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Resumen. El presente trabajo involucra el modelado, la simulacion computacional y la comparacion
con resultados experimentales del fendomeno de transferencia de calor durante el proceso de coccion
Sous-vide (bajo vacio) del misculo Semitendinosus bovino (vulgo peceto). El objetivo tltimo de este
desarrollo es contar con herramientas de prediccion computacional y procedimientos experimentales
confiables para encarar en el futuro inmediato estudios de optimizacion de la calidad del musculo
cocido en base a diferentes estrategias de ciclado térmico durante el proceso de coccion (tecnologias
VRT - variable retort temperatura).

Como primera etapa se desarrolld, por un lado, un modelo simple de Diferencias Finitas del proceso
térmico, aproximando la geometria conica del musculo a un cilindro infinito. Por otro lado, se
realizaron mediciones experimentales de coccion Sous-vide de misculos con procedimientos estandar
estatica en autoclave.

Los resultados obtenidos muestran discrepancias temporales en la evolucion de temperaturas, mas alla
de las atribuibles a la relativa simpleza del modelo numérico utilizado. Estas discrepancias son
inaceptables en el presente proyecto, dado el objetivo final de encarar la optimizacion de procesos
VRT.

Descartando hipotesis, se llegd finalmente a dudar del propio proceso de medicion de temperaturas. Se
realiz6 entonces un modelado por Elementos Finitos de la propia termocupla y del musculo
circundante, utilizando ABAQUS®. Se encontré que las discrepancias provienen de la enorme
diferencia entre las propiedades térmicas del musculo y de las termocuplas (Cu-Const). Las mismas,
adecuadas para ensayos estandar, aparecen como inadecuadas para procesos VRT.

Como trabajos futuros se destacan entonces la busqueda de mejores opciones experimentales que
logren precision temporal en el seguimiento de la temperatura, y el uso extensivo de Elementos
Finitos, para capturar el efecto de la geometria tridimensional del musculo en estudio.
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1. INTRODUCCION

La conservacion de los alimentos a través de la coccién es uno de los métodos
tradicionales mas difundidos para eliminar microorganismos patdogenos y prevenir posibles
brotes de ETAs (enfermedades de transmision alimentarias). Un efectivo proceso térmico
efectivo implica el control exhaustivo de potenciales microorganismos patogenos durante la
coccion. El tiempo y temperatura al que el proceso debera ser operado dependera entonces de
la resistencia térmica del microorganismo en cuestion.

Una de las tecnologias de coccion desarrolladas en los ultimos afios es el sistema de
coccidn bajo vacio de coccidon (Sous- Vide en francés, ver por ejemplo Vaudagna 2002), que
describe a los productos frescos o parcialmente cocidos, crudos, dispuestos en una bandeja
semirigida o bolsa de pléstico resistente, a los que se aplica vacio y una posterior coccion
lenta y a temperaturas medias (65- 95°C). Una vez realizada esta operacion se almacena el
producto en frio hasta el momento del consumo. Como ventajas comparativas se mencionan
la obtencion de atributos sensoriales realzados (particularmente sabor y aroma), la mejora de
la textura , la jugosidad y la extension de la vida util de los productos. Esta tecnologia
constituye uno de los esfuerzos mas recientes en el desarrollo de sistemas de coccion,
posibilitando a las empresas de “foodservices” industrializar la produccién de comidas, dado
que permitié separar en el tiempo y en el espacio las etapas de preparacion y coccidon de
comidas de las de consumo.

Si bien el envasado al vacio aporta las ventajas antes sefialadas, presenta el inconveniente
de incrementar el riesgo microbioldgico por patdogenos anaerobios 6 microaerdfilos, debido a
que genera condiciones favorables para su desarrollo, como la reduccion de la presion parcial
de oxigeno y la ausencia de microflora aerobia competitiva (Rhodehamel,1992; FAIR, 2001).
Aquellos patégenos que por su elevada resistencia térmica y por su naturaleza psicrétrofica
son considerados de relevancia son Listeria monocytogenes y Clostridium botulinum no
proteolitico (tipos E, B y F). A nivel internacional se recomiendan protocolos de coccion-
pasteurizacion orientados a lograr la inactivacion de esos microorganismos (FAIR, 1999). A
su vez, Francia ha utilizado tradicionalmente el microorganismo Streptococcus faecalis
(perteneciente a la clasificacion dentro de los estreptococos grupo D) como indicador y base
del diseno de los tratamientos de coccidn-pasteurizacion (Church 1. J and Parsons A,
1993;FAIR, 1997).

Recientemente, tomando como referencia ese microorganismo, la Comisién de la Union
Europea mediante la Decision 432/2005 (Official Journal of the European Union, 2005) ha
establecido que Argentina, entre otros paises, puede exportar carne bovina cocida a la Union
Europea siempre que la materia prima se adecue a los requisitos y la misma haya sido tratada
mediante el protocolo de pasteurizacion denominado “F”. Este protocolo establece que el
tratamiento térmico debe ser aplicado de modo de asegurar una temperatura de al menos 65°C
en el punto de minimo tratamiento del producto (generalmente el centro geométrico del
mismo) por un lapso que garantice al menos un valor de pasteurizacion VP'%; de 40 min,
donde el valor de pasteurizacion sugerido o requerido VP’r.s indica el tiempo de
calentamiento isotérmico (a la temperatura de referencia 7, necesario para alcanzar un
nimero determinado de reducciones decimales del microorganismo indicador (caracterizado
por el parametro z). Este valor VP de pasteurizacion del proceso se calcula conociendo la
curva de penetracion de calor, es decir, la evolucion temporal de la temperatura del punto de
minimo tratamiento térmico, aplicando la relacion siguiente:
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Es bien sabido que el modelado constituye una herramienta importante para reducir
tiempo y costos de experimentacion, aunque siempre debe incluir una etapa de validacion
experimental. En el caso que se describe, el modelado de la transferencia de calor tiene la
finalidad de predecir la curva de penetracion de calor en el punto de minimo tratamiento de la
pieza considerada (centro geométrico) y evaluar posteriormente el VP! alcanzado, como asi
también la optimizacion del proceso antes descrito.

Experimentos realizados por los autores en piezas carnicas bajo tecnologia Sous —vide
mostraron discrepancias entre modelos computacionales y resultados experimentales, y entre
resultados experimentales entre si, en el seguimiento de las curvas de penetracion de calor,
dificultando por ende el seguimiento del proceso de coccion.

En el presente trabajo se describe un ensayo experimental de coccidon Sous-vide de
musculos Semitendinosus bovino (peceto), se compara la evolucion experimental de la
temperatura en el centro geométrico de la pieza con la obtenida con un modelado sencillo por
Diferencias Finitas, y finalmente se explican las discrepancias encontradas, complementando
la explicacién con un modelado mas detallado del propio proceso de medicion utilizando
Elementos Finitos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Insercion de Termocuplas Axiales y Radiales

Todos los musculos Semitendinosus bovino fueron diseccionados con 48 hs post facna de
un frigorifico local que satisfacen las exigencias requeridas en torno a las Buenas Practicas de
Manufactura (BMP) y el sistema de Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control
(HACCP). Luego de eliminar la grasa superficial se envasaron al vacio (Cryovac CN510,
Sealed Air Co., Buenos Aires, Argentina), y se almacenaron por 72 hs a 1,5 £ 0,5°C hasta su
procesamiento. Los musculos crudos desgrasados arrojaron un peso promedio de 1600 + 125
g y un pH promedio de 5.7 = 0.2.

Los musculos se instrumentaron con termocuplas tipo T de Cobre-Constantan (TTT24-
Omega Engineering Inc., Stamford,CT) destinadas a medir la evolucion de temperatura en el
centro geometrico del mismo. En algunos de ellos se colocaron las termocuplas en forma
radial, y en otros en forma axial. En todos los casos, se incorpord un dispositivo (stuffing-
box) que permite el pasaje de la termocupla a través de la bolsa plastica manteniendo la
estanqueidad de la misma y evitando ademas pérdida de vacio..

Una vez insertada la termocupla en el misculo se envasan al vacio el conjunto; la bolsa
contenedora es sellada en un extremo mientras que el otro lado, cuya forma es redondeada y
sellada de fabrica, es apto para colocar la parte posterior del musculo (cola). Este envasado
bajo vacio, implica que el envase multilaminado se ajuste en forma completa y tome la
dimension cilindrica del musculo. El sellado impide que los jugos se escapen hacia la camara
del autoclave durante la coccion, obteniéndose como producto final un musculo cocido de un
menor volumen, rodeado de jugo en su envase contenedor (ver Figuras 1y 2).
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Figura 2: Musculo insertado con Termocupla Radial

2.2 Procesamiento Térmico de Musculos envasados bajo sistema Sous-vide.

Todos los musculos envasados al vacio en bolsas cook-in fueron cocinados-pasteurizados
en un autoclave con ducha de agua (Microflow Barriquand, Roanne, France) en batch a 75°C
(el equipo se operd en forma estatica), en canastos que constan de separadores de plastico
resistentes al calor que sirven de soporte y de division entre niveles de las muestras.

Debido a que las piezas mas grandes implican un mayor tiempo de tratamiento debido al
recorrido que debera realizar el calor hasta llegar al centro, las muestras de mayor tamafio se
colocan en el nivel superior, recibiendo la mayor carga térmica aportada por el agua del
autoclave.

La evolucion de la temperatura se sigui6 en el punto de minimo tratamiento (PMT, centro
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térmico) en musculos para el caso axial y radial, ademas de registrar la temperatura en el
interior de la cdmara del autoclave, utilizando termocuplas tipo T. Los datos fueron
almacenados con un multimetro digital Hydra 2625A data logger (John Fluke Mfg. Co., Inc.,
Everett, USA), registrandose los mismos cada 30 segundos.

Inmediatamente después del tratamiento térmico, las muestras fueron sumergidas en un
bafio de agua-hielo para disminuir su temperatura y luego fueron almacenados a 1,5 + 0,5°C
por 18 hs hasta su posterior estudio.

La evolucion de temperaturas del autoclave y del centro geométrico de dosr de musculos
tipicos medidos se pueden ver en la Figura 3. Se destaca la diferencia en la velocidad de
respuesta inicial (primeros 30 minutos) entre las mediciones de las termocuplas axial y radial
la prematura respuesta de la radial a la bajada de temperatura del autoclave.

Evolucion en Termocupla Axial vs. Radial
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Figura 3: Evolucion temporal de la temperatura en el autoclave y en el PMT de dos musculos, una medida con
termocupla axial, y la otra con termocupla radial.

3 MODELADO MATEMATICO Y NUMERICO.

3. 1 Diferencias Finitas

Con el objeto de comprender mejor el proceso de coccion y los resultados experimentales
obtenidos, se procedio a realizar un modelado numérico simple del proceso.

La ecuacion de transmision de calor en estado transitorio para un material con
conductividad térmica constante y uniforme es:

oT

=kVT+Q"
ot ¢

% (1)

siendo
T: Temperatura (K)
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t : Tiempo (min)

C, . Calor especifico de la carne(J/Kg K)
p: Densidad (kg/m’)

k: Conductividad térmica(W/mK)

Q’’: Generacién de calor (W/m”)

Dividiendo por PC) la (1) queda:

CLIpAY B

ot (2)

donde &= o ya= k. , siendo « el coeficiente de difusividad térmica de la carne
PC, PC,
(m2/s)

Agregando las condiciones iniciales y de borde, eliminando la generacion de calor, y
asumiendo simetria de revolucidn (cilindro infinito) el problema matematico queda expresado
de la siguiente manera:
oT

Y v 2Y L
ot

oo (3)

al" r=0
T(R{)=T,

T(r0)=T,

donde Ta es la temperatura de la camara del autoclave durante el procesamiento térmico y
Ty corresponde a la temperatura inicial de la carne.

A partir de la seleccion de una de las curvas de penetracion de calor registrada durante el
tratamiento experimental de coccidon-pasteurizacion de musculos Semitendinosus bovino, se
modeld la curva de penetracion de calor por diferencias finitas, cuyo resultado se muestra en
la Figura 4, junto con la temperatura de la autoclave.

Para el modelado por diferencias finitas se utilizaron 14 intervalos (15 nodos
equiespaciados) en la direccion radial, y un paso temporal igual al experimental, es decir, 30
segundos.
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Figura 4 : Modelado de evolucion de temperatura en Termocupla Radial.

La curva del modelado obtenida presenta ciertas diferencias con respecto a la curva
experimental radial, asemejandose mas a la forma que tenia la medicién con termocupla axial.
Se observa el prematuro ascenso de la medicidon experimental en la etapa de calentamiento y
un prematuro descenso en la de enfriamiento, mientras que el modelo se retrasa en ambos
casos, correctamente, unos 30 minutos en registrar cambios apreciables de temperatura en el
centro.

3.2 Elementos Finitos

Para explicar mejor la diferencia entre los tiempos de reaccion de cambios de temperatura
detectados entre los resultados experimentales y el modelo numérico, se decidié explorar la
posibilidad, reportada en la literatura en papers tan tempranos como (Ecklund, 1949), de que
la propia termocupla actuara como conductor térmico preferencial para trasmitir las
variaciones de temperatura del autoclave, y que entonces, por asi decirlo, se estuviera
“midiendo a si misma”. A pesar de que el area de transferencia de calor a lo largo de la
termocupla es muy reducida, el hecho de que la conductividad térmica del cobre sea
aproximadamente 1000 veces mayor que la de la carne, hace plausible este efecto de
distorsion de las mediciones experimentales (conductividad térmica del cobre 401 W/mK y de
la carne 0.456 W/mK).

Se optd por un modelo de elementos finitos axisimétrico con el objetivo de encontrar una
respuesta mas detallada que explicara la discrepancia entre el modelado y las mediciones
experimentales. Para tal fin se modeld una seccion de carne en forma axisimétrica, con la
insercion de la termocupla tipo T ( Cobre- Constantan). Solamente se tuvo en cuenta el cobre
como parte de la termocupla debido a su preponderancia en la conductividad térmica.

Se model6 un bloque cilindrico de musculo rodeando la termocupla, de 100 mm de altura
por 50mm de radio, y donde la termocupla, de radio 0.5mm se inserta desde el extremo
superior hasta el centro del cilindro.

Se realiz6 una simulacion de 40000 segundos, con una condicion de borde de 70°C en las
tapas superior e inferior de la seccién de carne, asumiendo transferencia perfecta de calor
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entre la carne y el agua del autoclave. Se utilizd una malla estructurada regular de elementos
rectangulares convenientemente refinada en las zonas donde se esperaban cambios fuertes de
gradiente térmico.

En las figuras siguientes se muestran distintos momentos de la evolucion de temperaturas
en el interior del cuerpo. Se desprende claramente de las mismas que la evolucion de
temperatura en el centro térmico es alterada por el dispositivo de medicion. A nivel de
bibliografia consultada, la medicion de curvas de penetracion de calor en alimentos se realiza
efectivamente con termocuplas tipo T (, Alstrand and Ecklund 1952, Ecklund 1956, Bee and
Park 1977). Es posible sin embargo que en esos casos haya un aislamiento del cable de
termocupla en la zona fuera de la carne, de tal manera que el ambiente de la camara de la
autoclave no influya en la correcta medicion del centro carnico, o que simplemente el
seguimiento preciso de la temperatura no sea tan critico como en los procesos VRT que
intentamos encarar en lo inmediato.

Figura 5.1y 5.2 : Evolucién alos 60 y 120 s

l

Figura 5.3 y 5.4 Evolucion a los 780 y 2820 s
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Figura 5.5y 5.6 Evolucién alos 10740y 16740 s

4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el objetivo de profundizar el andlisis de la influencia de las diferentes propiedades
térmicas entre el producto alimenticio y el cobre de la termocupla, se dispuso la realizacion de
un andlisis paramétrico variando tanto el £ (conductividad térmica, W/m°K) como el «
(difusividad térmica, m%/s) del alimento. Es de destacar que la mayoria de los productos
alimenticios poseen conductividades térmicas en el rango de 0.3 a 0.7 W/m°K, mientras que
respecto de las difusividades térmicas los valores extraidos de bibliografia parten desde de
1.107 hasta un méaximo de 2.107 m?%s y las densidades entre 700 y 1000 kg/m’. Las
propiedades térmicas del Cobre, por su parte, obtenidas de la bibliografia, son las siguientes:

k : 401 w/m°K , p:8933 kg/m’ , Cp : 385 J/kgK, a : 117.10°°m?s.

Del analisis dimensional del problema incluyendo la presencia de la termocupla, se obtiene
que, mas alla de los parametros adimensionales que provienen de la definiciéon de la
geometria (relaciones de tamafio) y de aquellos que provienen de las condiciones de borde, el
problema so6lo depende de la relacion entre las conductividades térmicas del material de la
termocupla y del producto alimenticio, siempre que se adimensionalize el tiempo utilizando el
nimero de Fourier.

Se simularon entonces por Elementos Finitos procesos de medicién con termocuplas T. Se
consideraron 9 casos, utilizando valores minimo, medio y maximo tanto de & como de a del
alimento, simulando en cada caso considerando la termocupla insertada.

En los graficos siguientes se pueden observar las evoluciones de la temperatura
adimensional
T* = ( T- Ty)/ (T.-Tp) (4)

siendo 7 temperatura en el nodo, Ty: temperatura inicial de O°C y T, temperatura de
autoclave, en funcion del tiempo adimensionalizado, o Fourier, dado por

Fo= (a*1)/I* (5)

donde / es una dimension caracteristica (en este caso S0mm). En todos los casos se utilizo
el a correspondiente al alimento para calcular el Fourier
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Efecto del k del alimento en el modelado de la mediciéon de temperaturas

1,2

1

sin termocupla (para todo k)
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Figura 6: Evolucion de la temperatura adimensional en el centro del alimento en funcién del tiempo
adimensional (Fo). Los casos distintos se reducen a tres debido justamente a esta eleccion del tiempo
adimensional.

Para indicar con un solo nimero la influencia que produce el efecto de la conductividad
térmica y la difusividad respecto de los alimentos al ser medidos con un instrumento cuyas
propiedades difieren en grandes magnitudes, se calculd la diferencia entre el area bajo cada
curva y la respectiva en el caso patrén (sin termocupla), obteniéndose los siguientes errores
integrales relativos:

Diferencias de Areas

k (W/m°C)
Alpha 0,3 0,5 0,7
1 0,173620831 0,119371111 0,089687351
1,5 0,173764027 0,119071704] 0,089691714]
2 0,173899953 0,119111029 0,089778069

Tabla 1 : Error integral relativo para cada caso, medido como area diferencial sobre area del caso sin termocupla

Los nueve casos parecen reducirse a solo tres al observar los valores de la tabla, pero eso
se debe a que se presentan los resultados en funcion del Fo de cada caso, lo que ya tiene en
cuenta la variacion de difusividad.
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5. CONCLUSIONES

Se han mostrado resultados experimentales y numéricos preliminares, en el marco de un
proyecto orientado a investigar técnicas de ciclado térmico (Variable Retort Temperature,
VRT) para la coccion de alimentos bajo la tecnologia Sous-vide.

El modelado matematico y numérico aplicado a la prediccion de la transferencia de calor
en musculos Semitendinosus bovino envasados bajo vacio con posterior coccion lenta facilitd
la interpretacion de la respuesta térmica de la carne y permitié analizar problemas de los
ensayos experimentales.

Se encontraron discrepancias entre los resultados de modelos simples de Diferencias
Finitas y de experimentos en la evolucion de la temperatura del PMT (punto de menor
tratamiento) en procesos de coccion Sous-vide en autoclave, para ciclos simples de
calentamiento y enfriamiento Unico. La causa mas importante de dichas discrepancias resultd
ser la transferencia térmica a través de la propia termocupla, que produce distorsiones en el
campo de temperaturas que se desea medir.

A manera de confirmacion y cuantificacion de estas discrepancias, se realizdo un modelado
por Elementos Finitos del propio proceso de medicion, incluyendo la conduccion térmica en
la termocupla. Con este modelo, se realizé un andlisis de sensibilidad a la difusividad y la
conductividad térmica del material a procesar, las cuales fueron variadas entre los extremos
tipicos encontrados en los alimentos comunes.

Si bien varias referencias a fendmenos como el reportado en este trabajo, y se proponen
soluciones y correcciones de diferente naturaleza, es necesario continuar con este trabajo en
profundidad ya que lo que se busca es el modelado preciso de procesos VRT, con ciclados de
temperatura mucho mas elaborados, y es esencial el seguimiento correcto de las temperaturas
en el interior de los alimentos a procesar.

Como proximos trabajos de investigacion se deberan implementar mejoras al sistema de
medicidon que procure un registro verdadero de la evolucion de temperatura, y luego se
comenzaran a explorar distintas estrategias de ciclado de temperatura del autoclave para
lograr mayor uniformidad especial en el valor de pasteurizacion y por consiguiente mayor
uniformidad en la calidad final del alimento.
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