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Resumen

El trabajo de investigacion consiste en estudiar la transferencia de calor en el proceso de escaldado del
brécoli, tomando dos tamafios de floretes (3 cm y 6 cm) a la temperatura ambiente, es decir, cuando el
brécoli llega del campo, y por otra parte, a la temperatura de 8°C cuando se encuentra en el cuarto de
conservacion, el escaldado es realizado en dos maneras, una es en agua a una temperatura de 95°C por
4 min, y la otra es en vapor a 105°C por 3.25 min. Los resultados obtenidos son que el brécoli de 3cm a
ambas temperaturas de 8°C y 25°C la transferencia de calor en el escaldado en agua se da mas rapido,
en cambio en el brocoli de 6 cm a 8°C la transferencia de calor es mas lenta que a 25°C, asi mismo
sucede con el vapor se obtienen las mismas temperaturas en el centro del brocoli, pero a un menor tiempo,
lo que se puede concluir es que con el escaldo en vapor se obtienen las mismas temperaturas pero con
tiempos menores, como se puede observar en los contornos obtenidos de la simulacién que la geometria
y el tamafo son importantes para el escaldado en ambos métodos.

Abstract

The investigation consists of studying the heat transfer in the broccoli scalding process, taking two sizes
of florets (3 cm and 6 cm) at room temperature, that is, when the broccoli arrives from the field, and on the
other hand , at the temperature of 8 ° C when it is in the conservation room, the blanching is done in two
ways, one is in water at a temperature of 95 ° C for 4 min, and the other is in steam at 105 ° C for 3.25
min. The results obtained are that the broccoli of 3cm at both temperatures of 8 ° C and 25 ° C the heat
transfer in the blanching in water is given faster, in contrast in broccoli from 6 cm to 8 ° C the heat transfer
it is slower than at 25 ° C, the same happens with the steam, the same temperatures are obtained in the
center of the broccoli, but at a shorter time, what can be concluded is that with the steaming in steam the
same result is obtained but with shorter times, as can be seen in the contours obtained from the simulation
that geometry and size are important for blanching in both forms.
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INTRODUCCION

Escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico corto que se da a los alimentos ya sea en agua o vapor. Este
proceso se da entre 70°C - 105°C, por un tiempo determinado y luego se enfriar el producto rapidamente a una
temperatura cercana a la ambiental, para asi evitar que el producto alcance la pre coccién y en algunos casos
la coccion [1]. El vapor se ha convertido en una alternativa frente al agua caliente para el escaldado ya permite
obtener menores tiempos de escaldado pero consume una gran cantidad de energia y es una costosa operacién
comercial en términos energéticos. [2]

Tiempos de escaldado

El tiempo de escaldado depende de los siguientes parametros: temperatura del bafo de escaldado,
temperatura inicial y final del producto, tamafio y geometria de producto y propiedades termofisicas del
producto, tales como, calor especifico, conductividad térmica y densidad. Los tiempos y temperaturas de
escaldado sugeridos en la literatura para diversos productos varian en un amplio rango dependiendo del
tamafio, para vegetales como el brécoli el tiempo se encuentra de 2- 4 min. [3]

Transferencia de calor

En este trabajo solo se abordara la transferencia por conduccién que ocurre cuando existe un gradiente
de temperatura en un cuerpo, ya que presenta transferencia de energia de la region de alta temperatura a la de
baja temperatura. [4]

Ecuacidn de transferencia de calor por conduccidn en estado transitorio y ecuacion de la energia

La ley basica que da relacion entre el flujo de calor y el gradiente de temperatura, es atribuida al fisico
francés Joseph Fourier quien desarroll6 esta ley basandose en observaciones experimentales (Ecuacion 1), la
ecuacion de la energia (Ecuacion 2), La deduccion de la ecuacion global de transferencia de calor en estado
transitorio se puede obtener tomando un elemento diferencial de volumen y haciendo un balance de energia
en el elemento de volumen en diferentes geometrias como paralelepipedo (a), esfera (b) y cilindro (c).

(Ecuacion 3). q= —kAZ—i (Ecuacion 1)
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p ilindro: 1[6 BT]_laT
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Propiedades termofisicas de los alimentos

Propiedades tales como la conductividad térmica, calor especifico, y densidad, se requieren en el analisis
de la transferencia de calor en los procesos de alimentos y los equipos de procesamiento. Asi que las
propiedades termofisicas del producto estan calculadas por medio de correlaciones empiricas de la literatura
[5], debido a que calcula las propiedades termofisicas basandose en la composiciéon proximal y la temperatura
de evaluacion.
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Generalidades del brocoli

El nombre cientifico es Brassica oleracea L. [6]. La composicion del brocoli aproximadamente es de
90.69% de agua, 2.98% proteina, 0.35% grasas, 5.24% carbohidratos, 3% fibra y 0.92% minerales [7]. El brécoli
en la industria es cortado a diferentes tamafios como es el corte “spears” que de largo va de 9 a 15 cm, “florete”
de largo de 3 a 6 cm, “cut” son tallos cortos de largo de 2 a 5 cm, entre otros.

MATERIALES Y METODO

Para la realizacion de este proyecto, se trabajé en un computador Dell Precision. Procesador Intel core17 -
7700HQ@2.80 GHz con 16GB de ram.

Método

Se basara en las siguientes suposiciones: donde la transferencia de calor ocurre sélo por conduccion en el
interior del brdcoli, el brécoli inicialmente tiene una distribucion de temperaturas uniforme y es expuesta
subitamente al medio de calentamiento, las propiedades termofisicas del alimento (p, Cp, k) se consideran
constantes en el rango de temperaturas evaluado, el alimento es considerado isotrépico y homogéneo y la
desactivacion térmica de las enzimas, indicadoras de la eficiencia del escaldado, no se tomaran en cuenta en
este trabajo.

Calculo de las propiedades termofisicas del brécoli

En la TABLA 2 se muestran las propiedades termofisicas que son importantes para el estudio de la
transferencia de calor a las temperaturas de 25 y 8°C, se calcularon con las correlaciones y la composicién del
brécoli.

Tabla 2: Propiedades termofisicas del brécolia25y 8 °C
K (W/m K) p(kg/m3) Cp(KJ/kg K)

25°C 0.57800825 | 1002.242564 | 3.96398673

8°C 0.55180524 | 1004.542203 | 3.9592289

Software para la simulacién de la transferencia de calor en el brécoli

e Ansys: Este software desarrolla, comercializa y presta soporte a laingenieriaa través
de software de simulacién para predecir como funcionara y reaccionara determinado producto bajo un
entorno real, problemas complejos y presta soporte a la industria. Esta desarrollado para funcionar bajo
la teoria de elemento finito para estructuras y volumenes finitos para fluidos.

o Geometria en 3D de brdcoli y mallado: Se descargé una geometria de brocoli en 3D (IMAGEN
2) de la pagina thingiverse.com (https://www.thingiverse.com/), se escalé 3cm y 6cm con un programa
llamado Blender® (software libre). La geometria no era un sélido por lo que en Ansys/ Spaceclaim se
convirtié en sélido para poder trabajar la conduccion. Para hacer el analisis de transferencia de calor a la
geomeétrica en 3D, con el software de Ansys se realiza el mallado que es convertir el dominio irregular 3D
en un numero finito de partes llamadas elementos o celdas que forman una serie de puntos interconectados
entre si llamados nodos como se muestra en la IMAGEN 3.
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IMAGEN 2: Modelo en 3D de un florete de brocoli  IMAGEN 3: Modelo del brécoli en 3D mallado con Ansys

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6é la simulacion en las geometrias de 3 cm y 6 cm que son las medidas minimas y maximas
respectivamente, a temperaturas de 25 y 8°C que son las temperaturas aproximadas a las que se introduce
brécoli al escaldado. En la IMAGEN 4 se someten a escaldar en agua a 95°C por 4 min, donde se puede
observar como penetra el calor en el brécoli y las diferentes temperaturas que se presentaron desde la superficie
hasta el interior de los floretes de 3 y 6 cm. La zona azul es la que presenta el menor rango de temperaturas, y
contiene el punto de mas lento calentamiento. Al hacer una comparacion en las geometrias se puede apreciar
que hay una gran diferencia entre un brécoli pequeio y el grande, en el caso a) y b) se observa que el brécoli
solo alcanza una temperatura de 34°C por el centro y el brocoli pequefio a los 4 min alcanza ya los 86°C, si se
compara el caso a) y c) la temperatura en el centro es mas baja al introducir el brécoli a los 8°C lo que quiere
decir que al tiempo de 4 min el brécoli solo alcanzo 18°C por lo que no esta escaldado completamente como lo
es en un brécoli de 3 cm, en los casos b) y d) se puede analizar que a pesar de la baja temperatura del brécoli
a 8°C alcanza una temperatura de 81°C, el tamafio del brécoli esta a su favor.

En la IMAGEN 5 se muestra el comportamiento de coccidén en el centro del brécoli durante 20 min en agua a
95°C, a) un brécoli de 6 cm se observa que a los 16 min alcanza una temperatura de 86°C en el centro como
en el caso b) el brocoli de 3 cm alcanza los 86°C a los 4 min.
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IMAGEN 4: Escaldado en agua a 95°C por 4 min IMAGEN 5: Escaldado en agua a 95 por 20 min: caso a) y b)

En la IMAGEN 6 se realizé el mismo proceso que en la simulacidn anterior pero en este caso con un escaldado en vapor de
agua a una temperatura de 105°C y a 3.25 min, las temperaturas salieron similares. Lo que se puede ver que a menor
tiempo con el vapor se alcanzan temperaturas similares que con escaldado en agua.
En la IMAGEN 7 se muestran los comportamientos de la coccion en vapor a 105°C en el centro del brdcoli, en a) un brocoli
de 6 cm se obtiene de la grafica que se necesitan aproximadamente 12 min para alcanzar una temperatura de 86 °C y en
b) el brécoli de 3 cm se obtiene la misma temperatura a los 3.25 min.
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IMAGEN 6: Escaldado en vapor de agua a 105°C por 3.25 min IMAGEN 7: Escaldado en vapor de agua a 105°C por 3.25 min

Se esperaban los resultados que en la geometria de 6cm la transferencia de calor fuera mas lenta en
comparacion que el brécoli de 3 cm, se obtuvo que la diferencia por el tamafo es significativa.

No se esperaba que en la cabeza del brécoli estuviera la diferencia de temperatura, si no en el tallo, por la
diferencia de diametros que tiene el tallo a comparacion de las ramitas de la cabeza, la geometria obtenida no
permiti6 que esto se apreciara en la simulacion de la transferencia de calor, en cambio la geometria era
completamente solida sin huecos por lo que la diferencia de temperatura se dio en el centro de la cabeza del
brécoli.

CONCLUSIONES

La transferencia de calor se da con menor tiempo en el escaldado con vapor ( 3.25 min) que con agua (4min),
en la geometria de 3 cm se da mas rapido la transferencia de calor, en el caso del tamafio de 6¢cm a escaldar a
105 °C y 95 °C se requieren 12 min y 16 min respectivamente para alcanzar una temperatura de escaldado
como el brécoli de 3 cm. Los resultados obtenidos en comparacion del agua a 95°C vy el vapor a 105 °C
demostraron un buen ajuste al disminuir de 4 min a 3.25 para el escaldado en vapor. El software puede utilizarse
para caracterizar el escaldado del brocoli reduciendo el consumo de energia.
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