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Resumen. En este trabajo se simuld la evolucion de la temperatura de hongos durante el escaldado
para un amplio rango de temperaturas del bafio (50, 60, 70, 80 y 90°C). Para esto se empled el método
de elementos finitos (MEF) (COMSOL 3.2) con propiedades termofisicas constantes, dominio 2D
axisimétrico y 3D, sin considerar contraccion volumétrica (malla fija) y considerandola (malla moévil).
La generacion de malla moévil, en la resolucion del sistema, se obtuvo a través de un sistema de vision
computacional y posterior procesamiento de imagenes. Se determind con esto una cinética de cambio
de tamafio en funcion de la temperatura del bafio. Las temperaturas simuladas por el modelo 2D
axisimétrico y 3D, fueron validadas exitosamente con las medidas experimentales, no encontrandose,
en cada caso, diferencias significativas entre los resultados obtenidos para malla fija y movil. Del
analisis comparativo de las distintas soluciones se puede concluir que las diferencias fueron favorables
a los modelos que consideran la contraccion de tamafio (malla movil), particularmente cuando las
temperaturas del medio de calentamiento son altas y la velocidad de contraccion de tamafio es mayor.
El modelo de simulaciéon 2D axisimétrico con malla moévil, resultd ser el mas adecuado para el caso
estudiado, presentando una buena concordancia con los datos experimentales, comparable a la
obtenida con el modelo 3D malla mévil, y con un tiempo de procesamiento computacional inferior.
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1 INTRODUCCION

Dentro del proceso de produccion de conservas de hongos el escaldado constituye una
importante operacion unitaria. El mismo tiene por objetivos: (i) reducir el pardeamiento
enzimatico por inactivacion térmica de la enzima polifenoloxidasa (PFO); (ii) inducir la
contraccion de tamafio evitando que ocurra durante la esterilizacion; (iii) hacer el producto
mas flexible para facilitar la operacion de llenado (Biekman, et al., 1995). Por su parte, la
simulacion computacional es una valiosa herramienta para optimizar procesos y condiciones
de almacenamiento en la industria alimenticia. La ventaja de su utilizacion radica en la
minimizacion de los procedimientos experimentales de prueba y error, reduciendo los costos
y tiempos de desarrollo (Martins, 2005). La contraccion del hongo, durante el tratamiento con
calor, representa el mayor inconveniente en el desarrollo de modelos matematicos que
describan la distribucion de temperaturas en el mismo (Biekman et al., 1997). El modelado de
la contraccion de tamafo, como también la simulacién de temperaturas en el hongo resulta de
gran importancia para el disefio y optimizacioén del proceso. En bibliografia se encuentran
pocas referencias sobre el modelado de la transferencia de calor y la variacion de tamafo de
hongos durante el escaldado. Konanayakam y Sastry (1988) describieron la contraccion del
hongo como tres reacciones aparentes de primer orden, siendo la duraciéon de cada fase
dependiente de la temperatura. Biekman et al. (1997) mostraron que la velocidad de
contraccion durante el escaldado es funcion de la temperatura del bafio y la masa del hongo, y
que esta actia en forma sinérgica con el incremento de la velocidad de calentamiento.
McArdle y Curwen (1962) han reportado que la mayor parte de esta contraccion (25%
promedio) ocurre durante el escaldado, y que la pérdida de peso que ocurre durante el
procesamiento térmico (escaldado y esterilizacion) se encuentra en el rango de 30-40%.
Sheen y Hayakawa (1990) han desarrollado un modelo de transferencia de calor incluyendo
el cambio de volumen durante el congelado de hongos. Para la optimizacion del proceso, es
importante investigar y cuantificar los efectos de la contraccion en la temperatura del hongo
durante el escaldado.

Los objetivos de este estudio fueron: (1) determinar experimentalmente una cinética de
cambio de tamafio en funcién de la temperatura de escaldado, (2) modelar la transferencia de
calor a través del hongo, utilizando dominios de simulacién tridimensionales (3D) y
bidimensionales (2D) axisimétricos de forma irregular, considerando los casos de malla fija y
malla movil, (3) evaluar las bondades de las distintas soluciones con los datos experimentales.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Tratamientos Térmicos

Los hongos (Agaricus bisporus) fueron sumergidos completamente en un bafio de agua
termostatizado (HAAKE F3, Germany). Se disefiaron cinco procesos de escaldado
equivalentes, a diferentes temperaturas del medio de calentamiento: 50, 60, 70, 80 y 90°C, a
fin de obtener la misma contraccion del tamafio del producto. Los tiempos de proceso fueron
estimados, para alcanzar una contraccion del 18% en el tamafio (80% de la maxima reduccion
de tamafio). Luego de transcurridos los tiempos de proceso estimados, las muestras fueron
retiradas del bafio y enfriadas en un mezcla agua-hielo durante dos minutos.

2.2 Adquisicion de Temperaturas Experimentales

La temperatura del bafio y del centro térmico del hongo (centro geométrico de la cabeza
del hongo, aproximadamente) se midieron utilizando termocuplas T cobre-constantan (Cu-
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CuNi), cada 15 segundos. El registro de las historias térmicas se obtuvo utilizando un
adquisidor multicanal KEITHLEY modelo AS-TC.

2.3 Adquisicion de Imégenes y Determinacion de Tamafios

Se empled un sistema de vision computacional formado por una céamara digital
(Professional Series Network IP Camera Model 550710, Intellinet Active Networking)
conectada a una PC (AMD Sempron 2200+, 768 MB RAM). La camara digital fue montada,
por medio de un soporte, en forma perpendicular al bafio termostatizado (Figura 1).

Figura 1: Esquema de la disposicion del sistema empleado para la adquisicion de imagenes

Un segundo soporte fue construido para inmovilizar las muestras dentro del bafio
termostatizado, y evitar de esta manera el movimiento de las mismas. Los hongos se
colocaron en forma vertical u horizontal, para medir la contraccion del didmetro y la altura,
respectivamente, y ademds se inmovilizé un objeto patrén, de dimensiones conocidas, para
utilizarlo como referencia. Las imagenes de los hongos durante el proceso de escaldado
fueron obtenidas a intervalos de tiempo de 30 segundos y 2 minutos, para la etapa inicial y
final del proceso, respectivamente. Posteriormente se realizd un procesamiento de las
imagenes adquiridas para obtener las dimensiones caracteristicas L y A de las muestras (ver
Figura 2) en funcién del tiempo.

«—
Figura 2: Geometria del hongo mostrando las dimensiones caracteristicas y la localizacion (x) del punto de
medicion experimental de la temperatura

El procesamiento de imagenes se implementd en la Image Processing Tolboox de
MATLAB® (MathWorks, Nantick, Massachusetts), cuyos pasos fueron: se leyeron todas las
secuencias de imagenes grabadas, en formato RGB. Se transform6 cada imagen de RGB a
escala de grises. Se segmentd cada imagen utilizando un valor de umbral obtenido del
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histograma de niveles de grises. El resultado fue una imagen binaria donde el fondo es de
color negro y la muestra es de color blanco, de la cual se calcul6 el ancho y la altura (en
pixeles) de la muestra. Se transformaron estas medidas a unidades SI utilizando las medidas
del objeto patron. A su vez también se midieron con calibre todas la dimensiones
caracteristicas (4, L, Hy d) de tres muestras, antes y después del escaldado.

La variacion de los tamafios 4 y L, en forma adimensional, fue ajustada con un modelo
exponencial decreciente (ecuacion 1), donde D, es la dimension caracteristica instantanea (4 o
L) a un tiempo ¢ (min); Dy es la dimensidn inicial; D, la dimension de equilibrio, luego de un
tiempo prolongado de proceso, y K; es la constante de velocidad dependiente de la

temperatura con una relacion tipo Arrhenius.
Di—De
——— =exp(—Ki*¢ 1
Do, - o ) (1)

2.4 Construccion 2D y 3D de la Geometria del Hongo

Las geometrias 2D y 3D de los hongos se construyeron a partir de imagenes de cortes
transversales de las muestras (Figura 3a). Estas imagenes fueron procesadas como se indicéd
anteriormente, para obtener una imagen binaria (Figura 3b), cuyos bordes fueron aproximados
con una curva B-Spline (Figura 3c), que fue usada como base para la construccion del
dominio de simulacion. Para las geometrias 2D axisimétricas, la curva B-Spline obtenida fue
transformada en un soélido, el cual fue utilizado como dominio; para las geometrias 3D, el
solido 2D anterior es utilizado para obtener un sélido de revolucion (Figura 3d).

a) h) c) d)

Figura 3: Secuencia de la construccion bidimensional y tridimensional de la geometria del hongo. a) imagen de
corte transversal, b) imagen binaria, ¢) Curva B-Spline, d) sélido de revolucion

2.5 Modelado de la Penetracion de Calor

Un modelo matematico fue desarrollado para describir la transferencia de calor conductiva
a través del vegetal (ecuacion 2) con condiciones de contorno convectivas (ecuacion 3) y
considerando una distribucion uniforme de temperatura en el producto en el inicio de las
experiencias (ecuacion 4). En los casos que se utiliz6 malla moévil, la ecuacion 1 fue acoplada
al modelo de transferencia de calor.

per =V (V) 2)

kVT=h(T-T) 3)
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TX,y,z,t=0)=To 4

El modelo desarrollado fue resuelto por medio del método de elementos finitos
(COMSOL™Multiphysics, version 3.2) con las siguientes propiedades termo fisicas
constantes: Cp=3965 J kg K, k=0.35 W m"' K (Akterian et al. 1995). La densidad fue
determinada experimentalmente midiendo la masa del hongo y el volumen inicial del hongo.

El coeficiente de transferencia de calor h=130 W m™ K' fue obtenido minimizando el
residuo entre los valores de temperatura experimentales y los predichos por el modelo.

Los elementos de malla utilizados son tetraedros distorsionados que pueden aproximar
mejor la curvatura del contorno irregular del dominio (Figura 4).

a) b}

Figura 4: Mallado computacional del hongo a) geometria 2D axisimétrica discretizada en 341 elementos y b)
geometria 3D discretizada en 8508 elementos

2.6 Validacién del modelo

El modelo descrito fue validado comparando las temperaturas simuladas con las obtenidas
experimentalmente. Esas comparaciones fueron realizadas por medio del célculo de las
diferencias relativas medias (Ecuacion 5):

100 & [T~ Te
[P

m i e

Drm =

)

2.7 Evaluacién de indices de calidad

Se evaluaron como indices de calidad el valor de coccion medio (Cyeqio) y €l valor de
coccion superficial (Cy,p,), determinados por integracion numérica de las ecuaciones 6 y 7,
respectivamente, utilizando los perfiles de temperatura simulados para cada muestra. Se
considerd una temperatura de referencia (7,.r) de 100 °C y un valor de z (z.) de 25°C. El valor
de z. fue tomado sobre la base de un promedio de los valores correspondientes a la cinética de
deterioro de componentes quimicos (Lau y Tang, 2002).

T(6,Q)-Tyr

|10 0Q
Cmedio = _[)f -L J‘aQ
Q

ot (6)
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variaciéon de Tamario

Una secuencia de imagenes obtenidas con el sistema de vision computacional e imagenes
binarias obtenidas por el tratamiento de las mismas, para un proceso de escaldado a una
temperatura de 70 °C, son mostradas en la Figura 5. En esta se puede observar una répida
disminucién del tamafio en la etapa inicial, haciéndose mas lenta a tiempos largos, hasta
alcanzar un tamafo constante.

En la Figura 6 se muestra una curva tipica obtenida de la wvariaciéon del tamafo
adimensional del didmetro de la cabeza del hongo (4). La dimension longitudinal (L) exhibid
una tendencia similar en todos los casos. Los valores de las constantes de velocidad (K;)
obtenidas para 4 y L para cada proceso fueron similares, implicando aproximadamente igual
grado de contraccion radial y longitudinal. Por esto, las mismas fueron promediadas
obteniéndose asi una constante de velocidad media (K,,) para cada proceso, la cual representa
la contraccion global (Tabla 1). Los valores de K,, muestran un aumento con la temperatura
del baiio, lo que indica un aumento de la velocidad de contraccidn con la temperatura.
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Figura 5: Secuencia de imagenes, cada 2 minutos, mostrando el cambio de tamafio del hongo durante el
escaldado a 70°C, durante 48 minutos de proceso. a) Imagen original, b) imagen binaria (procesada)

La dependencia de K,, con la temperatura es representada por la ecuacion de Arrhenius
(ecuacion 8):
Kn = A1*exp(—FEa/RT) ()

donde 4; es el factor pre-exponencial (min™), E, es la energia de activacion (Kcal/mol), R es
la constante de los gases (1,98 cal/mol K) y 7 la temperatura del bafio (K). La energia de
activacion y el factor pre-exponcial fueron determinados por medio de una regresion lineal de
log (K,,) vs. 1/T, siendo —E,/R la pendiente y log (4;) la ordenada al origen. Del analisis de
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esta regresion se obtuvieron valores de 14.19 kcal/mol y 1.40 10° min™ para los parametros E,
y A;, respectivamente, y un valor R’ de 0.9953. Similares valores fueron encontrados por
Konanayakam y Sastry (1988) para la reduccion de volumen (£, = 16.80 kcal/mol y 4,=4 10
7 .
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Figura 6: Variacion del tamafio adimensional de A con el tiempo de proceso, durante a el escaldado a 60 °C.

T bafio (°C) | n° de muestras K,, (min™) S.D. (min™)
50 7 0,01965 0,0141
60 6 0,04123 0,0074
70 6 0,06448 0,0083
80 8 0,13105 0,0561
90 3 0,23253 0,0114

Tabla 1: Constantes de velocidad media de contraccion para cada proceso

En la Figura 7 se muestra la variacion de la dimension caracteristica 4 simulada por medio
de los parametros obtenidos del modelo de regresion (Tabla 1), para las distintas temperaturas
del bafio. De la observacion de la misma se consideré adecuado, a los efectos de determinar
los tiempos de escaldado, tomar como parametro de finalizacion del proceso una contraccion
del 18%, ya que contracciones mayores a este valor tornan impractico (tiempos demasiado
largos) el proceso para bajas temperaturas del bafio. De esta manera se obtuvieron para las
temperaturas del medio de calentamiento de 50, 60, 70, 80 y 90°C tiempos de 77.0, 37.0,
23.0, 12.0 y 7.0 minutos, respectivamente.
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Figura 7: Variacion simulada de la disminucion relativa porcentual de A y estimacion del tiempo de proceso a
diferentes temperaturas de escaldado: (x) 90 °C, (o) 80 °C, (A) 70 °C, (o) 60°C, (+) 50 °C.

4.2 Simulacion de la Distribucion de Temperaturas y Variacion de Tamarnios

En la Figura 8 se muestra a modo de ejemplo un grafico 3D del hongo, presentando la
distribucion de la temperaturas en dos planos: uno longitudinal y otro transversal (que pasa
por el punto mas frio), luego de 7.00 min. de escaldado a 90°C. En el mismo también se
observa la geometria inicial (ejes de geometria) y final del hongo mostrando la contraccién
del tamafio a dicho tiempo. En esta se comprueba ademas que el punto mas frio del hongo se
encuentra en el centro geométrico de la cabeza del mismo y que el tallo es la region que

alcanza mayores temperaturas.
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Figura 8: Distribucion de temperaturas y contraccion de tamano luego de 7 minutos de escaldado a 90 °C
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En la Figura 9 se presenta una secuencia de imagenes mostrando la distribucion de
temperaturas y variacion de tamafio del hongo, simuladas por el modelo 2D axisimétrico, a
intervalos de 2 minutos, durante el escaldado a 70°C. En la misma se observa una temperatura
uniforme en todo el dominio del hongo al inicio del proceso (condicién inicial). En los
minutos iniciales del escaldado se presenta una gran diferencia de temperatura entre la
superficie y el centro del mismo, la cual va disminuyendo con el transcurso del proceso. Por
su parte el tamafio se reduce rapidamente en la etapa inicial, haciéndose mas lenta al final del
proceso, correspondiéndose con el comportamiento observado previamente. Similares
patrones de temperatura y contraccion del tamafio se obtuvieron para los restantes procesos.

Como se puede observar en la Figura 10 las temperaturas predichas, por el modelo de
simulacion 3D con malla movil, para el centro térmico mostraron mayor retardo que las
experimentales. Este comportamiento puede explicarse por la gran diferencia de
conductividad térmica y calor especifico, entre la termocupla y el hongo, siendo 400 veces
mayor y 50 veces menor respectivamente (Akterian et al., 1995). En este caso, debido al gran
contacto entre el hongo y la termocupla, se consideré que la temperatura adquirida
experimentalmente se corresponde con la temperatura media simulada del hongo.

Max: 70.0

Min: 20.0

Figura 9: Secuencia de imagenes simuladas, a intervalos de 2 minutos, mostrando la distribucién de temperaturas
y contraccion del tamafio durante el escaldado a 70°C.
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Figura 10: Evolucion de la temperatura del hongo durante el escaldo a 60 °C. o experimental en el centro
térmico, A simulada en el centro térmico, x simulada media.

En la Tabla 2 se presentan las diferencias relativas medias obtenidas para todos los procesos
y modelos de simulacion. En esta se observan que las temperaturas medias tienen mayor
concordancia, con las temperaturas experimentales, que las simuladas para el centro térmico,
lo cual valida la consideracion asumida anteriormente. Por otra parte las D, aumentaron con
la temperatura del medio externo (bafio termostatizado), esto se debe a que las diferencias de
temperaturas son mayores al inicio, disminuyendo a medida que transcurre el escaldado (ver
Figura 10), al aumentar la temperatura del medio externo se acortan los tiempos de
procesamiento y con ello las diferencias relativas medias son mayores.

. . Diferencias_relativas medias (Dym) (%)
Temperatura | Modelo de simulacion 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
2D - malla fija 2.56 2.24 4.68 5.47 14.64
Media 2D - malla movil 2.49 2.02 4.57 5.32 12.69
3D - malla fija 2.54 2.23 4.64 5.46 14.63
3D - malla movil 2.50 2.02 4.57 5.35 12.78
2D - malla fija 2.61 6.84 15.31 19.07 32.63
Enel 2D - malla movil 242 6.30 14.00 17.23 29.32
centro Térmico | 3D - malla fija 2.53 6.85 1529 | 19.09 | 32.66
3D - malla movil 241 6.29 14.08 16.95 29.14

Tabla 2: Diferencias relativas medias entre las temperaturas simuladas y experimentales, para los distintas
temperaturas de escaldado y modelos de simulacion.

Del andlisis comparativo entre los modelos de simulacidon con malla fija y malla mévil se
puede concluir que, si bien las Dy, fueron favorables a este Ultimo, no se presentaron
diferencias considerables entre ambos. Lo anterior podria deberse a que la contraccion de
tamafio se produce, en este caso, en forma relativamente lenta, y a medida que aumenta la
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temperatura del bafio y por consiguiente la velocidad de reduccion de tamatfio, las diferencias
entre las temperaturas predichas por modelos con malla fija y mévil aumentan.

En cuanto a los tiempos de procesamiento computacional fueron aumentando con el grado
de complejidad del modelo de simulacion (ver Tabla 3). Si bien el tiempo necesario para
obtener la solucion del modelo tridimensional con malla mévil, fue mayor que los restantes,
este no resultd ser excesivo a los fines practicos. No obstante, en este caso, donde la
geometria del hongo se puede considerar simétrica, el modelo de simulacion 2D axisimétrico
con malla moévil, resulta ser el més adecuado para el caso presentado.

Modelo de simulacion Tiempo medio de
Geometria Tipo de malla| procesamiento computacional (s)
2D axisimétrico fija 0.46
2D axisimétrico movil 9.38
3D fija 13.02
3D movil 1401.38

Tabla 3: Tiempos medio de procesamiento computacional para los distintos modelos de simulacion

En la Tabla 4 se presentan los valores de coccidon obtenidos para las distintas temperaturas
de proceso y modelos de simulacion. Como se puede observar en la misma las diferencias
entre los valores de coccidon medio y superficial se acentian a altas temperaturas del bafo, lo
que se corresponde con las diferencias de temperaturas entre la superficie y el centro del
mismo, mostradas en la Figura 9.

Modelo de Valores de coccion (minutos)

Simulacion 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Cmedio | Csup Crmedio | Csup Cmedio | Csup Cmedio | Csup Crmedio | Csup

fziﬁz -malla | o 41610740 | 0791 | 0.847 | 0.847 | 1.169 | 0.961 | 1.265 | 0.512 | 1.108

;lgv'ﬂm“”" 0.721 | 0.741 | 0.800 | 0.849 | 0.849 | 1.170 | 1.045 | 1.282 | 0.530 | 1.036

;ﬁl - malla ) o 2501 0741 | 0792 | 0.847 | 0.847 | 1.170 | 0.962 | 1.260 | 0.512 | 1.109

3mlzv'ﬂm"”“ 0.722 | 0.742 | 0.800 | 0.849 | 0.849 | 1.171 | 1.031 | 1.272 | 0.525 | 1.032

Tabla 4: Valores de coccion medio y superficiales para todos los procesos y modelos de simulacion.

Los valores de coccidon obtenidos para los modelos con malla movil resultaron ligeramente
mayores que los de malla fija, lo cual indica un calentamiento levemente mayor del hongo
cuando se considera la contraccion volumétrica.

5 CONCLUSIONES

Se obtuvo una cinética simple de cambio de tamafio del hongo, que permite determinar de
manera practica y sencilla los tiempos de escaldado necesarios para alcanzar una determinada
reduccion de tamafio. Todos los modelos de simulacion desarrollados predijeron
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satisfactoriamente la evolucion térmica del hongo durante el proceso de escaldado,
permitiendo a su vez calcular indices de calidad cinéticos como el valor de coccion.

Del anélisis comparativo de las distintas soluciones se puede concluir que las diferencias
fueron favorables a los modelos que consideran la contraccion de tamafio (malla movil),
especialmente cuando las temperaturas del medio de calentamiento son altas y la velocidad de
contraccion de tamafio es mayor. El modelo de simulacion 2D axisimétrico con malla moévil,
resulto ser el méas adecuado para el caso estudiado, presentando una buena concordancia con
los datos experimentales y un breve tiempo de procesamiento computacional.

NOMENCLATURA

A diametro del boton (cabeza) (m)

A factor pre-exponencial (min™)

C valor de coccidn (min)

G capacidad calorifica (J kg K™)

d diametro del tallo del hongo (m)

D, dimension caracteristica de equilibrio (m)

D, diferencia relativa media entre las temperaturas simuladas y
experimentales (%)

D, dimension caracteristica instantanea (m)

E, energia de activacion (kcal/mol)

h coeficiente de transferencia de calor convectivo (W m? K™)

H largo del boton (cabeza) (m)

k conductividad térmica del hongo (W m™ K™)

K; constante de velocidad de cambio de dimension caracteristica (A o
L) (min™)

K, constlante de velocidad media de cambio de dimensidn caracteristica
(min™)

L tamarfio longitudinal del hongo (m)

m numero de valores experimentales

r coeficiente de correlacion

R constante universal de los gases (cal K mol™)
T temperatura (°C o K)

t tiempo (min)

Ty zt) temperatura del hongo a una dada localizacion y tiempo (°C)
T, temperatura del medio de calentamiento (°C)
V volumen del hongo (m?)

X,V z coordenadas (m)

Ze temperatura de reduccion decimal (°C)
p densidad (kg m™)

r superficie del dominio
Q dominio

Subindices

e experimental

f final

ref referencia

s simulada

sup superficie
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