls.

time Temp_medio(®C) [Temp_EXP(3C), TmedioT 10g (T medio-T )
0 924 310 61.5 18
1 924 321 60.4 18
2 92.4 33.5 59.0 18
3 92.4 35.3 57.1 18
4 92.4 36.8 55.6 17
5 92.4 38.8 53.6 17
6 924 40.7 51.7 17
7 92.4 42.7 49.7 17
8 924 44.8 47.6 17
9 92.4 47.2 45.2 17
10 92.4 48.9 43.5 1.6
11 92.4 51.7 40.7 1.6
12 92.4 53.1 39.3 16
13 924 55.1 37.3 16
14 92.4 56.9 35.5 16
15 92.4 58.9 33.5 15
16 92.4 61.0 31.4 15
17 924 62.7 29.8 15
18 92.4 64.3 28.2 14
19 92.4 66.0 26.5 14
20 92.4 67.6 24.9 14
21 92.4 69.2 23.2 14
22 92.4 70.7 21.7 13
23 924 720 20.5 13
24 92.4 73.5 18.9 13
25 92.4 74.6 17.8 13
26 92.4 75.8 16.6 12
27 92.4 77.0 154 12
28 92.4 78.2 143 12
29 924 79.3 13.1 11
30 92.4 80.3 121 11
31 924 814 111 1.0
32 92.4 82.3 10.2 1.0
33 92.4 83.1 9.3 1.0
34 92.4 84.2 8.3 0.9
35 924 84.9 76 0.9
36 92.4 85.7 6.8 0.8
37 92.4 86.4 6.0 0.8
38 92.4 87.2 5.3 0.7
39 92.4 87.9 4.5 0.7
40 924 88.7 3.8 0.6
41 71 89.2
42 59.1 89.3
43 54 89.5
44 49.1 89.5
45 44.2 89.5
46 40.5 89.5
47 38.2 89.4
48 36.4 89.2
49 34.8 88.8
50 32.7 88.3
51 31 87.6
52 30.1 86.8
53 29.4 86.0
54 28.8 85.0
55 28.3 83.8
56 27.8 82.7
57 27.4 815
58 26.9 80.4
59 26.4 79.0
60 26.1 775
61 25.9 76.3
62 25.8 74.8
63 25.7 73.4
64 25.6 72.0
65 255 70.8
66 25.4 69.3
67 252 68.0
68 25.1 66.7
69 25.1 65.4
70 25 64.1
71 25 62.9

tvs. 108 (Tredio -T)

log (Trer-T)

Tiempo (min)

60

log (Tmedio-T)
ajuste

Lineal (suste)

Aplicando la siguiente ecuacion

i — I'medio—Tro
0= edio T
medio™ 10
Hallando la interseccion de de la recta con el eje Y.
109(Tredio-Tpo) = 1.9237
Tmedio-Tpo = 83.888031
Tmedio™To = 615

L= 137

414




ANEXO lIl: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE VALIDACION

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS, AGUAS y

AMBIENTE.

INFORME N’ 650-2016

ESTUDIO REALIZADO - Analisis Microbiologico. Prueba de esterilidad comercial.
MUESTRA : Puré de tomate
Concentracién 15.5%. Pasteurizado a 92.4°C. P,:10 min
F.P: 02/04/16
PRESENTACION : Envase de vidrio 366 g.
FECHA DE RECEPCION : 04 de Octubre de 2016. HORA: 17:00
FECHA DE ANALISIS : 04 de Octubre de 2016. HORA: 18:00
SOLICITANTE : SEBASTIAN ANGEL LOZANO AYALA
DIRECCION - Jr. Iquique N° 369 Urb. Tarapaca — Bellavista -CALLAO

1. RESULTADOS.-

Prueba de
comercial

esterilidad | Microorganismos

mesoéfilos a 35°C/48h-5d termofilos a 54°C/48h-5d

aerobios | Microorganismos anaerobios 1
!
I
|

Puré de tomate

Estéril comercialmente Estéril comercialmente

|

Estéril comercialmente \

Limite permisible Estéril comercialmente

1. Aecrobios mesofilos. Microbiological Examination of Food. APHA. Chapter 22.2001.
2. Anaerobios termofilos. Microbiological Examination of Food. APHA. Chapter 22. 2001

IL CALIFICACION.- CONFORME

* De acuerdo con la “Norma Sanitaria que establece los Criterios Microbiologicos de Calidad
Sanitaria e Inocuidad para Alimentos y Bebidas de Consumo Humano”. RM. N° 591-
2008/MINSA.

Lima, 15 de Octubre de 2016.

U.N. M. S. M.
\ad. Control de Calidad Alimentes y Aguas

- LAANELY A0 e e e e
L HMAN VERGADAY ULFFE

Ciudad Universitaria -AV. VENEZUELA CDRA. 34 - LIMA Tel. 619-7000 Anexo 1535, Cel. 94514-2727.
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IV: TABLA PARA LA DETERMINACION DEL VALOR
ESTADISTICO DURBIN-WATSON

ANEXO

Eztadistico de Durbin-Watson - Puntos eriticos de dr v du al nivel de significacidn de
f* corresponde al niimero de regresores del modelo excluido el término independiente (es decir, &* = k&

kE* =1 k* =2 k* =3 =4 k* =05 k* =0

n dp, d,, dp, dy dp, d, dy, d.,, dy, d,, dy, d,,

(5 0.610 1.400

T 0.700  1.356 | 0467 1.8D6

B 0.763 1.332 | 0,559 1.777 | 0.368 2287

a9 0.524 1.320 | 0,629 1.699 [ 0455 2128 [ 0.2086 2.5588

1D 0870 1.320 | 0,697 1.641 | 0.525 2016 | 0.376 2.414 | 0.243 2822

11 0.927  1.324 | 0,658 1604 | 05056 1.928 ( 0444 2283 | 0,316 2.645 | 0.203 3.005
12 0.971 1.331 | 0812 1.579 | D658 1.864 [ 0.512 2,177 | 0372 2506 | 0.268 2832
13 1L.010  1.340 | 0.861 1.562 | 0.715 1.816 | 0.574 2004 | 0445 2300 | 0.328 2.602
14 1.045 1.350 | 0.905 1.551 | O.¥67 L1.779 | 0632 2.030 | 0505 2208 | 0380 2572
15 1.077T 1.361 | 0.946 1.543 | 0.814 1.750 | OGBS 1.977 | 0.562 2220 | 0.447 2472
16 1.106 1.371 | 0.982 1.539 [ O.857 1.728 | 0.734 1.935 | 0615 2157 | 0.502 2 388
17 1.133  1.381 | 1.015 1.536 | 0.807 L1.710 | O.77 1.900 | D664 2104 | 0554 2318
15 1.158 1.391 | 1.046 1.535 | 0.933 1696 | 0820 1.872 | 0.710 2.060 | 0.603 2257
19 1.180 1.401 | 1.074 1.536 | 0.067 1685 | O.B50 1.848 | 0.752 2.023 | 0.649 2206
20 1.201 1.411 | 1.100  1.537 | 0008 1676 | 0804 1825 | 0702  1.0401 | 002 2162
21 1.221 1420 | 1.125 1538 | 1.026 1660 | 0.0927 1.812 | 0.820 1.064 | 0.732 2,124
a2 1.230  1.420 | 1.147 1.541 | 1.053 1664 | 0058 1.797 | 0.863 1040 | 0.769 2.000
23 1.257 1437 | 1.168 1.543 | 1.07T8 1660 | 0086 1.785 | 0.805 1020 | 0.804 2.061
24 1.273  1.446 | 1.188 1.546 | 1.101 1.656 | 1.013 1.775 | 0925 1.902 | 0.837 2.035
25 1.2858 1.454 | 1.206 1.550 ( 1.123 1.654 | 1.038 1.767 | 0.953 1.886 | 0.868 2.012
26 1.302 1.461 | 1.224 1553 | 1.143 1652 | 1.62 1.759 | 097D 1.873 | 0.807 1.002
a7 1.316 1460 | 1.240 1556 [ 1.162 1651 | 1084 1.753 | 1.004 1.861 | 0.925 1.0974
25 1.328 1.476 | 1.255 1.560 | 1.1£1 1.650 | 1.104 1.747 | 1.028 1.8250 | 0.051 1.058
20 1.341 1483 | 1270 1563 | 1.198 1650 | 1.124 1.743 | 1.050 1.841 | 0975 1.044
30 1.352 1480 | 1.284 1567 | 1.214 1650 | 1.143 1.739 | 1.071 1.833 | 0.998 1.931
a1 1.363 1496 | 1.207 1570 | 1.2290 1650 | 1.160 1.735 | 1.090 1.825 | 1.020 1.9320
32 1.373  1.502 | 1.309 1.574 | 1.244 1650 | L.177 1.732 | 1.109 1.81% | 1.041 1.5{09
a3 1.383 1.508 | 1.321 1.577 | 1.268 1651 | 1.1%3 1.730 | 1.127 1.8213 | 1.061 1.000
34 1.393 1.514 | 1.333 1.580 | 1.271 1652 | 1208  1.728 | 1.144 1.2B08 | 1080 1.801
a5 1.402 1.519 | 1.343 1584 | 1.283 1653 | 1.222 1.726 | 1.160 1.803 | 1.097 1.884
a6 1.411 1.525 | 1.354 1587 | 1.205 1654 | 1.236 1.724 | 1.175 1.7 1.114 1.877
aT 1.419 1.530 | 1.364 1590 [ 1.307 1655 | 1.249 1.723 | 1.190 1.795 | 1.131 1.87D
as 1.427 1.535 | 1.373 1594 | 1.318 1656 | 1.261 1.722 | 1.204 1.7 1.146 1.864
30 1.435 1.540 | 1.382 1597 | 1.328 1658 | 1.273 1.722 | 1.218 1.780 | 1.161 1.85O
4D 1.442 1.544 | 1.391 1600 | 1.338 1.659 | 1.285 1.721 1.230 1.7 1.175 1.854
45 1.475 1.566 | 1.430 1.615 | 1.383 1666 | 1.336 1.720 | 1.287 1.77 1.238 1.835
50 1.503 1.585 | 1462 1.628 | 1.421 1.674 | 1.378 1.721 1.335 1.771 | 1.201 1.832
55 1.528 1601 | 1.490 1.641 | 1.452 1681 | 1.414 1.724 | 1.37T4 1.7 1.334 1.814
&0 1.549 1616 | 1.514 1652 | 1.480 1680 | 1.444 1.727 | 1408 1.767 1.372 1.208
65 1.56T 1620 | 1.536 1662 (| 1.503 1696 | 1.471 1.731 1.438 1.767 | 1.404 1.205
TD 1.583 1.6841 | 1.554 1672 | 1.525 1.703 | 1.4%4 1.735 | 1.464 1.7 1.433 1.802
5 1.598 1.6852 | 1.571 1.680 | 1.543 1.709 | 1.515 1.739 | 1487 1.770 | 1.458 1.801
b2 1.611 1.662 | 1.586 1.688 | 1.560 1.715 | 1.534 1.743 | 1.507 1.772 | 1480 1.801
85 1.624 1671 | 1.600 1696 [ 1.575 1.721 | 1.560 1.747 | 1.525 1.774 | 1.500 1.801
Q0 1.635 1679 | 1.612 1.703 | 1.580 1.726 | 1.566 1.751 1.542 1.776 | 1.518 1.801
a5 1.645 1687 | 1.623 1.709 | 1.602 1.732 | 1.57% 1.755 | 1.557 1.778 | 1.535 1.8202
100 | 1.654 1604 | 1.634 1.715 | 1.613 1.736 | 1.502 1.758 | 1.571 1.780 | 1.550 1.203
150 [ 1.720 1.746 | 1.706 1.760 | 1653 1.774 | 1L.670 1.788 | 1.665 1.202 | 1.651 1.8B17
200 | 1.758 1.77 1.748 1.789 | 1.738 1.799 ( 1.v28 1.810 | 1.718 1.B20 | 1.707 1.831
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