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Resumen

El empleo de modelos matematicos es la manera mas viable para la estimacion de
las propiedades termofisicas en alimentos procesados. El objetivo del presente
trabajo fue la obtencibn de modelos matematicos para la estimacion de las
propiedades termofisicas de un producto cérnico tipo mortadela, considerando el
contenido de humedad como variable independiente en el intervalo de
temperaturas correspondiente a su coccion. El producto correspondio a piezas de
30 cm de longitud y 10 cm de diametro. Se calcularon valores para la capacidad
térmica especifica, conductividad térmica y difusividad térmica mediante modelos
reportados en la literatura en funcién del contenido de agua y/o de los otros
componentes del producto, a partir de la composicion de productos carnicos
reportada en la literatura. Se ajustaron modelos para cada propiedad en funcion

del contenido de humedad. Para su validaciéon se determinaron los perfiles de
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temperatura empleando los modelos obtenidos, asi como los modelos de Choiy
Okos considerados como referencia. Los valores obtenidos por ambas vias fueron
muy similares.Su comparacion con los valores de temperatura medidos
experimentalmente mostré el mismo resultado, lo que indica la validez de los
modelos propuestos.Se estim0, ademas, el coeficiente de transferencia de calor.

Palabras clave: capacidad térmica especifica; conductividad térmica; difusividad

térmica; propiedades termofisicas; mortadela.

Abstract

The use of mathematical models is the most viable way to estimate the
thermophysical properties in processed foods. The models reported in the literature
are expressed according to the composition and temperature of the product, which
are diverse and show differences between them. The aim of the present work was
to obtain mathematical models for the estimation of the thermophysical properties
of a meat product type mortadella, considering the moisture content as an
independent variable in the temperature range corresponding to its cooking. The
product corresponded to pieces of 30 cm in length and 10 cm in diameter. Values
for specific thermal capacity, thermal conductivity and thermal diffusivity were
calculated using models reported in the literature based on the water content
and/or the other components of the product, taking into account the composition of
meat products reported in the literature. Models were adjusted for each property
according to the moisture content. For its validation, the temperature profiles were
determined using the models obtained as well as the Choi and Okos models
considered as reference. The values obtained by both ways were very similar.
Their comparison with the experimentally measured temperature values showed
the same result, which indicates the validity of the proposed models. The heat
transfer coefficient was also estimated.

Key words: specific thermal capacity; thermal conductivity; thermal diffusivity;

thermophysical properties; mortadella.
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Introduccion

Las propiedades termofisicas de los alimentos resultan fundamentales para el
disefio, evaluacion y optimizacion de las operaciones de transferencia de calor.
Aspectos tales como la estimacién de los costos energéticos del proceso y la
calidad y seguridad de los materiales elaborados resultan dependientes de estas
propiedades.®® Asimismo, la modelacién de tales operaciones requiere de la
disponibilidad de esta informacion.*® La modelacion puede ser de utilidad para
suministradores y fabricantes de equipos para garantizar las especificaciones
requeridas en los productos."®

Las propiedades termofisicas pueden obtenerse por diferentes vias: i)
determinaciéon de las propiedades térmicas a partir de ecuaciones de prediccion

reportadas en términos de la composicién del alimento;®*

ii)disefio de
experimentos para la obtencion de las propiedades de manera directa, donde los
valores medidos se expresan en términos de las mediciones realizadas; **? jjj)
empleo de métodos indirectos, basados en la solucion numérica de sistemas
donde la transferencia de calor se desarrolla en estado no estacionario,**
®seguido por un procedimiento de optimizacién para la obtencion de los
parametros del modelo. La determinacion de las propiedades a partir de modelos
es consideradala manera mas viable para el caso de alimentos procesados,
teniendo en cuenta todas las posibles formulaciones que puedan encontrarse.
(17,18)

Los modelos reportados en la literatura para la determinacion de las propiedades
termofisicas de los alimentos son expresados en funcion de la temperatura y/o la
composicién. 13181921 Estos modelos no toman en cuenta la interaccién entre los

componentes del alimento sobre las propiedades termofisicas, no obstante, se
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considera que sus resultados representan adecuadamente el comportamiento de
estas.*>?® Aunque de manera general se reconoce la dependencia de las
propiedades termofisicas con la temperatura, numerosos trabajos reportados en la
literatura proponen modelos sencillos basados solo en el contenido de agua del
producto,tomando en consideracion el elevado contenido de este componente en
sistemas alimentarios.La disponibilidad de modelos sencillos y con resultados
confiables puede constituir una adecuada via para la realizacion de calculos
térmicos, lo cual ha sido propuesto por diferentes autores estando resumidos en la
Iiteratura.(10'11'13'17'26'29)

El objetivo del presente trabajo es la obtencion de modelos mateméticos para la
estimacion de las propiedades termofisicas de un producto carnico tipo mortadela
con harina de quinua en su formulacién, considerando la humedad como variable

independiente en el intervalo de temperatura correspondiente a su coccién.

Materiales y métodos

Formulacion y tratamiento térmico del producto

El producto seleccionado fue una mortadela embutida en tripa sintética de forma
cilindrica (10 cm de didmetro y 30 cm de longitud) con una masa de 2 kg. La
coccion se llevd a cabo por inmersién en agua caliente a (80 = 1)°C, durante 2,5
h.®% La temperatura inicial del producto fue de 10°C. La temperatura en el centro
térmico al término de la coccion fue de 71°C, medida mediante un termopar tipo K
(Kew, Termokew S. A., México) con una precision de 0,1°C.La composicion
guimica del producto se determiné a partir de sus contenidos de proteinas, grasa,
fibra, cenizas y humedad, expresadas como porcentaje respecto al peso de
muestra. ¢V

Capacidad térmica especifica, conductividad térmicay densidad

A partir de modelos reportados en la literatura, dependientes del contenido de
agua y otros componentes, se generaron valores de la capacidad térmica

especifica (Cp) y la conductividad térmica (k), los que constituyeron la fuente a
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partir de la cual se ajustaron modelos en funcion del contenido de humedad
(ecuacion 1):

= Do+ by Xy, 1)
donde: @, propiedad termofisica; X, fraccion masica de agua.
Para ello se dispuso de la composicion de 44 productos cérnicos obtenidos a partir
de diversas fuentes.®?3® Para la densidad (p) no se dispuso de modelos para su
estimacion en alimentos solidos, por lo que se seleccionaron modelos para la
determinaciéon de la difusividad térmica (a),para la obtencion de la densidad a
partir de esta (a=k/pCp). De esta manera se dispuso de valores de las propiedades
provenientes de fuentes con diversas caracteristicas experimentales. Los modelos
seleccionados para la determinacién de cada una de las propiedades, reportados
para productos céarnicos o alimentos en general y citados por diversos

autores.t317:27:2937.38) g muyestran en la tabla 1.

Tabla 1. Modelos para la capacidad térmica especifica, la conductividad térmica y la

difusividad térmica (Cp:J/(kg.°C); k: W/(m.°C); p: kg/m?; a: m?/s; X: fraccion masica).

Fuente Modelo
Dominguez y col. (1974) Cp=1,382+2 805 X,
Leniger v Beyerlog (1975)  Ca= (0,5 Xg+ 0,3 X+ X,,)4180

Lamb (1976) Ce=1,470+2,720 X,

Heldman y Singh (1981)  Cp=1,42 X+ 1,549 X+ 1,675 X+ 0,837 X+ 4,187 X,
Bowman, (1870} k=0,081+0, 568X,

Comini (1974) k= 0.26+0,33%,

Dominguez y col. (1974) k=0,60,+ 0,205+ 0,245X+ 0,18,

Riedel (1969) 0=0,088.107+ (- 0,088.107),,

Martens (1980) a= (0,116 X+ 0,100X5+ 0,075X+ 0,082X%)10°

W agua; g; grasa; p: proteina; ¢z; cenizas; ¢ carbohidratos; s: ptcz+c

Validacion de los modelos propuestos

La validacion de los modelos obtenidos se realizo mediante la determinacion de
los perfiles de temperatura en el producto, empleando los valores de Cp, Ky p
calculados a partir de dichos modelos. Para ello se consider6 una estructura

homogénea del producto y que la transferencia de calor se efectué en las
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direcciones radial (r) y axial (z).Para estas condiciones la transferencia de calor se

expresa mediante la ecuacion (2):©39

aT_ (18 &T\, 6 &T (2)
pCe F=k(t2(r )+ Z)
donde: p, densidad; Cp, capacidad térmica especifica; k conductividad térmica.

Las condiciones de contorno para la solucién de la ecuacién (2) fueron:©”

T(0, 1, Z) = Tinicial

Tt 23 =0

(e Den ety

donde: h, coeficiente pelicular de transferencia de calor; Ts, temperatura en la
superficie de la pieza; T,: temperatura del agua de coccion.

La solucién de la ecuaciéon (2) requirid del valor de h. Su estimacion se realizo
mediante dicha ecuacion, partiendo de que la temperatura medida en el centro
térmico de la pieza fue de 71°C, alcanzada en un tiempo de coccién de 2,5 h. Los
valores de Cp Kk y p, se estimaron mediante las ecuaciones de Choi y Okos, a la
temperatura promedio del producto durante el proceso de coccion, dada por la
temperatura inicial de las piezas (10°C), y la temperatura del agua de coccion
(80°C). La seleccion de estas expresiones se basé en su marcada aplicacion en

numerosos reportes de la literatura,®” 1329314042

por su adecuada
reproducibilidad de los valores y su intervalo de aplicacion (-40°C<T<150°C). En
las tablas 2, 3 y 4 se muestran estas ecuaciones. Una vez estimado el valor de h,
se determind el perfil de temperatura en el producto, el cual comprendié doce
puntos de la pieza (tabla 5) a las 0,5, 1,5 y 2,5 h de coccion, empleando los
valores de las propiedades termofisicas obtenidos a partir de las ecuaciones
ajustadas. Se determind, ademas, el perfil de temperatura en los doce puntos y se
comparé con el obtenido empleando los valores de las propiedades termofisicas

correspondientes a las ecuaciones de Choi y Okos. Las temperaturas calculadas
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por ambas vias fueron comparadas con las temperaturas medidas en la pieza para
los tiempos de coccion sefialados en las posiciones que aparecen en negrita en la
tabla 5, mediante el empleo de termopares tipo K (Kew, Termokew S. A., México)
con una precision de 0,1°C.La solucion de la ecuacion (2) se realizd mediante el
programa Matlab 8.2, version R2013b (MathWorks Inc., Natick, Massachusetts,
USA, 2013,) mediante la herramienta Toolbox para la solucion de ecuaciones

diferenciales. Los resultados de los perfiles se obtuvieron como graficas 2D y 3D.

Resultados y discusion

El ajuste de los datos de las propiedades termofisicas generados a partir de los
modelos de la literatura (tabla 1) reportd los modelos de prediccién que aparecen

en la tabla 6 y sus estadigrafos correspondientes.

Tabla 2. Ecuaciones de Choi y Okos para la estimacion de la capacidad térmica
especifica (Cp: J/(kg.°C); T: °C; X: fraccion masica).

Componente Expresion

Agua Cp=4,1762-0 0864 107°T+5,4731.10° T2
Carbohidratos Cp=1,5488+1,9625.107-5,9399 10° T2
Proteina Cp=2,0082+1.2089.107°T-1,3120.10° T2
Grasa Cp=1,9842+1.4733.107°T-4,8008.10° T2
Cenizas Cp=1,0026+1,8806.107°T-3,6817.10°% T2
Fibra Cp=1,8459+1,2306.10T-4.6500.10° T2
Formulacion Cp= Z Cri X

Tabla 3. Ecuaciones de Choi y Okos para la estimacion de la conductividad térmica

(k: W/m.°C; T: °C; X: fraccion masica).

Componente Exprasion

Agua k=057109+1,7625 10°°T-6,7063.10° T°
Carbohidratos k=0,20141+1,3874.10°T-4,3312.10° 12
Proteina k=0,17881+1,1958.10°T-2,7178.10° 12
Grasa k=0,18071-2,7064.10°7-5,9389.107 T°
Cenizas k=0,32062+1,4011.10°T-2,9060.10° T2
Fibra k=0,18331+1,2497 10°T-3,1683.10° T°
Formulacion k= z ke X
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Tabla 4. Ecuaciones de Choi y Okos para la estimacién de la densidad

Componente Expresion

Agua p=097,18+3,1439.10°7-3,7574.107°T°
Carbohidratos p=1399 1+0 31046 T

Froteina p=1599 1+0, 31046 T

Grasa p=0925 R0-0 41757 T

Cenizas p=2423 8-028063 T

Fibra p=13115+0 36588 T

Formulacion p= Z b,

Tabla 5. Coordenadas de los puntos correspondientes al perfil de temperaturas.

rim} Z (m} r{m) Z {m) r{m) Z{m)
1] 0 0,025 1] 0,050 0
] 0,05 0,025 0,05 0,050 0,05
1] 0,10 0,025 0,10 0,050 0,10
] 015 0,025 015 0.050 0,15

Tabla 6. Modelos obtenidos a partir de los datos generados de Cp, k y a y sus

estadigrafos.

Modelo R* EAM Dw P
Cp=1528,15+2643,60 Xy 96,86 34,06 2,18 (p=0,8825) p=0,9999
k=0,1791+0,4326Xy 90,30 00115 1.84 (p=0,1749) p=0,9999
0=0.8885.107 +5 4357 105Xy 9571 210+ 1.99 (p=0,4740) p=0,99%9

EAM: error absoluto medio; DW: estadigrafo Durbin Watson; p: probabilidad del modelo

La sustitucion de la composicion del producto (proteinas: 13,83%; grasas: 16,36%;
carbohidratos: 1,69%, agua: 63,39%; cenizas: 3,47%; fibra: 1,82%) en las
ecuaciones de Choi y Okos reportd expresiones en funcion de la temperatura,
mientras que en los modelos obtenidos se obtuvieronvalores de las propiedades
correspondientes a la composicién de agua en el producto (tabla 7). La solucién
de la ecuacién (2) mediante el empleo de las ecuaciones de Choi y Okos (tabla 7),
considerando una temperatura de 71°C en el centro térmico de la pieza, alcanzada
a las 2,5 h, reporté un coeficiente pelicular de transferencia de calor de 497
W/m2°C. En la tabla 8 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos

mediante las ecuaciones de Choi y Okos y los modelos obtenidos, destacandose
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la similitud de los resultados alcanzados por ambas vias. La diferencia entre los
perfiles result6 de manera general inferior a 1%, lo que evidencia la validez de los
modelos propuestos. La diferencia de los perfiles calculados con relacion a las
temperaturas medidas experimentalmente fue de hasta 5,5% para las ecuaciones
de Choi y Okos, y de hasta 7,7% para los modelos propuestos a las 0,5 h de
coccion. Estas diferencias resultaron inferiores a 1% a las 1,5 y 2,5 h de
tratamiento térmico. Para la estimacion del coeficiente pelicular de transferencia se
parti6 de las ecuaciones de Choi y Okos considerando la temperatura promedio
del producto entre su valor inicial (10°C) y la temperatura del agua de coccién
(80°C), sin embargo, durante la primera media hora de proceso la temperatura
dista mas de este valor promedio, pudiendo ser esta la causa de la diferencia
antes sefialada. Esta situacion cambia en los tiempos posteriores en que se
realizaron las mediciones. En las figuras la y b se muestran los perfiles 3D,
obtenidos a las 2,5 h de coccidn a partir de las ecuaciones propuestas.

Tabla 7. Propiedades termofisicas para la obtencion de los perfiles de temperatura.

Ecuaciones de Choiy Qkos Modelos

obtenidos

Ce (JKQC)  Cp=3336,21+47,23.107°T+2,2177.10°T2 3203,93
k(WIm2°C)  k=0,4336+ 0,9278.10°T-4,8696 10°°T2 0,4533
p (kg/m?) p=1096,35-0,1575 T-2,3818.10°*T° 1147,07

Tabla 8. Perfiles de temperatura obtenidos mediante las propiedades termofisicas
calculadas mediante las ecuaciones de Choi y Okos y las obtenidas, y valores medidos
experimentalmente.

Ecuaciones de Choi vy Ecuaciones obtenidas  Valores experimentales

Qkos ,

Tiempao de coccion, h
Posicion 05 15 25 05 15 25 056 15 25
r{mj Z im) Temperatura, °C
0 ] 264 573 71,0 269 AT 4 709 250 7.0 709
0 0,05 26,4 58,0 714 269 A7.5 711
0 01 272 61,1 73,6 273 G60.9 733 259 60,9 731
0 0,15 78,0 795 799 782 79,6 799
0,025 ] 36,8 63,5 735 36.8 63.4 T34 349 62,9 73,0
0,025 0,05 36,8 63,6 737 36,8 63.5 T35 350 63,0 737
0,025 01 75 66,3 75,3 ar4 66,0 75,1 359 63,0 75,2
0,025 0,15 78,4 797 799 78,5 79,7 799
0,05 ] 78,0 793 797 781 794 7497
0,05 0,05 78,0 793 797 781 794 798
0,05 01 78.0 79.4 79.8 781 79.5 798
0,05 0,15 78,9 20,0 20,0 20,0 80,0 80,0

142



Las estimaciones de los perfiles de temperatura en el producto pueden resultar de
interés para investigar el posible deterioro de compuestos bioactivos presentes en
la formulacion como el a-tocoferol y los polifenoles debido a la coccién, lo cual ha

sido reportados en la harina de quinua. #4344

(a) (b)
Fig. 1. Perfiles de temperaturas 3D al cabo de las 2,5 h de coccidn, calculados
mediante(a) ecuaciones de Choi y Okos, b) modelos obtenidos.

Conclusiones

Los modelos propuestos resultan validos para la estimacion de la capacidad
térmica especifica, la conductividad térmica y la difusividad térmica. Laestimacion
de estas propiedades resultd independiente de la temperatura en el intervalo
decoccién (10 — 80°C), siendo solo dependientes del contenido de humedad del
producto. Esto queda validado por la similitud entre los perfiles de temperatura
obtenidos mediante las ecuaciones de Choi y Okos y los modelos propuestos. La
diferencia entre ambos es menor de 1% a las 1,5 y 2,5 h de coccién. Esta
diferencia es igual a la obtenida entre los perfiles calculados por ambas vias con el
obtenido por medicion de la temperatura en el producto. El coeficiente pelicular de
transferencia de calor para las condiciones de operacion fue de 497 W/m?.K.
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