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RESUMEN 

El presente trabaj o tiene cama finalidad pre
decir el punt o de ca lentamiento más bajo (p u nt o 
f r !o) de alimentos que se ca lientan por conducc i ón 
durante proc esamient o térmico. La ecuación de con
ducc i ón de calor se resolvi ó po r dos variantes del 
método de dife renc i a fi nita : Explíc ito e Implícif o . 
Para t a l ef ec to, se desarrollaron dos programas me
diant e el uso de la comput a dora. Los re s ul tados 
t eoricos dad os por el compu tador fue ron comparados 
con los r esultados exper imentales obtenidos a tra
ves de las curva s de penetración de calor de carne 
de cangrej o y gu isantes envasados en latas de esta
ño revest i do N~ 200 . Los resul tados most r aron que 
ambo s met odos predicen co n buena aprox imac ~on l a 
temperat ura del punt o frío de ambos productos a l o 
largo del proceso de calentami ento , exc pt o en l as 
e t apas tempr anas de l mismo. Se co ncluye que ambos 
metodos predicen con muy buena exac t i tud el t iempo 
nec esario para que la temperatura del punto frío 
a lcanc e la temperatura de ester i lizac i ón . Se reco 
mienda estud ia r la apl icabil i dad de l os mé t odos en
sayados en es t e t rabajo con pr oduc t os que se ca 
l ienten por convecc ión y pr oductos en los cuales 
haya un camb io en e l modo de trans ferencia de calor 
durante e l proceso de ca lentamien to. 

ABSTRACT 

The pre s ent research work has as goal to pre
dic t the lowest hea t ing paint (cold point) of f oods 
by hea t conduc tioo duriog thermal processing. The 
equation oE hea t conduc t i on was s ol ved by evo Va
riants oE the f inite differenc e method: exp l ic it 
and implic it. With this obj e tive tvo computer pro
grams vere developed. The theoret i al results giveo 
by t he computer vere campa red vith the eKper imenta l 
results given by heat penetration curves of c rab 
meat and peas packaged in coat ed tin caos N~ 20 0. 
TIle res ul t s showed t hat the two mechods were ab1e 
t o pred i ct with a ve r y good approach the t.emperatu 
re of t he col d point oE both pr oducts along the 
heating process, except at the i nitia l steps of t he 
process. It i s conc l uded tba t the twó me thods pre 
d i ct sharply t he time neceas ry for th tempera ture 
of the cold point t o reach t he steri1iz t ion tem
erature . It is recommended t o study che applicabi 
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ARTlCULO 11OC*ICO 

PREDICCION DE LA TEMPERATURA DEL 
PUNTO FRIO EN ALIMENTOS ENLATACOS 

DURANTE PROCESAMIENTO TERM1CO 

lity of the evo mechods assayed in this work to 
predict the temperature o f the col d puint duriog 
che the rma l pr ocessing of convec tion hea ting pro
ducts and produc ts the shov broken heat i ng curves. 

INTHOoucaoN 

Uno de los sspectos f undamentales para la in 
dependencia soc ial y económica de un pats es la 
prod ucción de sus prop io s aliment os . En Venezu ela, 
a rab de la devaluación de la mo neda nac ional , el 
desarrol l o de l a i ndust ria de procesamiento d e a li 
mento s se ha const ituido en un a s pecto de carác ter 
priori ta rio , siendo la producc ión de aliment os en 
l atados uno de los mayores renglon s de esta indus
t ria nac i ona l. 

Con el advenimien to de la s comput adoras , la 
ut ilizac i ón de mé t odo s numér i cos para el diseño ,di
mensionamiento, y cont r ol d e las operac iones unita 
rias de un pr oceso de transformac ión quím i ca ha es
t ado a l a orden del d t a, y ha s i do de fran ap l i ca
c i ón en la industria alimentaria. [1,5 

En es t e t r abajo se presentan do s variantes del 
metodo de diferencias f initas, el de diferenc ias 
f ini tas expl í c i to y e l de di(erencias finitas im
plíc ito , los cual es pe rmiten de t erminar l os perfi 
les de t emperatur a en un alimento enl atado durante 
su procesamiento térmico . 

El obj etivo de este traba jo es predecir me
d iant e el u SO de l a comput adora la temperatura del 
punto f rto de un alimento enl atado durante e l pro 
ceso de estirllizac i ón c omercial. 

PARTE EXPERIMENTAL 

1.1 APARATOS 

En el desarrollo para l a determinación de l os 
datos experimentales y ca l culados del presente tra 
baj o se usaron l os siguient es aparatos : 

- Autoc¡ave Eléctrico . 
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- Reg istrador de temperatura, modelo 7100A, Hewlet 
Packa rt. 

- Ta ladro Blac k&Decker. 
Enlat.adora. 

- Ba l a nza Grannta r ia, Cor n ~ng. 
- Vern i er, Mitu t oyo . 
- Va&o d Pr ec ipitado de 2 lit ros , pyrE'':>< ': 
- Micro-Computador Epson QX-IO . 

1.2 REACTIVOS Y MA ltRIAlES 

Los reactivos y mater ia les utilizados en este 
traba j o se describen a c ont i nuación: 

- La sol ucion de NaCl a l 2% p/ v , s e pre pa r ó en e l 
La bor atorio de Anál i s is Químico de l a Facultad de 
Ingeni erí~l. 

- Las Lata s de Tipo 200 can reves t im i ento a propiado 
pa r a envasar a l "me ntos, fu e r on sumi nistrados por 
la s empr esas Bric oDlar y Proalma r . 

- El c ang r ej o como produc to a es t e rilizar fue tam
bién sumini s t r a do ya coci nado y r efr i gerado por 
la s empr esa s an t es menc ionadas. 

- El prouuc t o guisantes f ue adq uirido en l os super 
mercados c ome r cial es, baj o co ndi c ione s natura l~q. 

- Te rmocuplas Tipo T R'Lgidas . 

- Como medio de cal en t amiento s utili zó v a po r a 
250 ·r y 15 ps i , para el estudio del produc to can
gr ejo; y gúa destila da a 212°F para el producto 
guisantes. 

1.3 METODOS EXPERIMENTALES 

1. 3 .1 Prepa ración de l os produc tos enla tados 

l. 	Med iant e e l us o de l v ern.i.er se miden la s dimen 
s iones del envas e (Radio , Al t ura ) , det e rminándo 
s e e l centro del mi smo por el lado lateral. (Ver 
Tabl a N.e. 1). 

2. 	 Se perfora el e ntr o ya de t e rmi nado del envase , 
con el t alad ro COn una mecha de 3/8 de pul gada . 

3. 	 Se inserta la termocupl a en e l enva"s e hasta una 
prof undidad i gual al radio de l envase, l a cua l 
se deter mina median t e el uso de l vernie ~ ; se fi 
j a bi 'n l a terntocupla a l envase media n t e l as dos 
t uercas in t ernas y externas de la t ermoc upla . 

4. 	Se coloca dentro del 'nvaSe el produc t o <l este 
rilizar ; pa ra el caso del cangr e j o 340 gr amos y 
pa r a lo s gu iaonte s 500 gramos; agregándol e l ue 
go la solución de NaC l al 2% P/v ha sta cerca del 
t ope d,;! envase. 

5. 	 Sellar los envases t anto los que t i enen cangrejo 
e IDO l os qu~ c onti e nen guisant e s mas s olución de 
NaCl nl 2% P/ v. 

ARAME:tR06 DE LOS PRODUCTOS A ESTER H_I1AR 

21 2 2.36 1.93 0.0"310 

RT: 	 TEJ'lf'ERATUl.A DE LA RETORTA. 

T,: 	TEHPERATURA INI CIAL DEL PRODUCTO. 

R: 	 RADIO DEL ENVASE . 

H: 	 ALTURA DEl. EHVASE. 

f •. : 	 FACTOR DE CALENTAI'IIENTO . 

o: 	 DI FlJ8IV I D(II) TERI'II CA DEl. PRIlDUCTO 

1.4 PROCEDIMIENTOS DE MEDlCION 

1.4.1 Para los guisantes 

l. 	Llenar con agua e l autoclave ha s t a que se cubra 
la r sis t encia de"l mismo . 

2. 	 Se introduc e 1 ca nasta con la mues t ra a est e ri 
lizar en el a ut oclave . 

3. 	 Se co locan l os ca bl es de comunicac ión ent re la 
mues tra y el regis trador. 

4 . 	 Ce.r rar pr imero l os pernos pa ra l e.los, y luego los 

sigui entes pernos de l a u t o c l ave . 


5. 	 Enc ender el a uto clave , coloca ndo el bot6n de 

encendido en la posición hi gh . 


6. 	 Dura nte el pr oc es o de calentami en t o se espera a 
que todo el aire halla salido por la spita, es 
decir hasta que sal ga e l va por en f orma uni f orme. 

7. 	 Se co loca en S ar t el Regis t rador y s cie r ra l a 
vá lvul a de purga de l a utoclave . 

8. 	 Se observa la t emper a t ur a e n el t " rmom ero d 1 
au t oc lave. has ta que es t a alea n e l os 25 0 'F, que 
c or r esponde a la t emper atura de es t er il ización, 
controlando esta c mbiando la pOBc.i.ó n del sel ec 
tor de h igh a Med según si la t emperatura suba o 
ba j e. 

9. 	En el momento en que e.l reg i strador indique que 
el punto frío ha alcanz ado l a t emperat ura de es 
t LiJización , se c oloca e l botó n de " enc e ndido 
en l a pos i ció n off. 

10 . 	Se alivia el a utoclave po r I n pu r ga, hasta que 
la presión ha l la bajado , l uego se sacan las 
mues t r as. 
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1.4.2 Pa ra el ca ngrejo 

l. 	Llenar un vaso de precipitado de 2 litros has ta 
un volumen de 1.50 litros de ag ua destilada . 

2. 	Calent ar e l agua hasta s u punt o de ebullición o 
sea 21 2° P. Contro l ada con el regis trado r. 

3. 	 Colocar l os ca bles de comunicac i ón ent re la t er
moc upla y el regi strado r . 

4. 	Colocar la muestra del prod uc to dentro del baño 
de Ma r ía . 

5. 	Des conectar la fuent e de calor e n el baño de Ma 
r í a, c uando el reg istrador indique que el pun 
to f río de la muestra alcance la t emperatura de l 
baño. 

6. 	Una vez cerrada la f uent e de calo r, para a mbas 
mues t r as , se corta e l pa pe l del r egis t rador pa 
r cons truir luego las t ab l as de da t os el< péri 
mé nta l e s Ti empo-T~mperatura. 

1.5. PARA LA PARTE COMPUTARIZAOA 

l. 	La ec uación de cond ucción de ~,lor b i dimensio nal 
para un envas e c ilíndr ic o es: [21 

O) 

donde Cl se de t ermina mediante la siguient e e
cuac ión (3] : 

e 2) 

La ecuación (1) está s uj e ta a las , i guien t es 
condi iones de fron t era: 

Para t= O Ter,b ,O )= TO 
Para t = t ; r= R entontes TeR,h, t )= Tre t or 
Pa r a r= O e nt onces dT/ dr= O, o sea ha s ime t r ía 
res pec to al centro . 
Para t = t ; h= H ( 'ra pe) entonc es T( r,H, t) = Tretor 
Para t= t ; h~ O entonces T(r,O , t ) = Tre t o r 

2 . 	 Se u tilizaron dos va r iantes del met odo de d i f e 
r encias finit a s , [4], el metodo de di f erenci as 
f ini t a impl í c ito de dirección alternante y el 
método de diferencias finita expl i c i t o lo s c ua 
l s se J¡!r ogramaro n en l e ngua j e i. nt e r p re t ador 
MBAS1C 17J. 

3. 	 Con l os da tos experiment ales Tempera t u ra - Tiempo 
obt eni dos. s e cons t r uyen las cu rv a s de pen t:ra 
c ión de c a lo r, para asi poder ext r ae r de es t as 
el va l o r de En ' ta l como l o muestran las figuras 
1 y 2 para l os productos cangrejo y guisantes, 
r espec t ivamente, y obtener l uego él valor de al 

- 3 

fa mediante la ecuación (2). 

4. 	Una vez obt enido el va lor de alga experimental, 
este es ut ilizado en l os programas par a ob t ener 
datos calculados de Temperatura- Tiempo de l pun
to frio pa r a cada produc to ester i l i zado . 

RESULTADOS Y DISCUSlON 

En la Tabla N°2 s e muest ran l os re su lt a dos 
co r respondient s a la curva de pene t r ación de calor 
para el cang r ejo . En l a misma se muestran también 
l os va lores de la t emperat ura del punto f r í o del 
pr od uc t o predicha por l os métodos de di f erenci.a fi 
nita exp lícito CM.D.F . E. ) y de d' f e r encia fin i ta 
implícito e M . D. F. 1) . Estos mi smos r au ltados apa r e 
c en gr aficados e n la f igura N.!O 1, en l a ('.ua l se 
pueJ e observa r que el mé t odo de d ifer enc i a fini ta 
explícit o pr edice co n mayor precis i ón l a temper atu
r a del punt o frío del produc t o a l o l a r go de l pro 
ceso de cale ntamiento . Es bueno hace r notar que l a 
dif e r en ia aparent emente grand e entre la temperatu
r a de l punto fr ío predicha por el mé to do d e dife 
r enc ia i mplícito y el va lor exper imental es debida 
"mS que t odo a la magni tud de l a escala empleada , 
la cual S derivada a partir de una escala l oga rít 
m' ca . Es to s e puede comprende r mej or s i se obse rva 
l a f i gura N2. 3, e n l a cua l se representa la t empe
r a tu ra del pun to frí o en funcion del tiempo en s 
l a linea l. A pa r tir de e st figura se puede deduc i r 
que a pesar de las diferenc i a s que s e obs erva n en 
la s t a pas tempranas de ca l e ntamient o, ambo s méto 
dos pr edicen con ba stante exac t it.ud e l t i empo de 
ca l entamien to necesar io pa ra que l a t empera tura del 
punt o f río a lcance l a t empe ra t ura de la r e torta, Pa 
r e l caso de l a es t er i lizac i ón comercial de l a 
ca rne de cangr e jo , este tiempo es aprox llnadamente 
de 47 minut os . 

En la Tabla N2. 3 se presenta n los resu ltados 
t eoricos y experimentales corr espondi entes a l a 
cur va de pene tración de calor para l os gu isan tes. 
Fstos r esul t ados aparecen representados en l a figu
ra N.!O 2 , e n l a cual s e puede observar que l a d i f e 
r encia entr e los valores expe r u ne nta l es y l os teó 
ricos predichos po r ambo s métodos e s meno r que para 
el caso de la ca rne de c a ngr ejo . Es tos resulta do s 
a parecen t ambién en escala l i neal en la f i gu r a N°4 . 
En es t figura se, puede observar que también pa r 

caso de l a es t eril i zac ión c omerc i al de guisantes 
ambos mé t odos pred i cen con bastante exact i l ud el 
tiempo nec esario para que el punto fr ío a lc ance la 
t emperat ur a de la re to r t a. Para este pr odu to, es t e 
tiempo es d 18 minutos a pr oximadame nte. En es r e 
punto es bueno señalar que los métodos n u¡..é r i e: ó S 

ensayados pueden predec ir la t empera tu r a del pro 
ducto en cualqui er punto dentro del envase a lo 
l a rgo de l proceso de cal entamie nto , sin embar go,p 
ra cumpl i r con los obj etivo s t razados e n este tra 
bajo, estos mé todos fue r on u ti l izados solamente p 
r a predec i r l a tempera t ura del pun t o frío c on muy 
buenos resultados. 
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( "'.D. F . E ) METODO DE DI FERENC IA F INITA EXPL I CITO. 

( M. D.F . I ) METODO DE DI FERENC IA FINITA I""Ll CITO. 

TABLA ;) 3 

~ARACION DE LOS DATOS EX PERI MENTALES Y LOS CALcuLADOS PDR 

LOS DIFERENTES ME TODOS PARA LA TEMPERATURA DEL P\.IHTO FRIa 

PRODUCTO : GUISANTES 

e A L e u L A D o S 
Tl Etwa DATOS M.D.F.E "'. O.F'. I 

UHN1J TOS) F.XPER I I1ENTAl..ES TEMPERATURA TEI1PERATURA 
( • F ) , . F ) ( F ) 

o 60. 00 60.00 6 0 . 00

I 3 60.00 98.1 9 107 . 65 

! 
b 10S.00 1~. 19 184. 9 0 .. 175.00 1~. 60 222. 48 

12 2 17 . :;0 217 . 8 0 238.49 

r-- ." m l'--l 

" "l' .lu-r
T,",.""O-f 
H .1.,1 PU \. (i AO"' ~ 

" _,-tl PU LGAU U 

" l O JO •• ,o 

lJlEl.Ii,-u I lIIIl n } 
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COI1PARAC 1ON DE LOS DATOS EXPERIIlENTALEll y LOS CALCULADOS PO" 

LOS DIFERENlC:6 !€TODOS PARA LA TErPERAruRA DEL PI..NTO FRi a 

PROOUCTO: CANGREJO 

CALCl.LADOS 

TIE'I1PO DATOS ".D. F . E M.D.F.I 
' ''I HUTOS) EX PEA IIEN'TALEll 

. ( . F" ) 
TEl'lPEJlATURA 

( ' F ) 
TEMP ERATURA 

( I F • 

o 
3 

46.40 
'la. :so 

4& . " 0 
51.48 

46.40 
51.:se 

6 100. 40 72. B4 7á. 70 
9 112. 00 97.11 l o a.14 

12 116. 00 1 18 .57 1~ . B7 
I~ 12':5. :so 13ó.44 157.43 
18 13.,.40 1:51. 05 173.31 
21 150.80 '62.88 184. 7 3 
2 4
"7 
3 0 
~ 

lM. OO 
17'2. 00 
17 9. 6 0 
186. 5 0 

112.45 
190.16 
. a".38 
.9' .38 

192.93 
1'98 .54 
202.56 
20l5.38 

~ 1'10. 20 195.4~ 2 01 . 36 
39 198.50 1 98.~ 208. ] '. 
42 '98 . 8 0 201 .26 2 09. 7 2 
4:5 201 . 0 0 203.36 21 0. 40 
48 203.1 0 20:;. 0:5 210.98 
~1 205. 10 206 .41 211.21 
$4 206 . 20 207.50 2 11.4!5 
57 207.40 208.38 211 .61 
60

"3 
b6 

2 08.40 
209.00 
209.~ 

2 09·. 20 
209 .66 
2 10 . 11 

Zl1.73 
211. 81 
2 11. 85 

70 210.40 210.49 211. 86 
73 210. 6 0 210 . 8 211. 89 
80 
93 

2 11. 0 0 
211. :so 

2 11. 3:5 
211.49 

:/1 1 . 8 9 
21 1. '1 5 

90 211. SO 211.ó7 212. 00 

15 23 4 .!iO 230.94 245.19 
18 241. 150 238.72 24S. 06 
2 1 2 44 .60 243.32 249.1 6 
24 241..20 246. Cl5 249.6:5 
27 246.00 247 ."1. 2 49 .85 
30 2<1 7. ~O 24B.I>I 249. 9' 
33 247. 4~ 249. l8 249.98 
~ 2 4 7 . 70 249 .:11 249.99 
39 248.10 249.83 ~o.oo 
42 24 B.80 250. 0 0 250.00 

I'1.D. F'. E ) ME'TODO DE DI FERENCIA F INITA EXPLICITO. 
M. D. F. 1 ) ...E TO DO CE DI FERENC IA F IN IT/' l""LlC ITO. 
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21 

127. 

l 
42. 

.--. E>:PERDftlTRES 
eo.paraci-6a de elato. apuiMntalu '1 calculados • .. .• "'.O,F, E 

pan el cusuj o k- -.. Ii. D F 1 1 

~ .............--. ...,......~.-.....
.. r . 

r • . . 1 

I~J# ! 
, ,-JI ' ,..~ 

lr 
21 . 2 I 

H--1--~-+--+--+-~~--+--+~I I· 
" 9 18 V ;!!) .1e :i4 &3 r: 1,1 'lE! I 

118P:l EN HmJTQS 

Pll~ 3 ~ DE DATOS DE rL.UDACIOtC DI. CA1.Oa D UC4U. LllILU. .AU 

EL CAII(;1lEJO 

I 
I 

TIEWO 9 1Mm..rr~ 
- E.XPERIIf': At ES 
.... ~.n. I' . E 
.l - .... M.D .F. I 

I-j---j-- -+--+-- -j'----f-- - +_ -+-- ---4-··-+---;1 , 

f~ I15 2il 2'j 38 

F1&. 4 tIIo\UIlO DIo.._ DS PJftJU.CIOM DI CALOK !IC ESCAI-\ LllOlAL PAlIA LOS 

CIJUAIITf,S 

Se han ensayado dos formas alternas de un m~
todo num~rico: el Hetodo de Diferencias Finitss Ex ra del punto frío del producto alcanzará la tempe
plicito y el M~todo de Diferencias Finitas Imp1ici ratura de la retorta, lo cual es de interés COm8Y
to para predecir la temperatura del punto frío de cia!. 
alimentos enlatados durante procesamiento t~rmico. 

Se recomienda estudiar la aplicabil idad del 
1:1 método ensayado no predice con buena exac método numérico ensayado en este estudio para pre

t i t ud l a temperatura del punto f rio en las etapas decir l a temperatura del punto frío durante el pro
tempranas de calentamiento, dando el Método de Di cesamiento térmico de alimentoB que se calientan 
ferencias Finitas Explícito mejores resultados a lo por convección y de aquellos que presentan curvas 
largo de todo el proceso. de penetración de calor interrumpidas (el modo de 

transferencia de calor cambia de convección a con
El método pudiera predecir con muy buena apro ducción a causa de un cambio de estado fisico en el 

ximación el tiempo necesario para que la tempera t u- producto durante el proceso de calentamiento) , 
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3) TEXEI RA ARTHUR & MANSON J OHN; Food Techn o logy. 

R Radio del envase en pulgadas Vo l. 36 . N2. 4 . Abril 1982. 

r Posición r adi a l en el c ilindro 4) CARNAHAN B .• LUTliER H. and WILKES J . ; "A ppt'¿ ed 
NumVt.ic.al Method6" . John Wiley & Sons , 197 2 . 

RT Tempera tura de la retorta (OF) 
5) ROCKWELL, W.C. Al'lD FARKAS, D. F. ; Food Technolog.y. 

PT Temperatura del produc t o en e l punt o Ee,o (OF) 25 , 1250. 19 71 . 

T Temp era t ura ( °F) 6) RUS SELL , A.D.; "1 I1h-i.b-<..ü.o n and VQ.6 .Úluc);.¿o n 06 
t h e. M.¿c.ltOb.ial. e eU ." . (W .B . Hugo , ed), Academic 

t Tiempo en minutos Press, New Yo rk, 1971. 

TO Temperatura i nicial del produc to en °F 7 ) 	 ETTLIN . WALTER & SOLBERG . GREGORY; " Ma nual de 
,lfbiU.¿C." . McGraQw-Hill , lnc ., U. S. A. 1983. 
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