Volumen 13, Namero 2, Abril - Junio, 2025, Paginas 41 al 55 | Revista Cientifica iS5 aacs
DOI: https://doi.org/10.37787/7j0fze91 =

PAKAMUROS

ARTICULO ORIGINAL

Analisis del valor de pasteurizacion del puré de camote mediante simulacion numérica y pruebas
experimentales

Analysis of the pasteurization value of sweet potato puree by numerical simulation and
experimental tests.

Kevin Agurt01®*, William Miranda2® y Luis Vilcherrez!®

RESUMEN

En esta investigacion se realizdé una simulacion numérica del tratamiento térmico y pasteurizacion de puré de
camote, enfocandose en la distribucion de calor en diferentes ubicaciones del bafio maria (centro, izquierda y
derecha). Se identificé que la posicién central presentd la mayor velocidad de calentamiento (fh = 47,0521 min).
El puré se elabor6 a partir de la pulpa del camote y se determiné que el punto més lento en calentarse fue el centro
geométrico del recipiente cilindrico de vidrio. Al comparar los resultados experimentales con la simulacion por
elementos finitos, se observaron pequefias discrepancias en los valores del factor de retraso (jh) con una variacion
de A =0,0235 y del fh con A = 0,7 min. Sin embargo, el coeficiente de determinacion R2 cercano a 1y un error
cuadratico medio de 1,063 °C indicaron una buena precision en las predicciones. Se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) en la posicion central, pero no en los laterales. Finalmente, al comparar dos formulaciones
T1 (puré puro) y T2 (puré con 0,075% de CMC y 0,075% de almiddn de maiz) se identificaron diferencias
sensoriales en color, consistencia, aroma y sabor, aunque algunos atributos resultaron similares.

Palabras clave: pasteurizacion; tratamiento térmico; simulacion térmica; distribucion de calor; transferencia
térmical

ABSTRACT

In this research, a numerical simulation of the heat treatment and pasteurization of sweet potato puree was carried
out, focusing on the heat distribution in different locations of the water bath (center, left and right). It was identified
that the central position presented the highest heating rate (fh = 47.0521 min). The puree was made from sweet
potato pulp and it was determined that the slowest point to heat up was the geometric center of the cylindrical glass
vessel. When comparing the experimental results with the finite element simulation, small discrepancies were
observed in the values of the delay factor (jh) with a variation of A = 0.0235 and of the fh with A = 0.7 min.
However, the coefficient of determination R2 close to 1 and a mean square error of 1.063 °C indicated a good
accuracy in the predictions. Significant differences (p < 0.05) were found at the central position, but not at the
lateral ones. Finally, when comparing two formulations T1 (pure puree) and T2 (puree with 0.075% CMC and
0.075% corn starch), sensory differences in color, consistency, aroma and flavor were identified, although some
attributes were simil
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Anadlisis del valor de pasteurizacion del puré de camote

INTRODUCCION

El almidén es un recurso ampliamente disponible, renovable, econémico y biodegradable que se
encuentra en granos, semillas, frutas, tubérculos y raices de cereales en forma de granulos insolubles en
agua fria (de Oliveira et al., 2018). Entre los productos ricos en almidon se encuentra la batata (Ipomoea
batatas), un tubérculo ampliamente cultivado que destaca por su valor nutricional, siendo fuente de
vitaminas B, C y E, ademas de contener minerales como hierro y zinc. Por otro lado, los métodos térmicos
como la pasteurizacion tradicional o la esterilizacion por calor de conservas de frutas y verduras, permiten
obtener productos seguros y duraderos, pero provocan cambios significativos en sus propiedades
organolépticas (color, sabor, aroma, textura) y en su composicion quimica (Marszalek et al.,2017).

En el procesamiento de alimentos, los métodos térmicos como la pasteurizacion o la esterilizacion
permiten prolongar la vida Gtil y garantizar la inocuidad microbioldgica. Sin embargo, estos tratamientos
pueden generar efectos adversos sobre la calidad sensorial y nutricional de los alimentos, alterando
parametros como el color, sabor, textura y la concentracion de compuestos bioactivos. En el caso de la
batata, diversos estudios han demostrado que la aplicacion de calor puede modificar significativamente
la composicion de nutrientes, como el contenido de proteinas, almidones y azlcares simples,
dependiendo del tipo de coccion empleado (Vidal et al., 2018). Estas transformaciones pueden afectar
tanto el valor nutricional como la aceptacién del producto final por parte del consumidor.

El tratamiento térmico es un proceso en el que la materia prima se someten a ciclos de alta temperatura
que afectan el reordenamiento de la estructura molecular, lo que puede conducir a la transformacion de
la estructura secundaria de la proteina o la ruptura de los enlaces secundarios utilizados para mantener la
estructura espacial de la proteina. (Li et al., 2020).

En este contexto, el modelado computacional mediante dinamica de fluidos (CFD) se presenta como una
herramienta eficiente para simular el comportamiento térmico del alimento durante el procesamiento,
permitiendo predecir y optimizar condiciones de operacion sin necesidad de recurrir exclusivamente a
ensayos experimentales costosos. Mediante el uso de CFD, es posible obtener informacién detallada
sobre la mecénica y la quimica de los fluidos, lo cual resulta valioso para el disefio, la optimizacién y la
modificacion de los aspectos del sistema de reaccion (Hemamanjushree & Tippavajhala, 2020).

Existen métodos de conservacion térmica que permiten obtener conservas seguras y con una vida util
prolongada; sin embargo, estas técnicas generan modificaciones significativas en las caracteristicas
organolépticas y quimicas de los alimentos. En el presente estudio, se considera el puré de camote como
objeto de analisis mediante el modelamiento del tratamiento térmico. Por tanto, el presente estudio tiene

como objetivo simular numéricamente el tratamiento térmico del puré de batata, a fin de analizar su
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comportamiento frente al calor y evaluar posibles alteraciones en sus propiedades, contribuyendo asi a

un procesamiento mas controlado y eficiente.

MATERIALES Y METODOS

La variedad de camote amarillo utilizada en este estudio fue adquirida en el supermercado Makro de la
provincia de Sullana, ubicada en el departamento de Piura. Se verificd cuidadosamente que estuviera en
buen estado, sin dafios mecanicos ni sefiales de contaminacion o deterioro. Ademas, se obtuvieron el
almidon de maiz y la carboximetilcelulosa en el mismo mercado de la provincia de Sullana, departamento
de Piura.

En cuanto a los materiales empleados en la investigacion, se adquirieron envases de vidrio de 250 mL en
el Supermercado Makro de Sullana. Se utilizaron sensores de termopar tipo PCsensor Interfax USB con
cable, fabricados por la marca LIMITED en China, capaces de medir temperaturas en un rango de -40°C
a +125°C.

Dado que se utiliz6 una MacBook con sistema operativo MacOs, fue necesario emplear el programa
Parallel's Desktop con Windows 11. Es esencial realizar la medicion de la constante de tiempo (t) antes
de utilizar el sensor, ya que este parametro desempefia un papel crucial en el rendimiento dinamico,
estando estrechamente relacionado con la transferencia de calor, segin lo mencionado por Li et al.
(2018).

Ademas, se utilizo el registrador TEMper V27.5 para registrar la temperatura la cual se empleada para
medir el tiempo de retencidn (t). Los resultados correspondientes se muestran en la Tabla 1, revelando

que los valores obtenidos son muy similares para todos los sensores.
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Preparacion del puré de camote

Camote crudo

v

Hipoclorito de sodio (50 ppm) —»

Lavado y desinfeccion |

v
Agua residual (efluente)

v

[ Seleccidn y troceado |

L 4
Partes malogradas (rechazo)

L

Te: 100 °C, t: 80 min ‘

X Coccion
Te: 4 *C, t: 1 min

v

Tratamiento térmico final: 20 °C por 30 min
v

Almidén 0.075 % - | Licuado y filtrado
Carboximetileelulosa 0.075%

| v

| Concentracion

v
(3500 rpm hasta obtener
consistencia viscosa)
v

Envasado ‘ » Frascos de vidrio

Almacenamiento ‘

Prueba de distribucion de calor

Para llevar a cabo la pasteurizacion, se siguié el método de bafio maria conforme a las directrices del
Instituto de Especialistas en Tratamiento Térmico (IFTPS). Se conectd un termémetro USB PC Sensor
a una laptop MacBook, colocandolo en tres areas especificas dentro del bafio maria. El proceso se ejecuto
a una temperatura de 95 °C, deteniéndose al alcanzar la temperatura deseada. Los termopares se fijaron
en tapas de metal y se sellaron las perforaciones con silicona acética para resistir las altas temperaturas.
La temperatura se registro mediante el software TEMperCOM_V.27.5 con intervalos de 60 segundos.
La Zona de Linealidad de Calentamiento (ZLC) se determind mediante el indice de velocidad de
incremento de temperatura (fh), calculado a partir de la curva de calentamiento. Posteriormente, se
Ilevard a cabo la prueba de entrada de calor colocando 6 envases y un sensor en el centro de cada uno,
registrando los datos con el software TEMper VV27.5. (Tucker y Featherstone, 2021).
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Ecuacion (1):

fh :_(

)

1
m
Donde:

e fh: Esel factor de velocidad de calentamiento, expresado en minutos. Un valor de fh mas alto indica una transferencia
de calor més lenta hacia el centro térmico del producto.

e m: Es la pendiente de la porcién lineal de la curva de calentamiento, obtenida al graficar log10(Tr—T) versus tiempo
(t). La pendiente es negativa, por lo que se toma su valor absoluto.

Estudio experimental de la temperatura

En cada frasco de vidrio de 250 ml y 200 gramos, se dejé un espacio de 1 cm en la parte superior durante
el procesamiento térmico para evitar rupturas del recipiente. Se introdujo un sensor de temperatura en la
tapa sellada con silicona acética para monitorear la temperatura durante el proceso. Ademas, se colocé
otro sensor cerca del recipiente para medir la temperatura de la retorta. Los datos se registraron a
intervalos de 60 segundos durante el calentamiento y enfriamiento. El tiempo de inactivacion térmica
"F" se calculd segun la ecuacion 2, considerando la temperatura en un instante especifico, la temperatura
de referencia y el valor z (Farazbakht et al., 2017).

Ecuacion (2):

T-Tr

Po=[;10 =

Donde:

P,: valor de letalidad acumulado (min)

T: temperatura del producto en el tiempo t (°C)

Tr: temperatura de referencia (°C), tipicamente 93,3 °C para mohos termorresistentes como Byssochlamys fulva
z: valor z, incremento de temperatura necesario para reducir el tiempo de inactivacién en un factor de 10 (°C)

t: tiempo total del tratamiento térmico (min)

Se determin el factor de retraso de calentamiento (jh) mediante la ecuacion 3, que representa el tiempo
adicional necesario para que la temperatura del envase se ajuste a las variaciones ambientales (Nedamani
etal., 2018).

Ecuacion (3):

__Tr—Tm
h ™ Tr-Ti
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Donde:

e jh: Es el factor de retardo o factor de inercia, un valor adimensional. Un valor de jh mayor a 1 indica que hay un
"retraso” inicial en el calentamiento del centro térmico, mientras que un valor cercano a 1 sugiere un calentamiento
mas rapido desde el inicio.

e Tr: Es la temperatura de la retorta (medio de calentamiento), expresada en grados Celsius (oC).

e Tm: Es la temperatura del "cero corregido" del producto, o la temperatura que tendria el centro térmico en el tiempo
cero si el calentamiento hubiera seguido una cinética lineal desde el principio (extrapolacién de la linea recta de
calentamiento al tiempo cero en el eje de temperatura). Expresada en grados Celsius (C).

e Ti: Es latemperatura inicial del producto en el envase, expresada en grados Celsius (C)

Se procedi6 con la simulacién del tratamiento térmico del puré mediante la evaluacién de la transferencia
de calor por conduccidn, utilizando el método de elementos finitos para resolver la ecuacién de energia.
Esta metodologia permitié obtener datos precisos y confiables sobre el comportamiento térmico del
sistema. Para llevar a cabo esta tarea, se disefid un modelo cilindrico en 2D que fue transformado a 3D,
con un volumen aproximado de 250 mL. El cilindro tenia 5,36 cm de didmetro y 6,72 cm de altura. El
mallado automatico generd 1755 elementos y 8149 nodos.

Para ello se empleo el software Ansys 2023. La instalacion de la version R1 del software Ansys Inc., una
herramienta de origen estadounidense, se realiz6 en una computadora portatil MacBook equipada con
Parallels Desktop y Windows 11. Las especificaciones de la MacBook incluyen un procesador Intel Core
i3 de dos ndcleos a 1.1 GHz, 8 GB de memoria RAM LPDDR4X a 3733 MHz, y el sistema operativo
macOS 13.2.1 (22D68).

Las condiciones para el analisis de transferencia de calor

a) Segun la investigacion de Shafiekhani et al. (2016), el puré se caracteriza por tener una textura
uniforme y un comportamiento homogéneo en todas las direcciones, siendo preparado con una
combinacion de 1% de CMC y almiddn de maiz.

b) Tanto el alimento como la retorta inician con una temperatura inicial uniforme, registrando 17,31 °C
y 18,75 °C respectivamente en todo su volumen.

c) El envase utilizado posee una forma cilindrica perfectamente definida.

d) El material del envase, vidrio, presenta una resistencia térmica insignificante, asegurando que la
temperatura de las paredes del envase sea igual a la de la retorta.

e) Las propiedades termo fisicas del alimento (densidad p = 1088,2 kg/m3, capacidad calorifica C, =
3457,9 J/kg °C, conductividad téermica k = 0,6 W/m °C) se consideran constantes segun los modelos de
Choi y Okos (da Silva et al., 2020).

f) La transferencia de calor en el producto se produce exclusivamente por conduccion.
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g) El coeficiente de conveccion del vapor de agua en la retorta se mantiene constante en 2500 W/m2 K
segun Kosky et al. (2013), afectando todas las superficies de la retorta.
h) No se considera el espacio de cabeza ni la interaccion aire-vapor de agua en la retorta, ya que no tienen

un impacto significativo en los resultados de la simulacion segln Farazbakht et al. (2017).

Solucion numeérica

Luego de establecer las condiciones relevantes, se ingreso la informacion del perfil tiempo-temperatura
de la retorta para iniciar la construccion del modelo matematico. Este proceso duro 8340 segundos (139
minutos), con registros en cada posicién del bafio maria por separado. Se generd un grafico del perfil
temporal en relacion con la temperatura del alimento, mostrando los valores minimo, maximo y
promedio. Ademas, se configurd una visualizacion de 100 fotogramas durante 10 segundos para observar
el comportamiento del alimento y definir el Punto de Localizacién Central (PLC). Posteriormente, se
compararon los resultados experimentales con los datos simulados del perfil tiempo-temperatura, el PLC,

el valor P, el tiempo de proceso, thy jh.

Evaluacion sensorial de puré

Para evaluar la aceptacion sensorial del puré de camote sometido a tratamiento térmico con la adicion de
CMC y almidén de maiz, se llevé a cabo una evaluacion sensorial por parte de 120 panelistas tipo
consumidor. Esta evaluacion se realizo después de completar los procedimientos de bafio maria y
enfriamiento del puré. Los parametros sensoriales evaluados incluyeron el sabor, la textura, la apariencia,
el aromay la aceptabilidad general del puré. Se utilizé una prueba hedonica de preferencia "me gusta” o
"no me gusta” para cada uno de estos pardmetros. Cada panelista recibié aproximadamente 20 g de
muestra etiquetada con codigos numéricos aleatorios para evitar sesgos en la evaluacion. Ademas, se
cred un entorno sin distracciones para garantizar una evaluacion precisa. Para evitar la influencia de
sabores residuales, se proporcionaron galletas saladas y agua para limpiar el paladar entre la degustacion
de cada muestra (Khurshida & Deka, 2022).

Anélisis de datos

Se evaluara la precision del modelo desarrollado con Ansys mediante el coeficiente de determinacion R2
y una validacién experimental de los resultados simulados, utilizando la raiz cuadrada media del error
(RMSE) propuesta por Rodriguez-Ramos et al. (2021).

Ecuacion (4):

1
RMSE = \/%Z?ﬂ(a- — E)?
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Donde:

RMSE: Es la Raiz Cuadrada Media del Error. Representa la desviacion estdndar de los residuos (errores de
prediccion).

n: Es el nimero total de observaciones.

Pi: Es el valor predicho o simulado por el modelo (en este contexto, el modelo desarrollado con Ansys) para la i-
ésima observacion.

Ei: Es el valor experimental para la i-ésima observacion.

>i=1n: Denota la sumatoria desde la primera observacion (i=1) hasta la Gltima observacion (i=n).

(Pi—Ei)2: Es la diferencia al cuadrado entre el valor predicho y el valor experimental para la i-ésima observacion.
nlYi=1n (Pi—Ei)2: Representa el promedio de los errores al cuadrado, también conocido como el Error Cuadratico
Medio (MSE).

V: Indica la raiz cuadrada, que devuelve la métrica a las unidades originales de los datos.

Se aplicé la prueba t de Student para muestras independientes, con un nivel de significancia del 5 %,

utilizando Microsoft Excel Office 2019, para comparar los conjuntos de datos entre los tratamientos

evaluados. Dado que se trabajo con dos tratamientos, se considero dicha prueba solo si los datos cumplian

con los supuestos de normalidad (datos paramétricos); en caso contrario, se empled la prueba no

paramétrica de Mann-Whitney. El anélisis estadistico se realiz6 con IBM SPSS Statistics 22 y Microsoft

Excel 2019.
RESULTADOS
Figural
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Figura 2

Distribucion de calor a los 8340 s en las tres posiciones del bafio maria.

100 -~ 89.06
;E_—J-x 80
= 60 — 59502
2 -~ 60.93
= 40 60.75
g
e ]
=20
0
0 2000 4000 6000 §000 10000
Tiempo (s)
» Posicion centro » Posicion izquierda ® Posicion derecha

Nota. Los resultados de la prueba de distribucion de calor, mostrados en la Figura 1, indican que, desde el inicio
del proceso, todas las posiciones del bafio maria experimentaron un aumento gradual de la temperatura hasta llegar
a los 95°C. Especificamente, se detectd que el calentamiento en la posicién central fue mas lento.

Tabla 1l

El valor de th en las posiciones derecha, central e izquierda del bafio maria.
Posicién | fn (min)
Izquierda | 32,7150
Centro 47,0521
Derecha | 31,7218

Nota. El valor fh més alto, de 47,0521 minutos, se observé en la posicion central, por lo que
se denomin6 como la PLC.

Figura 3

PLC en el modelo desarrollado en sus puntos maximo y minimo.
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Figura 3

Variacion de temperatura dentro de la retorta y comparacion entre los valores esperados y los
medidos en el punto central del recipiente en las tres posiciones del bafio maria.
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Nota. La Figura 2 muestra el perfil de tiempo y temperatura en la posicion central de la retorta, ademas
de cdmo se comporta el puré, analizado mediante mediciones experimentales y simulaciones.

Tabla 2
Verificacion del estudio experimental y de la simulacién numérica.
Datos pS?., Tiempo de fn jh R? RECMP
(mih) proceso (min) (°C)
(min)
Posicién Experimentales 5 66,45 47,05 1,0424 0,9977 1,063
media Simulados 5 67,81 47,75 1,0659 0,9831
Diferencia (A) 0 1,36 0,7 0,0235
Posicién Experimentales 5 57,27 32,71  1,0486  0,9942 0
izquierda Simulados 5 57,27 32,71 1,0486 0,9942
Diferencia (A) 0 0 0 0
Posicién Experimentales 5 48,49 31,72 1,0500 0,9952 0
derecha Simulados 5 48,49 31,72 1,0500 0,9952
Diferencia (A) 0 0 0 0

Nota. Se evaluaron la efectividad letal y otros factores relacionados con la distribucion de calor en el Punto de
Localizacion Central (PLC), utilizando tanto los resultados obtenidos en experimentos como los generados mediante

simulacion.
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Figura 4

Registro experimental de la temperatura en el punto central del recipiente y temperatura estimada a
través de simulacion durante la fase de tratamiento térmico.
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Nota. Los resultados de la prueba t de Student con un nivel de significancia a = 0.05 indican una alta similitud entre los valores
simulados y los datos experimentales durante la etapa de calentamiento (valor p = 0.001). Hay diferencias significativas en las medias
de los datos en la posicion central, pero no en las posiciones izquierda y derecha (valor p = 0), donde no se observan diferencias
significativas.

Figura 5
Evaluacion de atributos sensoriales
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Nota. Los resultados se pueden evidenciar que hay diferencias significativas entre los tratamientos de la puntuacion de cada

atributo evaluado. T1: muestra pura pasteurizada, T2: muestra de puré con 0,075 % de almidén de maiz y
carboximetilcelulosa.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos destacan aspectos esenciales que afectan la efectividad del tratamiento térmico
y la calidad del producto final. La zona de calentamiento mas lento se refiere a la region donde el
calentamiento es mas gradual, y esta caracteristica puede tener implicaciones significativas en relacion
con la calidad y seguridad del producto (Shafiekhani et al., 2016).

En el bafio Maria a 95 °C, la temperatura en la posicion derecha tiende a ser ligeramente superior a la
izquierda, mientras que la temperatura en la posicion media esta entre ambas. Sin embargo, es importante
sefialar que la posicion central en la Figura 1 muestra un calentamiento mas lento. Ademas, se observa
que el valor de fh (47,0521 minutos) es mas alto en la posicion media que en la posicion derecha (8,3407
minutos) y en la posicion izquierda (5,6985 minutos).

La falta de uniformidad en la distribucion del calor en sistemas comparables ya se ha sefialado en la
literatura, Bornhorst et Alabama (2017b) realizaron un estudio y comparacion de sistemas que se
encontraban similares con el método de agua caliente convencional, enfatizandome el punto frio que
estaba en el centro geométrico y el punto caliente que estaba en la esquina de la bandeja. El resultado
destaco que la velocidad de calentamiento vari6 significativamente en diferentes ubicaciones dentro de
un bafio maria, lo que reitera la relevancia de tomar en cuenta la ubicacion de los sensores de temperatura
y la agitacion apropiada para garantizar una pasteurizacion efectiva.

Pisco y Francisco (2020) pudieron demostrar un centro de temperatura experimental con un buen ajuste
y nivel un experimentoerror entre 1.37% y 7.83%, asi como una temperatura media de 70 °C con un
producto que fue excelente centro de temperatura con un buen ajuste y nivel de error entre 1.37 % y
7.83%, asi como una temperatura media de 70 °C con un producto excelente .

Ayalay Angel (2017) compararon hojalata y frascos de vidrio con tomate puro, cuyos valores son ideales
para el proceso de pasteurizacion en frascos de vidrio a 92.2 °C. La naturaleza del vidrio no tiene ningun
efecto sobre el principio dinamico y la concentracion de solidos totales no tiene un efecto despreciable
sobre el proceso termoquimico. De forma similar, Silva et al. (2018) encontraron que, en la
pasteurizacion de pulpa de papaya, el PLC estaba significativamente ubicado por encima del centro
geométrico de un recipiente irregular, en este caso, en un sistema de pasteurizacion diferente.

En base a los resultados, con un cambio de (A = 0,0235) en el valor jh y un cambio de (A = 0,7 min) en
el valor fh, son consistentes con los desafios documentados en la literatura cientifica (Condori et al.,
2012); (Jafri et al., 2015), quienes atribuyen estas variaciones en las condiciones del laboratorio, la
precision de los datos de admision y las limitaciones del modelo matematico pueden contribuir a las

discrepancias entre la simulacion y los resultados experimentales.
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Los coeficientes de determinacion (R?) cercanos a 1 evidencian una fuerte correlacion entre los datos
simulados y experimentales. El error cuadratico medio relativo (RECM) de 1,063 °C refuerza esta
concordancia, mostrando minimas discrepancias entre ambos enfoques.

Durante la simulacién, se asumio que el envase estaba completamente lleno, omitiendo el espacio de
cabeza, lo que llevé a una transferencia de calor exclusivamente por conduccion. Esta hipotesis justifico
un mayor valor de jh y un menor fh en comparacion con los valores experimentales.

Para el valor P, se encontré que, desde el punto de vista del efecto esterilizante, tanto los datos
experimentales como las simulaciones indicaron que se necesitaban al menos 5 minutos de tratamiento
térmico para evitar esporas de Byssochlamys fulva que sobreviviera a 93,3 °C. Ademas, se noté que las
dificultades en los tiempos de procesamiento entre los dos enfoques eran minimos. Los resultados son
consistentes con investigaciones anteriores que sugieren que un valor FO aproximado de 4,96 minutos es
suficiente para lograr la esterilidad en jugo de mango puro en botellas semirrigidas de aluminio.

Los resultados también evidenciaron el impacto de los ingredientes afiadidos en el comportamiento
térmico. Sharma et al. (2017) demostraron que el uso de carboximetilcelulosa (CMC) y almidon de maiz
modifican significativamente propiedades como la textura, sabor y consistencia.

Rinaldi et al. (2018) realizaron un tratamiento térmico por conductividad con distintas concentraciones
de almidon (0 % a 6 %), observando que las menores concentraciones influian significativamente en el
coeficiente de transferencia de calor en el centro geométrico, efecto también presente en la formulacion

T2 (1% CMCy 1 % almiddn de maiz), que presentd una estructura mas uniforme.

CONCLUSIONES

En el centro del proceso de pasteurizacion, el valor més alto de fth (47,0521 min) podria sugerir que esta
area es crucial para asegurar la eficacia de la pasteurizacion. Es posible que la posicion media
experimente una distribucion de temperatura mas uniforme, lo que conduciria a un tratamiento térmico
maés efectivo en comparacion con las posiciones izquierda y derecha.

Se confirmé que el centro geométrico del envase cilindrico de vidrio se ubico en el Punto de Localizacion
Central (PLC), experimento practico y la simulacion de la transferencia de calor por conduccion mediante
el método de los elementos finitos, se obtuvo para cada caso un valor "P" de cinco minutos. Los valores
experimentales, como las simulaciones de tiempos de proceso y pardmetros de penetracion de calor,
muestran una similitud significativa en las tres posiciones evaluadas: la media, la derecha y la izquierda.
Las diferencias entre estos valores son valores minimos (A), que indican la coherencia entre la simulacién
y los resultados préacticos, el tiempo de proceso (A = 1,36 min) y los parametros de penetracion de
temperatura “fh” (A = 0,7 min) y “jh” (A = 0,0235) como resultado de los supuestos realizados durante
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la simulacion. Los coeficientes de determinacion (R2) obtenidos a lo largo del periodo de calentamiento
fueron 1, junto con un coeficiente del error relativo medio cuadratico (“RECM”) de 1.063°C. Se
encontraron diferencias (p < 0,05) en los datos de la posicion central, mientras que no se observaron
diferencias significativas en las posiciones izquierda y derecha.

Los hallazgos de la evaluacion sensorial enfatizan lo crucial que es tener en cuenta una variedad de
factores sensoriales al desarrollar y mejorar productos alimenticios. Ajustar los tratamientos y cumplir
con las preferencias del publico objetivo se presentan en llevar a cabo la preferencia del T1 en sabor, la
mejora en textura del T2, y la igualdad en apariencia y aroma. A T1 (camote puro), T2 (puré de camote
con 1% de CMC y 1% de almiddn de maiz) obtuvo resultados algo mejores.
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