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OB.IET!\'OS 

Con el prcscnte'trabajo se tratade visualisar los problemas que 

presentan los a limen.tos a L:i transferencia de calor por medio <le la

co11ducci6n. Los .. objetivos· generales si:> presentan a cont.inúüción: 

Este 

- Propordonar modelos matemiíticos que descHban! e_i 

fenómeno de conducción de calor en· alin1entos.~ 

Proporcionar al diseñador da tos en los ~(u~\-l~1;~i; apoyar 
' .:.-.: ···' 

sus creíl.ciones ,diseños ,etc.,. -·. · ~----:_<---~·:·--~-

- Que el investigador que se inicia eri~estc·{j_~g ·.·Je' 

estudios conozca los mét,odos para pod~r ób}e~er: datos 

e foformación sobr,e condliccÚn 

y la curfosÍ.dad'ide ·rie¡~i1ios cleqiie por 
;J 

dedican a 
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GENERALIDADES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POI\ 
CONDUCCION 

INTRODUCCION · · ¡ < . 
_'.-_:·.-.)-:.: .·'>·' -:--.;.·:·.e~:~;-~ , · .. - .' 

En la mayo ria de. i#s das~~ con~er1i'i;rites a la' .inge~ferfa, cuando .un 
cuerpo está a. dif~~~~t~~:temperai:uras~ el.calor fluirá de la parte . 

que tiene una temperatura lllayor a _otra c9n ~n.a .t:~mperatura ~enor. 
Hay 3 diferelltés me~anismo~ por los ;c¡u°' se UeVa •a cabo.esta fra!l~ 
ferencia de calor~y 

i) 

ii) 

I I 

i) 

ii) 

iii) 

La teoría 
basada en 

·••· ... ·.· <>::;:·.···· 

:: '.:t:t::: ,;· ~.li.~f ~i~;·~1~!:iil2~~·1·ºi.~~~ ·~~:~~,,;,. 
• -·---' ,• ."·'" •C"'"C" ''•··,.~·.:I;':.-;;,·:·,:, .. , ;-.. ·• 

;',/; ;.:\: .. :::'.•.;· ~.· ... : ... ··;· ·,_.;t<_:__ ,~/::;. - .. ,, ,¡- .··· --·:· 

está 

''-'-C.'-"· -=- ' - -~'Ú:.~~~,::_· ':·,"~:-.· -

Una placa de ~n:mat~r(a1;ho~~~éh~d2.tiriri~ d-6~7;fr~erftcfos 1 cada: super 

ficic es una front~ra}~ ~stas<·'f~~ntó'i~~.~-'.~o~Jp~rkf~ra~ g~tf~-~~i~ infi. 
ni tas, .'--:ó.. ;-;, 
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Como se muestra en la FIGURA 1. 

~-~ ~-:;-> 

Las dos ffl"orit~~~~ son i~a'rll:eift~&s._ i difcren l:~s tempera turas t 1 y t 2 , 

de acuéido a.- ii~·:c:~/á~t~iÍsti¿a'; el~ ia placa, - las diferentias de -
tempera turas no deb~n;cle' ~et ~uy 'grandes para que no .cause un cam
bio sensible en Ías propi~fades deLs61ido. Por ejemplo en una de 
las superfidés ia mall'teilemosa lá temperatura de fusión del hielo, 
por medio de este Gl ti~~( ).-1~ otra mantenerla fija por medio de -
una corriente de agua calie~'te que fluya continuamente; Cuando -
estas condiciones se ha)'ari manténidÓduranté S~ficlente tiempo, la 
temperatura en difer~~l:estpúntos-'del s6lido habrli aú:a'.nzado' un es
tado estable. Esta diferencia d~ t:~lllpé'~atura( se opser\fá gráfica
mente en la FICll.JRÁi;f;' --

:- AGUA: CALIENTE _·- -

-~:- ... ; ,~'_•_-.--~--~-.~-~~--_<:'··>:'.:.>: -,-::: ~-- ', y ,- >~ '.:" ' . :< .. ·,.; ~~i-':(: -
' ,._'-o:~: -,_ 

- HIELO ·------·-------- > ; 
-~ ; ._.-__ -__ • __ -_. ___ ;_· -_ ... _ •.• -------·--- -·---- ... - __ • ---- ---··--- '2.../----------_------.--- - >t-:.y·-·- -

~--···'·-·., 

----_ -·' 'ol'.Fii~~~tÍ\~; 'o~ .rE~tP.> - > S ¡:ifciÜ~A. .2 
~-:':::tf}:-;:_:-)/:': ·~:·e·-,'_," •.. 

. , ,:;•_• 

::~::1 :;;;~~1~?~í¡¡~~~~~~~~~f~~i~!~~~~~¡;~~~J~~fü!fü:~::. 
table haya sido aÍC:~rlz~cl~, Haitanticlrid'<lll~i:ái~i:"~,~t~u~ifl~yci a-- través 
de la placa cn--0 scgUndos;:e~tÍi~dacl.a;p·~-ri•i~;Ectia~i6r\"H.f.('-
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q -KA dt ax -....... Ec.1-,1 
' - ' ' 

La Ecuaci6nl-1 e~·c6ndcid~/d6~oi,'la·L~Y IJE.FOÜR!ER, ésta nos .. relacio-

na los comp~nep/e's}~e:plJjo'j~·~·;:§~1,()r _q~; Cly• ~z· .. c~n lds , gradientes 

de temperatur~·\!~·_la~'_dir,ec,g~~~;1-i~·'.Y( .. z.·~ .•·.· ·\~ < ...•. < .••• ~ ..... 

qx= .fk,~~é<> ;},~~ ~{-._k I~·- - ~./qz ~~- -k<ü'~> 
- -· _ -- - j;~:C·C~i~--·-·~· . - '~;~ "C-~º ~:_ot{:~: ·_;~~ ~-~~~~-~:/- ·c-_o ~:-o-"---~.:,. ;_~·-. •- · ..•.•..• ······ ,-, ·······, ·:.-•.<.. ..• >e · EcüUción' · 1_.2 

. '': - '' 

De la Ecuaci6n-l encontra~os una' c~nstant~ k, que es 1ia~ada: ·.· .. ·• 
CONDUCTIVIDADTERMICA,· y•es ú7p~opi.edad quetiene_un•fÚerp~ tle con 
<lucir el calor. Entre mayo~ se~ ~~t:<l, ,será .más Í:ácil que sélieve 
a cabo la cond~~ci6n r es Jh<l' proplediid ,e~peC:íflca de :2ada~miter1al. 
Hablando mas 'estrictame?te ~fl;ca.d¿¡material "k'' es•fünci6Ad~ la -
temperatura,' y p~ra ia may~fía de~los .. '.sÓlidos homÓgéne'os'iesaproxi
madamente 1 ineal sobré·. un<r~l"lgo in'~cier~d~- de ~elll~erh"t'uras: >;•' 

donde: 

.···,··.·· ·t kodt 

. 1 1 l HCUAC ION lll Pll RP.NClA C nm iJ!~~/ '? e ; • ~ ·.A-~·/,·:~.~-~:\_•><" - -~,:.- :·,: ·.:)",',,>' 

En ta FIGURA ·2 SC~pué~~ apYeC:far\~~·'-~i~-dnli árdr~n2i;Ua~ Jc.mpcra-
turas t1 y tz, pero en,el lap~bde tra-Í.2 hÓyuó~clr5tr,ibuCl6n de 

-- - -- -· • _. -- ·- -- c.--.,._._, - --·- - . _._, -' - "-~- ·--· -·-· -------- --·--. ->-"=--' -·· - - ·-ó_.,-__ o=-1- - ·-- . 

tempera turas. Es tadis tr ibuC:T6n- pil_cde\de,terminarse_a pa rtfr dé. la 
ecuación diferencial de .. calor, ~uahclo ~e ~Ólllete a ~Óndi~iÓne~ apro
piados de frontera. 
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Para tener una expresión matemática de la conducción de calor se 
realiza el siguiente análisis, entendiéndose como elemento la pla
ca: 

teniendo 

La Ecuación 1-3 es la ecunci6n diferencial parcial do .la conducción 

de calor en coordenadas rectangulares. 
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Si utilizamos el Operador :Laplaciano tenemos: 

~a2 t 
·····:;w. '".,,-· : ··-··. . --~<::··:·.<::<-;}'. _·/-~·· ·:. :;·:.:.:··.,."',"'"'" . . . 

Rearrcglando la: Eg¿~C:i6~ 12/l i~t:hciud.endO ti. ;Op;~r~~()r:'•Laplaciano 
tenemos lo s\~~i:~Ye:< • <~r. .· .. · .. •. 

Donde: 

- ,-·.ce-:~--"', - - --

-., : ----.· :,,-~-~_-:_· __ ·'.-:?;:) 

~Ít=Ga~allcia por .conducción. 
< ~;:ifk. Ga.nan~ia por generación 

<.l _f . Tasa dJ variación de la 
a ae con el tiempo 

temperatura 

De la Eoua~iOi~(;;i~~..:. "" "'mioo qti• " ,,¡,;; o iOiú~ 
DIFUSIVIDAD TEJU.1ICA~~'.Eksignificado Hsico de é~Ú<'. ~~·asociado -
con la velocidid de .propagación del. calor en·éi: s6\ido dtirantcla 
variación (fo ia:tJ~peratu~a con el tiempo. Á•niayór difÚsivid~d tér.. 

mica' es ma)'~r.;1áL~elocidad.de. prop~gaci.6~~de~cálor46ri,eCníedio. De 
ahí su impcí~taílci~: e~ ·ioii proceso~ En <lande 

. . . . . ~~:., ,-· ,"---~- ... ~.;~·-,_ ;'. . ;, --e-· 

lV ~roo DEa>WCCr:: DfC~:::c:N'.,jfa.:~rES ··~;;i~2s DE 
.,<'.<,>;::;·"- ., 

El propósH;j dCJ~d~;xe~·r'. ~if~;~~tds.;~~~t.em~;s',d~ :26ord~~aaas·· es ascgu· 

rar que la.s sJpé/ricié~ c:°c~r~"eh,~~a~:C,~?:~n~W~f ~~~ l~ ~Jper;fÍi:ic que 
limitan· la-r'egl6n>°:. 
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,''. " . ··,; '»,:·, .: .... 

V CONDICIONES !JE FRoNfERA x coN01ccroNES fi~rCrALES 

Para poder resol ver .ia ecuación. diferend1a 1 de conducción de calor. 

con e 1 fin, de de i_~rminar..la ,distrlbución de la tempera tura e en un 

medio, se necesitan especificarcondicio.nes de frontera y de cond.!_ 
cienes iniciales¡. 
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CONDICION INICIAL: Especifica la distribuci6n de temperatura en el 
medio, en el origen de la coordenada del tiempo, 
es .•deci~, cuando e = .. •o y< solamente ~s ·11ecesaria 
en; prob ienías dependierites d~ i dempo. · .... ·.· .. 

coND lC ION on FRDNT~Jl~~:~¿~';f.~~~S~'.:.~:;~;~i~i~i~.¡~ ~¡~~~~~'; :: 
.·:-)-~ti-~'h·ci·Ji.;/d;~::::i·3·:>-Cfi:~~~~:~;:f~>< :_~¡/)- .. ·:~.:-;/,·<.:. · .. ::';/:/-~'..:( ,_ ~,·;· ,:.~·- --~·-=- >-~- '-' --

>_. · -""·· !-~ .. ·.:·~-- .. -;', - :e ~ _. ___ :~:,:::~;.·· i_ ·.<: ;,:_·'.;_· -~-:x~:--:: .. -.. ~ <· -:~ _:_;. L~~-;~_:.-:· ~:~ :-:<<:: ~;-)>· ',, __ . 

CONDICION. DE FROjTE~Á la.i·t~A.SE :· Es~'c~~hdi/ se es!le:éif:i'C:ti ~1tiJ·distri ~ 
· ¡j~~i§~~d:e1-~ili6~ .de. 'ra t:e~p~~at~ra dé ~ria super_ 

ri~fe::~:mite\ · ... ' (·}~~ .. · é. • ,·····;)~---·· •• f···· 

CONDICION DE FR~~i!mX za. ¿'LASEi Es<c~a:ri~o 's~: e~!lésüica el flujo de 
c¡¡lo.t. > '/' , 

:'· ··.··.-· 

CONDICION DE FRON~ifu\ 3~{ ¿LA~Ei -~s- éúando sé ;ci~~t:e '1a' kup~li:i~ie. -
. 'irl1lft~·. ma!:e;dlin1; 0ª~.·•~ ... ·.·d~ .. reiª .•. nt .•••... se,.mfpere'.·rdna.ct· ... u•~.···r~··a·.d.·e·;¿~].·6l 'P.Q1\ é:"~nvf! cci6n .. ·.· c·ciX Ü~ cBrio¿fd~ 

ESt~DO IN·~~~~~L~········. VI CONDUCCION .DE 

,,:· .. -·'-' 

·j~;: ,~ __ ; ·~~~S~:·2L:~'.~::2~;_:~ 
'.', • : ·: :, • · , <.• • - ;', ,• . ·: ,· '.. ; • ·;, - ,,- , • , , C' _ ·- , :~. ~ ,-e 

Le llamamos a un proé:es? en ''~stado 1neHable" o .. ~;ansáorio" cuando 
éste depende del tiempo, iE~ mUcllos casos pr5cti.c~s; la f~se transi
toria es una pdtci6n.~uy peqlleña del tiempo total en.el que ocurre un 
proceso de transferencia.d~·~aloi, por lo que es relativament~ d~ pg 
ca importancia. Es te. sería .e 1 cáso de una plan ta de proceso en que 
se logran condiciones de estado estable y se opera bajo condiciones 
que no cambian en mucho tiempo, en algunos casos son semanas o. meses. 
En procesos como los alimenticios, el estado inestable·es de interés 
principal y puede ser. que nuncn llegue a estado estable. 



AIRE 
CALIENTE 

t 

- 8 . 

diagrama, el cual es una representación de 
una placa delgada de metal de un 

volumen V, una firea A y un espe

sor 2r a una temperatura t en -

contacto con una corriinie 

re 
ta 

A cualquier tiempo e del inicio de calentamiento¡ )a c¡i~tidad<de ca

lor dQ transferida en un.tiempo corto de depende dela sÚ¡>erf.Í.cie de 

1i rea de la placa, de la diferencia en tempera turas entre el aire y 

la superficie delm~tal¡ y del factor h que comunmente es conocido 

como el coeficiente ~e transferencia de calor de<los alred~dores h! 
cia la superficie, tenemos la siguiente ecuación: 

hA (ta-

: . ·~<·~-.. -,- --- -, - ·. _:-· -''=-· 

Baio estas condiciones el valor numérico de h debe de ser relativa
me~te pequeñb. y'te~iend~un valor razonable de la difere~~iade te!!!_ 

peraturasta··<t, la correspondiente cantidad de transÚl'encia. de -
calor por.unidad de área d0/Ade debe ser pequeño. Con~ecueni:emente, 
por el al to valor c:Í~ .la conductividad térmica k del ·;n~tai Y/~u peqU!:_ 
ño grosor, lil t-e~1pcr~turadel metal t debe ser substa~c1iíillleTlte uni

forme e igd~}. a ta·, Entonces por un balance de cal¿r,·~F':i·~ placa, 

que tiene .una dcns idad p y un calor espcífico_c(>;l:~ne~dJi~ .• sigu ic!! 

te: .-- ·_;;- >: ~'.;·,·.:--:_· .·::·<··:,:'.::::-.: <' 

'• '. -:·_;e~=-<~--.- o 



Si 

Que 

Cnda uno do 
ci6n 1-Sa os 
unidades do longitud. 
llIOT, 
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hA (ta - t) VpCpdt 



Bi - hV/A 
-y-
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La magnitud del m6dulo de BIOT tiene significado físico al relaciQ 

nar el lugar en que ~cul're:lá;mayor resistencia a .la transferencia 

de calor. Un. gran valor dei número de BIOT indica que la res is te!! 

cia conductiva controla o sea, que hay mayor cap!cidad para la -

transferencia de calor a la superficie por conducci6n. 

Un pequefto valor del ridmero de BIOT representa el caso de resisten 
cia interna despreciable, eTI que hay mayor capacidad para transfe

rir calor por conducci6n que por convección. La evaluación del 
número de BIOT debe de ser eL p'aso inicial en la resolución de los 

problemas de co~ducci6n de calor transito ria. 

El segundo término entre paréntesis a la•del'ecliá de la ecuaci6n .1-Sa 

se denomina . ~} ,m6dulo 6 neirnero de Fourier que es abre~Úldo Fo . 

. .. ' _,.,,., :'. .. !><··~ 
•• ; • • < ·.- '·.-. -,,._· ••• : 

La represen~aciÓlldel número de Fou~i.~i uria<fofiná común de 
11 ad imensi<fnalizar"':fa~~vaiiabt~ ··~ iemro :. 'Tain·l>"~~-:~~".<liii-~ci.carno . una 

medida de 1 a t~sá de conducd6n. de calo~ e~ cofi!p~'l'~ci_6n 'coh la. tasa 

de ca lar almacena.da 'en Jri vÓl\J~~ri ciad() y l'~r r¿ t~!1tc{a, mayor neime

ro de Fourier mayor s¿¡f{~ disf~J1éJ~ de Ben~traé:i6~:de talÓr en -
un sólido en un /iempo<d~~~}· {' . '.,· .. ·.' 
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DIFERENTES SOLUCIONES DE LA ECUACION DIFERENCIAL 
DE . CALOR EN ESTADO .INESTABLE 

Recordando.·.··.la. ecuaci6n_-1-3t:nemos:••t~~.-~1guiente: 
-- <.· .:.·.C ·~ 

pCp aT ' 
·- - ae 

Ec. 1 - 3 ,! 0 ~[~$;,*,~~('~;l~t~~~ ;,~,~~ ~'¡~;~ g 

En el c·a~b¡~~fJ~~;~p~ac¡:;,~infillita :~j~ ¡¿ inati6~ ~jtre i~ superfi 
cie y e i -esp~s~~~ ~e'a m~)'_ -~;and~, q)le e1 r·1~j'.~:~~::~ciITai sea unidi
reccional ~ll:'el/~je --,i~ f~·~ }fy qÜe<h~:\¡e _g.éne~é'<-energÍa;dentro de 
la plac~ ten~mó'~-_;i~ :sig~ie~t~: · < 

:·~ • ·-~ -- •. - ., -;.io'' -, • . ··>; /.' ' -

,..- p~;-~· --_ ... -~~-·-·· <_, ' 
. ~.: ' ' - . :._" ·. .,. ' 

C
Reasoi· nlvf11:nen1.dt_ao.,-.q.1_uaee, __ :,ctu1;e:_n~'e-~·.6_._ •• _,:urn/ª __ ._._. __ el\ts.pe_.rc.1s·oo'rr''·-··---~--pz·---r~_ •. _r_-.. -.yª- el caso _c{~p~c):;1, de una Pl!! 

. lína're's:i.stencTa;<su¡)erficial 

~~:::e ;·r;: ~e a1~im~ºIl7:::~:;·::-~~:·· .• ~:º-{¿~ ~~;ff ittte-~~á~f~ ~r~'.~ ~! i -
tempera tura de lo~ ~ itcdedores , inmedia t¿~ent~'~i•ti~TIÍp~'- cero. 

ni 
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donde a 1 es igual a (Il/2) 2 y x representa la propordón adimen
sional o.0/r 2 o sea el nú~er~ de FOURIER. 

La Ecua é: i 6n 1-6pu~de ~~6~~·r :{~~b,ié~~ j¿; la, sig~f~nte .forma : 
. , , ,'.~, --. ' •' .. _,' -- - ," _;.o:'..-':.·,:. _,,'.:·;-",: -~:·::".-~ ·,\;·: . : -;-.; • . , ,' •. ' • '· --,,- -

::: :,~ J ~;&;~"f 1,~l,l~ 17i~f:~:"º!-Jt~;,~-;~ G_[~~,~ •e- '· -' 
Para· un cil'i:nfüo. Íri~¡nr~6 :~e }adiBC'Pi~;Ve~pci~~~.t;G~~ )iJ~;ci~tá dada 
por_· _la -~-tJtic i 6·n· :<-º · .. _::··, ._-~{~:: .. ce~- :::'.~~~;~L:· i ~- ~~~::=-_ _:~~ -~~ ¡·-- ;~i~~:>~o-~c:;_t :·.~~:_.::_--\L ~ ~_:-~_-e' ·:-:.-::-;--_~: ·= 

- -· -...:.~. --~;:;_'"=_,-_-_-:_::e 

ta- t '~.,69{ ~~~;fsx, .• o.f31>{ 3o; 4~<; i:;:o.534' 
ta- to = · •.... , ··:·; i·~ ~.< · 

-~~·/_;·' , ~ .,· .. ·- -· ::~·;. :~ - -

Ec.: 1.-8 

y para una esf~~·a· ~e ~;di6. f'1d ,e¿uac:i.ón c~rrespo,ridiente es: 
,)."• 

ta·t O. 608 ~-~!~}};;:~; ~.:1'.S2)~73: 9 ·h ~.o:0676 e~ 88 • 8r· Ec,; '1 ·9 
ta-tb = 

Cuando X ·.es niás~g~·~nde que ~~rox. pri~~rf6rmino de 
la Ec •. 1 ~.7; f~s·y;j;9 ti~nen un· sig~ificado>y los<ytfos términos 

pueden ser .ignorá~os'> Bajo estas condlcion!ls eJ.;~tiempo ,r'e~uerido 
para .cambiar·d.e~"1a~~t:·empeh1tt.ir-11·t:b a-ct··µü¿<l~ ·~11·coA1:~~·f~e rearre-

• •••• ·., ·- '·_.: • - .' :'.·-:·-• .:< '_ ..... ,· 

glando la Ec; 177 y nos da para una placa:>• •· · 



evaluando la-

mos que: 

te: 

Cilindro 
Infinito 

Esfera 
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e es obtenido 

_; 
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Cp 
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NOMENCLATURA 

Area de Transferencia 
Calor -Específico 
Fuente deEnergia que genera calor a una tasa g 
·Coefi~ierit~ de Transf~rcncia .dci 
Conductividad T6rmica 

qx,qy;qz·~ Cbmponentes de Flujo de 
X1 y x2 

r _ Espesor 
_T,t 

V 

X 

CI 

p 

0 

9 
'!' 



- 1 s -

CAPITULO 2 

CONDUCCION DE CALÓR gNiPROCESOS 
. ALIMENTOS; 

INTRODUCCION 

I I 

i 

ii '.,_ __ -':-··-.,,:.··.-.----

iff Ite'pr~cl~ictiéí~ de ias bactc;i;s ·· > < 
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CAPITULO Z 

CONDUCCION DE CALOR EN PROCESOS DE CONSERVACION DE ALHIBNTOS. 

INTRODUCCION 

La conducción de calor en los al 
pales que son los siguientes: 

El procesamiento, 
acondicionaao para ~ue 

PROCESAmENTO 

CONSERVÍ\CION 

condiciones acepthbl.es por el cons.ü1nidor. 
' ' ' 
' ' ' 

La conservación. es el resui tadcl de uri proceso que permite que 
el alimento ~iwasado no se corrompa dtlranté .. cierto.tiempo y pueda 
llegar en condicione,s. ~ceptables y seguras al consumidor.· 

Debido a que el procesamiehto es variable y específico para. cada 
grupo de alillléritos, nos enfocaremos eri este estullio hacia la conser 
vación mcdiilnté~iaconcÍüCción~<le;-calor énel que s~;s~btieneivdos_t!. 
pos finales. de cconscí:vación que son: 

Estos procesos e~t1ii1:cné~minados. a.evitar lri -· pt~ire~~i¿n dé. los 

microorganis~os, ~tenia. c¡ue se:rá i~ que trrii:~Ge~os iU:dllt'r~Ja~iÓn hre 
vemen te. 

-'e-= 

RELACION DE LAS<:hXtrB1~rl~I~Rii~1~~hi6jAMBi~~Tn> ··.· <; -s< ~ 
La imporó1'1fci}td6 ~1~6s:icr~b/gar1T:~~{-e~-nues~;~ ~i~~-~~lilliana 

se puede rcCO;lOCek IÍ partÍr de los.' aliméntOS que ~OnSumimÓs CU una 
~ola semana,· 
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¿Cuántos de estos alimentos se hacen realidad gracias a la acti
vidad microbiana? La respuesti a esta pregunta podría asombrar 
a aquellos que :tian pensado poco o nada de este aspecto de la s!:!_ 
pervivencia: 

El sabor característico de ciertos alimentos es consecuencia de 
la fermentaci6n, por ejemplo, el proceso de fcrmefttaci6n median
te la levadura le imparte al pan su sabor y también ayuda a su 
conscrvaci6n. La producci6n de vinos y vinagres y su sabor es o
tro ejemplo de fermentaci6n por.medio de levaduras. Intervienen 
las bacterias en el procesamiento de productos lácteos, etc. 

Las bacterias y hongos, ambas partes de los sistemas biológicos de 
la naturaleza son abundantes en el medio ambiente, pero cuando pe
netran al sistema biológico del hombre, en el lugar incorrecto o 
en un nOmero fuera de lo normal, se convierten en un problema para 
él. El hombre mismo es un portador perfecto de microbios, ya que 
la temperatura de su cuerpo es id~al para el crecimiento microbiano. 

ii Introducción a la Bacteriología 

Las bacterias son organismos~mic.roscóplcos uhicelularesc del reino 
\'cget.al, los cuales se. reproducen por fusión binaria. La posición 
taxonómica de las .bacterias en el reino vegetal es la siguiente: 

REINO: 
SUBREINO: 
FJLUM: 
CLASE: 
ORTJEN: 

VEGETAL 
TALOFITA 
EZQUI ZOMI COFI TA 
EZQUIZOMICETOS 
EUBACTERI ALES 
ACTI NOMI CET:\ LES 
MI ZOBACTERI :\LES 

iii Reproducción de las Bacterias 

L<1 reproducción de las bucteri.ilB es un resultado natural.del ·meta
bolismo dc-lacc61uia. 

Las céluia's .baCfcrinnns crecen. aumentandó su protoplasma por unu 
serie de Tcaccionos complejo~ ~uc no se ~iscutirán en este momento. 
El crccimfonlo de la. i:élulil provoca clalargamicnto o cnsancham1cn 

to d~ la c6lula, un aumento Je citoplnsmu y Ju formutión Je material 



nuclear suficiente para sostener dos células. 
Cada célula es capaz de dividirse en dos células hijas. Cuando 
una célula se~<leposit~ sobre un medio adecuado, en un an~ienie -
propicio para su C:rcicimierito, produci fá descendcneia por Jup l ica
do o una colo~ia aislada que consiste de billones de e~tas céÍu
las. 

Las bacterias ~e, r~~f odÜcen 
rectos a su He 

~ ~- - -·· 

Este proceso se conoce como FISION BINARIA; El tiempo de genera-
ción, o sea el lapso entre la formaci6n de la célula y la división, 
se decide por. muchos factores, como son: eh medio de cultivo, te!!l 
pera tura, edad del cultivo, el género, especie y cepa bacteriana. 

El tiempo de generación promedio es de 15 a 30 minut6s para algunos 
bacilos ENTERICOS (bacterias del interior del intestino) de las cu~ 
les E. Coli y la salmonella son ejemplos tlpicos. Otros microbios 
tienen tiempos de. generación más 1 argos, s i_éndo de varias horas o 
varios dias, aOn bajo condici~nes ideales. El objetivo en el pr~ 
cesado de alimentos es interrumpir la reproducción de ,las bacterias 
y/o el tiempo de generación de los 

La curva típica de crecimiento 
fases: FASE LATENCIA 

FASE LOGARITMICA 
PASE ESTACIONARIA 
PASE 

Esto se puede 

NUMERO 
DE 

CELULAS 

. LA'IDICIA 

TIEMPO. 
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FASE LATENCIA: 
el medio. 

Esta fase empieza cuando la bacteria se inocula en 

En la fase -de. latencia tiené lugar una s~ri~ de cambios químicos -

dentro de la clHula, a. pesar cié l~ <ltisencia de:di~iifari U1uiar. La 
reproducción empieza hacia el final de esta: fa;e}' ·. \ .. /·,·.,.-

·~,::;-\'.; ;" 

FASE LOGARITMICA: 

en esta fase,.con 
Las células se est1in reprodud~Jid~: r~~idamente 

fiempos<de generad61l ·.ba;tailf~ 2c:i~.Sti~'t~;s .•. · .. Los 

tiempos de generación .están gobernados 

tales y las fuentes de alimento. 

FASE ESTACIONARIA: El tiempo de 

mo durante la fase estacionaria. 

ro de células viviéntes se llega 

generación estl~eisu•pÜrito ~á~i
Hacia el. fin de l'ac,f~'sd¿e1 núme 

FASE .DE DECLINACION: Como resultado de la l;~esencia:d:i}ubstancias 
tales como ácidos, que son excretados por las células, d1;medio lle 
ga a ser un factor de inhibiclón para el met~bolismo )' 'reproducció~ 
celular posterior y la proporción de célul~s ~i~bl~s empieza a de

caer. Inicialmen.te es.te fen61ll.en~es r~nt~;,pejQ~e~/se;gúÍdopor una 
rápida muerte~-<le 1as;..cúuia~ debido.., aT~;~!"ió-;d~erso r{o a la ra1 ta 

La clasificación de. acuerd'o a Jas,-pr~;iedtldesfislológicas está ba

sada en los requerimientos d~ cr~cim\~rif,~' y 1~ necesidád Je las ha~ 
terias de una fuente de carbono. orgárif~o; La~ bacterias AUTOTROFI-

CAS, obtienen energía y crecen .en .medf,os in6;gánicos, usando co 2 -

como su única· fuente de carbÜn~~' 
:_ ... : .··,·/· 

Las bacterias;aútotrófica~comiehf~nu~;{f,fza~ll~Co2 y Nfl 3 , u partir 

de los cuales construyen una esfructura protoplásmica completa de 
proteinn, grasa y carbohitlratos. La é'n,ergiu pura otros procesos · 
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se deriva de la oxidación del amoniaco. 

Las bacterias. heterotrófi¿as iob~ieneh sú ·énergín de. fuentes .de car_ 

bono orgánico, tales como el azúcar.Las .heterotróficas requieren 
la adición de azilcar, amihoáddo'~, purinns·, · pdmidinas ·Y vi tnminas 

a su medio de cultivo. La ferl1\ent3dtín· del nzú~ar preve(;? su fuen-
te de energía primaria, 

Las bacterias patógenas asociadas con el p;~cesaniientocle;/~~entos, 
son heterotr6ficas que .se han adapatado a un medi~ conin~~hás Cla

ses de materiales orgánicos. En muchos ca sos es tos c>rgiiiii s~C>s úo 

pueden sintetizar sUbstancias orgánicas complej~s ~cc~sarlri~ ·para 

su crecimiento, por lo que a menudo dependen de la matei:iaorgÍini

ca viviente. para obtener nutrimentos, dañando al organiilliohu6sped. 

BACTERIASASOCIADAS CON LAMAYORIA DE 

. . 
Los princi~ales'organismos patógenos 

<lores de arimentos. son: 

(1) SALMONELLA 
(2) SllIGELLA 
(3) STAPYLOCOCCUS 
(4) 

( S) 
,, . --

. _.' ·' > ·,:i .. 

Las bacterias pát6genas no cÚcerárí'n temper~tÚfas•abaJo de 4.4ºC 

y son general~entci.más.~e11sibl'e.s/fa.ctol'.c~:dfuhírinta)es. - Lns .. baf. 
ter ias pa t6gcnris J~ede11: ;er- fiéE~~~~~s ~n ¿ualq~ié ra. <l6 Ías' si-gu ie!l 

tes condiciones:_~···/ ~·~.· > _ ..... _e __ 

( 1 ) 

( 2) 

'/, "J.),~~: :._»·~-:::_;'.i~s=~\,~ o._:· , , ···-- ,. :_,·.:·. ; , 

una rrir~·~~t6ii: 
' - • ·: • - ; '_-: ." • :·• ' ,' •: • • ~ '.' e ~· ', '\ ' • '.'. ", '.. •, • ; -, ' - • • ' 

Un sub-prodUcfo int~ice~uln r tle l. metnbolis·m;(~n~~;to~inn) es 

excretada dentro'del alimento, al ser inge1;ido éste, se con· 
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vierte en un veneno muy. pc;itente. 

• p"" 

Generalmente el crecimiento:délas bacterias. patógenas no represe! 

te problemas en produ~toscong~lados, excepto en un grupo de micr~ 
bies que cr~cén a temperat~ras tan bajas como -lOºC ycpuéden cau

sar deterioros cuando ló's productos congelados s~ conservan a tem
pera turas _dé-lOºC )'º11\~y~res:' 

--

Este grupo es>el de•• 1as b~cie;~~~. ¿~\J.croft l-i-~:":-~:··2¿nÚe~e muchos 

gfoeros y e~p~c:ie's'_ -; r.-_ ·•·-·- ·--
'·-.e~~;-º,<~º:>;:-~--~.-~·,:-_-~ __ . :._ .,~, :r_~_~)~·:;.;:j}_·~~:-. <~r· 

Es ta S. b a C ter i a S po Ca U San en V ene ru\Jriíe n to •.;d~e? '•es; ea,rl:··l:;di na:dg e
1 

••• _r.• __ :.•qidU·.-eª S.-.-. 'e.-_.-nc_() ne--.a.· Sl o
0 

SS 

alimentos, si.nb más':bi~ri srirl;ün prohi~~a - . 

extremos_-se-11-~mii-~d~F:~r~5i6:~~.--·-·-._-<····_.-, '·--··-: •;·~ :•!/:i'. !/;'.(. 
BACTERIAS Y--- cciÑbEL~tro1-(_- _._.-, \>. -;.:e 

( 1 ) L" b"to' ia • '°''"'º """º P;'~b l~~; ~~~}fa;t' io~pot O fo m 

(2) 

(3) 

(4) 

. :· -.~ .. :.·.: ___ º . ' ' ' . . ', - "' :-. ..,-:, . . .... ,,;; ·: 
entre. 8° y 60;C.. 7~---iJ~t-Jc;. ~~'_ ~ _ ¡"""'º"· 

'. i. ;:· .-·· ,;· ., -~_:; :.·-: 

En tan to .que las bacterias pat6géna~' flo represenÚn •_un prob le

ma abajo de 4 ºe, pueden ser19 tuando-crec'én ~llt"t·e 4º y 6oºc. 

Sin embargo, las bácterias no p~tÓgenris. ¡m~dcin c~usar. deteri~ 
ro y sabores desagradables en ü ~io'dut'to: 

Las bacterias no sonexterminadasl:p~i\a•cong~iaci6n, solamen

te son inactivadas, a~nqu~ s~ pued(esperaruri'a:Úerttreduc
ci6n _en su número despué~de'1á,c;Ílgefaci6ny aima:cenamiento. 

. . ' • . • . . - , ' --:.-- - • --~ -;- ---.·- ---, ---·-,---=o~ -Cº-,,-- ._ 

Tempera tu ras de ál~aéenaniien to de -18 ºC y merior~s,,sc deben de 
implementa rpara ·asegllra;r fa i int,egridad- d,cl pr~duéto .• 
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ESTERI LIZACION 

Principios Generales 

La de te rminaci6n ina femiíti'ca del proceso ele >caienta~ien to. adecuado, 

está esencialme·n te basaOa eil_el uso de y¡¡l.o~eij pa,;i~1Úrico~, ,los 
cuales están relacionado~•coTI el efecto letal deLprocesó calor!-

.. . ·~:· ; . - .. ·_,.-

fico. ··· .. · ... ·• - .... ·_. -

Para estimar estos ~ÚoJ.~; ¡;it-'afué\riC:o~;·'·1hs<~~~;~ratur¡:;-~i1os 
alimentos se deter~iri~ ;e~p~~l.meritai·'~2t~óÚcameTlte. Y. se•~~mbin'an 
con las ecuélcfo~es~de.ie!lc¿rorie~.ciÜ~ti~~s 2pa~11 {a/i~acti;élci6n · 
térmica delmié:r6-org~~-isíno(~;;•:'.i;;;. '' ·.· •... >>< - .... _ · · .. 

Gran can tidaJ·~e ecuaJfohL.~C:l!1éÚ~~~ :~:h~n Üsadopará -la•. estima 
ción de los ·~ro_s<?so§ ;t~r~iE~§; ·-;:Ii~t:a'~ ~C:uacion~'~ repr~sentan la -: 
curva de orgán~sníos s?brevivfchtes· yl.íiéurva falltásma del tiempo 
de muerte térnÍica._de un Úctor de vulne,rabilid~d; 

La curva .de organismosobrevivientes muestra una rel•c16n entre 
el tiempo de):a1~¡¡tamientoistérmic.o ':0~;-ycuna:,'cóncentraci6ri de-
factores vul.nerables ''C" y es matemÚii::ameríte •apro~iínado•,por. la 
siguiente ecuación: >::<.~:i·. )->:· ... :·_-' .-::· ·_-:-:_~·-., 

e R co 10 "010 .• \ ic:~~C:i'6n,F1 

donde R es el 
brevivientes, 

cod ficiéllte ·.de.Yntei·c~pci¿n.' de' líf'cur~:a•de factores .so 
o es 1a·.··reciuC:ci6!1 ;<léciOiiide ··IJ~ .factor·térmicamen te 

vulnerable a ;é¿ai~uief. te~~Ó·~~-turd.~ip'i-~sacl~ en minutos y co es la 
cent rae i6n·· iniclal;cl~ f¿~tóicis>vti1;ri~~'~&1·~;i:·~· ·•- -·~·--

L• '" m h" to ióO OOi ,;.i~~¡ ,{,;~~,¡".:·{¡f.,," "P'"'" to 1'.i ofl u· 
encia <le lá t·c~¡)erti~;:~'C~obr~··¡a·r~-d~~~iÓn dad.mal del. tiempo, D, 

<le un factor vulnerable·. 'Estu•cÍ.Írva es aproximadamente igual a: 
_t."_;;;=;:_::_:·< 

Dr/D = 10CT ~· Tr)/Z Ecuación 2-Z 
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Las incógnitas que aparecen en cada ecuación ser:ín explicadas am
pliamente~más adelante. 

: , . . i~ 

La estimaci6n'.·1e'u~ proc~so dé en el cálcu
lo del valor de. e~'t:e;'hU~clóri/ Fp qÜe se nÍu~stia ~; co~ifri~ación. 

· . .. :i ·····;, .· .. ·· .. ···L:\. 
Fp )0{ 1 o 'JT - .rl:})z dt - , 
.·/ o:< ··• .· ··· ·.··· Íi¿uád6n 2-3 

!~· • . ·::- - .,-_;_ - ·~:: ''. ,::.~·: ' ';_<·~-::::-, ·.~:~_i:; ' ... -- - . .-_, :._·,~-,:.-:::-·~~~-=-' ."i!;: ' - _-:- ~ 
- - ~~--~_-\:_:: - - ' ' - ; ' ... -. . -- .•... -

donde ee ;: e~ f1~ti~mpo en ~~;-~u~.é~~~'..{h~~;{·ita ;él 'pr<lt~soüle· calenta-

miento. <} · ··.·•···· .. e;> ;·L• 

La integ0l~i~n'd~ ra\¿~ac:ión t~··-~; ¿ju~i~:hie;_Úamada ~elocidad 
letal,. L .. El;término z en la ec .. 2-:rerifi.ú.~a que t5íó .. es consi-
derado .un sói~ tipo ele fáctor.vuiríeráble. ' . · < 

~~. :':: 'i:,i:ª~~~·:~~:::~:::~·:;.f :~!:~f i~i~~f é.r~:.m:n:· V:;º:' 
para aumentar. la temperatura .·el~ cs1:~; •y';_~_<lducir'.lo~ ·fá~tores vulne 
rables. Cuando el prodUctoa est~r.iHz~ró'u\a'lcarizado la·. tempera-: 
tura de. laautoclave ~se.;corú~.el:;:.yap_o:L·])'; •. enlpieza el~proé:eso de en
friamierito; par~ cT enfriamiento.~e 1úh.iz~ .~rrig~Ii~·;m;nte-agua a te!!l_ 
pera turas bajas (aproximada'm,ente 70°Fj. _ .. -· . . 

'·v ·, 

La concentiación'del re~to det'facti>r·ÚJ:mi:co v:lllnerable;.c, en el 
alimentó 'p~¿¿e-S~~¿.p·u~a~-·se~ -;;·;a~~ha .~Ór mecli~· de la Úg~ien te e-

·::_::~~:~{' ·:~·:··r:::/<r~:U>\~·; _. _:.,,~:.:::-;: .. ~·-·~. --cuacióri: 

.'c·~-r:._c.'o)R{)\ 10 ~Fp/Dr· .... >- (r ·•Ecuadón 2-4 
- " " " . .. . - . ; : ' ,-._·; __ ·--.~-·.····-·.··.·-·-·-·.·· - - '" -·:'_= .. --_c __ ~---r~-~·:o-."-;¿::~-:·:~~~~-,:.'. -~~':_'.-;--:~~-::.«;-;o.,_" -. : .. > ,,_: .. / ~ -, :~~'.-~:~~\,_:._. __ ; -,~::-·:···:·_' .. -,, 

m
Lca ns t.ot .. c

5
_ m-· .• · ... -.ldl_ .... ee_._··'.r,,· .. : .. '.·._ªb······ªt·uJ·.··.···.·····rª·.'.·,_·.ª.-.'_.-.•. ·-_:as_ .•.. ~ ..• c'.:-· .. _di_.-... 'de--.-·.-·e·.·.:.-.·-·.·.e.·-.·.·-.·····-~···H~ .. ·ºr.·_·.······.?

3
·.-·.n·.-.• _·.·.-.... 'ac .. t.· .. a

5
• ·.·.·_:;'.-.-.'-.. 3i.~T-·.-.•.•-.-.·._er.·s'.·.'.· .. · ~sridas ;~~-g~laf~6~te para, n l i. . . : . ~ _ •: <l~Hs\J"r:-':t~ '·• ,. .,_,./ 

Ahora phra)Jro;dt:C: :í~~<los con pll;4'. S'.:·2;'.~7~t'.a-~ ~:i6:;¿1r:a¿ras de r~ 
ferenci~ son <le 212° y 220ºF. 



ACIDEZ 

pi! ~ 5. ,3 

Carnes 

Pescados 

Leche 
Vegetales 

TABLA 

Clasificación de alimentos por.pll 

NO ACIDOS 

.··ACIDEZ 

~;.<' •: . - .· < ~-". ·.,'::>:-,·',º.::>'..''.o,. 

•·.·•. i>n~· 3.1 

)s'pinaca~ ,'•,' '·-··· 'li°igbs'. ,•'•'· ' •. ce'r~zas 
·Sopas i~i't'on{atés. ..... E~curtidos 

··•1ii1' s.3· 

Sp~ghettL' '-' <Pi~~i - -c~i. A~ria 
:··:· ~-:: ;·~::'. . . -·oc. --- ; . 

..•. ~ ·_.:. ·;{)j~;~·Per as; .. , ... ··-·' 

PF.NETRACION DE CALOR 

Por medio de la pene1:rad6n di c-~lor podemos destruir todos los fa.s_ 

tores vulnerables .que se.encuentren en el alimento envasado, el ca

lor deberá penetrar a todos los puntos del recipiente. Ahora en el 

mamen to de calcular erproceso, térmico necesitamos conocer una re

l aci6n muy importante que es •la de Üempo- temperatura. 

proceso se le .. .• Es ta 
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CURVAS DE PENETRACION DE CALOR 

Los datos de. penetraci6n de calor se graficanen pa(iel semiloga

rí tmico. n1 tiempo se granca en .1ª ~scaia unea1y1a tempera~ 
tura en. la logarítmica •. · La teínperatura~graficada es .1a diferen

cia de températuras entre la ... autoclave .Y la .de la lata o envase. 

Las tempera turas se marcan" én .la~grlifica de. mayor a mericir,. la . telll 

pera tura mayor d~be ser un gra<lC>. abajo de la temperaturd del au t~ 
clave. La escala lineal 4~; tiempo (~ero) 
se empieza a su~iriistrú e{·.,;a:µ:br. 

- -- --_ · -: c_O .-,·- ~ .·;; --'-;---,~:,- : ':__· ,-_ ·- ·- --·'-;;::~ -' 

curva y a esto ;éie 
rota". 

calor. 

't ,' 
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Ahora nos encargaremos de ciertas definiciones que nos .serán de 
gran utilidad•.en el .estudio· de los ,métodos de,esterilizaci6n. 

·:'.::-<<-!,·~·< 

~~~ª: s t~:br:~O;~~dt~ ~~i~~:·r~~~§~~li~~~~!~~n~~~:c1~:1t:~ie.rr;~~: ;. -
Es el tiempo iieces;ri~ ell mih~tos a ll1la tém¡rnratura co~~t;nte para 
que destruytl:cl 9Q'!.'Ae<mi~ioo:rga~ismos 'pr'esentes. _ 

:< '. ::~·->.-~_·:~~-~: . ' ~ ·,···- ~ 

En papel .• semÚogarí t:inié() ,:e-{ri'ctcietbctlé-mitr(}organismos 
vientes cs. grafi~ado eri1a_i~~al.;;1~gafitmica·c~ntra e:1····tlempo._en 

minutos, en 1 a:'.esc~la lineal, d~spl1§s. s~ aJtista u'na ~Üne¿ .recta . a 
través <le l Os ·--pú fl tci s' :; __ -._ ~--__ , _;_ __ ~~:-;_~-~--~,, - -·-;-e, ~~·-~-~'.;~:~---~ ,,-

. . . ' 

: >/ •• ·:-< 

El valor de "D", s~rá .eJ.\l~m~~: en 11\inutos fec¡J~ridos para que la 

curva a traviese_ un 'ciC19 logaritmlc()~; <;' .;'>~ " ;,, 
-- - .-:".-,~> 

Un pequeño's~~ínclicÜ nbi~.-I'cúúiÚa 't~~p~i~tu?a,}a ::ia ~uai-zs~ -está 
tomando·"D". 

_;_, ;, - -~.__,---~-

Papel logarítmico, los tiempos de supervivencia y.destruC:ci6nen 
minutos se grafican en la escala' logaritmica contra\1a;.temperatura 
en ºF (ºC) en la usca,la lineal. Una vez q~e se J{ayu ~enlizado esto 
se traza la línea quemejor se ajuste y tendremos nuesfra cürva. 

CURVA FANTASMA DE TIEMPO•DE MUERTE .TllRMICA 

En pape 1 semilógarJtmTCi;••·1os'• v~iorgs;ide~;.,D .. se graf~¿h. -~K"ta• e·s~a - . 

la logarí trni~¡¡ys~);1 teniPAÚ{~r~ e~ # ~s¿l¡¡ iil1~~). ciri/ 0 r ~·-ºe, 
se traza ia ii116il.é¡uc in~Toi\aj_U~'tc ·ª· to<ltis,)~.~ ~~,:~ó~'é~~~· .. 

"Z" es la pendÜ~ti;;t1e•.1aL;v~·gcitró1~~~":~~·:;~~cit~ ~~l;nt{¿h, 6 de 

la curva rantasmü de tiempo de muerte-; El vaTbrde z i·cprcse1\ta 
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el número de ºFo ºC requeridos para la curva atraviese un ciclo lo 
garitmico, y mide el. tiempo de muerte tfirmica o la velocidad de -
muerte con respecto al cambio de.temperatura. 

"F" es el número de minutos requeridos para destruir un número de 
microorganismos a una•temperatura-dada. El valor de Fes usado para 
comparar el valor de esterilización de diferentes•procesos. Sin 

embargo; elv~lor ~;~#;pará microorganismos no debe de ser campar~ 
do si no tiene el Ínismo valor de z. 

El valor Ú"F'' se.denota como sigue F j~ 0 , representa unnúmero de 
minutos requeridos-para' destruir un .número especifico de organismos 
a una temperatura ~d;-1QO ~.F-y i = ls. . .. 

"Fo" " ol • ri¿;;~¡i, !;!~fnuf O:¡ f~~~<fi~6¡ p• ~,;.;}~,Ji< >fo nÓm"o "· 
peci f icadó· de microorgá~'fsmos a\isó: º¡:'cu~ndo'·z"''.'-18 ;Fz"~~··· ···El va
lor de zigllar~·;'s'~s'.U~Jii~eri~easüfuÍ:cidpiÍra et.e. botulinum, -
cuando· las _deterlllin~ci~~~;s de- ti'einpo"atmuefte E6l-~ica<no••.han sido 

realizadas sobré,eL ~ro,ducfO. •ell /éons,i4ér¡¡ci6rl •. 

''F/011 sére;:.c-gno-'c'.e'tomo· ra~·¡irópt>}e:i6ri-"-1et:a1\•t)"-'és ~la"'relad6n <le -

tiempo en mlnuto~ JF) r~~tl¿~ida pa~i rec.luar un na~ero de microor -
ganismos a un nÍ\r~1.ci;5¿•gur:i.<l~cici~~2so.ºF o 121°c a,un tiempo en 
minutos ( t)/prirá a l<::anzll'r' la ~Üma reducción a cuarqu ie~ otra tem
pera tura (.T). < • • >'· 

"IT" Es ··ta~~~mpe;dtJrl inicia/del 

"RT" La tcmpcfatliin de(üütpCiilvc. 

11 cur11 . cs-.cLtic~p;;{<lf:scleq~~ :c;:sLi~istr~ vapor. hasta~_ql!c· se al· 

canza la tem~cra t~ra ,fina {,<le opcradÓn y s~ ;ihicÚ la ;es ter i 1 i z! 
'' .. - ' ' ' . . ',··-· . 

ci6n. 
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"j I" es la pseudo temperatura inicial y se obtiene multiplicando 
CUT por 0.58, se marca con este valor, en la gráfica de penetra
ción, en la escala de tiempo, se dibuja una linea vertical a tr! 
v6s de este punto que intcrsectc la extensión inferior de la linea 
de calentamiento y se lee el valor en la escala de temperatura, a 
este valor se ie resta la temperatura de la autoclave y esto es jI. 

La linea vertical se conoce como el cero corregido del proceso 

I RT - IT 

J Se le conoce 'como ;eT factot~de retardamiento y és igual a 

J " JI. 
1 

fh Es la penu{e1úe de la porción recth de la curva de calent! 
miento. La pendiente de la curva es expresada como el nú
mero de ~inutos requerido para que la curva atraviese un 

cicl~ de papel logarítmico. Cuando se presenta una ruptu-
ra ~n la curva de calentamiento, la pendiente de la propor 
ci6n lineal de la curva de calentamiento antes de ésta es fh. 

f 2 Es la pendiente de la 'curva de calentamiento después del -
punto de ruptura en la curva de calentamiento. 

fe Es la pendiente de la porción recta de la curva semilogar[! 
mica de enfriamiento. 

x = Es el tiempo en minutos desde el cero corregido del proceso 
hasta la ruptura de Ja linea de calent~miento. 

CURVAS DE VELOCllJJ\D DE MUERTE DE MICROORGANISMOS 

Para realizar estas curvas. es necesario muestrear durante el proc~ 
so de calentamiento. y de esta forma cantar la cantidad de orgnnís
nios sobrevívie1ites. 

. ' 

Estas gráfli!as:pucid~n ser <lc•rlistintos tipo~. 
·.,:--.-·····'-., 

(1) En papefscrnilogarítmiCo\ graficnf e ~i~ll tos. en 

lno~tala lineal conÜ~ el nUmero de org:.inism'os sdbrevivie!!_ 



(2) 

CURVA DE 

.:;¡ -

tes en la escala logarítmica. 
' - . - . 

En pape 1 semilogar í t~fco, gráf icar el tiempo en minutos en 

la escara Úntra1 cori~ra el por Ciento ,<l~ "()r¡t:irirs'mos sobre
iog~rÚ~ic~; ·.·· ··· · .· · · ·. ·· 

En papel semil.og~/íi~ico,\e 
la 
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IV METODOS DE ESTERILIZACION 
i Introducci6n 

Para la correcta cvaluacfón del :proceso de esteril iiación se han 

desarrollado much~s _;~61:~dos que :s'e pueden das ificar. pr in'ci palme!}_ 

te en 2-

GRUPO 

Se 
to de 

GRUPO II 

todo. 

GRUPO I 

A su vez. 

GENRAL y 

Ambos m6todos los 

i i GRUPO I a 

Método General 

En el método general la velo_cidad- letal L es caléutada_ por medio 

de una curva experimental ele temperaturas y el valor <lcl ··proceso 
Fp es obtenido por medio de la integración de L con respecto al 
tiempo. Usualmente esta integración se hace aplicando la~f6rmulo 
de integración de Simpson o por medio ~e un m6todo gráfico. A co~ 
tinuaci6n se describe el método general con diferentes interpreta
ciones. 
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A continuuci6n se enuncian los distintos pasos para evaluar la le
talidad de un proceso por medio del M6todo General. 

Jº Preparar una tabla de letalidades. 
2° Para preparar la tabla se necesita tener tiempo y temperatu

ras del proceso y observar el siguiente procedimiento. 
3° Utilizando papel semilogurítmico marcar el tiempo en minutos 

en la escala logaritmica. 
4 º Marcar 1 as tempera turas en ° F o ºC en la escala 1 ineal. 
5° Determinar el valor de Z de la curva de tiempo de muerte tér

mica. 
6° U:;ando Z dibujar una línea a través del punto lºminuto a -

250 ºF. 

7° Escribir en una columna las. temperaturas en orden d~scende!! 
te de magnitud. 

Hº En la columna opuesta esciibir:l6s corre~ p~rid i.en.tes 
a cada temperatura~ 

9° Se pueden usar divisiones d~{/2~o 

JOº Se calcula la re 
l ación. let¡¡l, 

. . 
T es la temperatura en el punto frío del affmeritci 

tem¡11 ~ :ª ~~r:o~: ~~f~:~:~ i ~~ad riculado, se marca 911 "1·~;:~'.1:¿ala~ hor izo!! 

tal en minutos por pulgac1<1._ . ·-·- .• .. ~-
! 2 º La ver tic a 1 en velocidades le tales. Esfos d~b·d~ de corrcspof!. 

der a los minutos. Las velocidadc~ .se .~arcrifi"tainbi~n por . '; ·' .. ,.. .. ,,,, ... 

J 3º ~~
1

~:~:· de empezar a graficar desde el ·~u~· conr;spc~to a 
los minutos. 



14º Deben gruficarsc los valores de calentamiento y enfriamiento. 
ISº Determinar el 6rca bajo lo curva que se forma. 

16° Se multiplica el tiempo/pulgada por la lctal~ad/puigada. 

min * 
in 

lctolidad 
~--~--

in 

17° Se multiplica el 5rca 
obtirinecel~valor ~e 



Interpretación Nº 1 METODO POR INTIJGRACION 

1° Durante la prueba de calor, las temperaturas leidas deberán 

ser tomadas en inicrvalos iguales de tiempo. 

2° Se debe calcular el valor de la proporción letal con fo e

cuación 5. 

F/0 
log·l 250 - T 

!-'.=·~-.·o..'.~. ~. ----- _. 

3º 
te manera ..• 

TIEMPO 

(MIN.) 

4 º En la coltimna N ° 4. se rea 1 iza la. sumator:,ia:;de to:b{ los val2 

res·· <le pro¡fo rti6n·· o·rciaci6l1 ·1eta1.-.;l_'."l·"·c:~~;i.~~·.;,.~'.~~ ;;, 

5° Si se multiplica el valor de 1~ columna:4 ¡í~~.~~l:i~tervalo 
<le tiempo en que se tomaron las. tel1lpe~átUra~ s~ de

0

~e~ml.na el 
:_.<: .. -:-,··.(·,;·-:.< . ' . .:_ 

~:
1

::t~cm~~c~:
1

~:~:m~~ el valor d~l procc~~. a~~·ra)el•proceso 
de es tcri 1 i zación consta de 2 partes; i~ pr11ne~ri qué. ~s ci l -
calentamiento y la ;,egun<ln que es enfriámiento. 

A con ti nuac i6n se muestra un ejemplo: 
Calcular el número de minutos requeridos para ~reducir. el nivel 

de microorganismos a un nivel seguro" e.n eLp:roces~l11H11to d,chn 
bas verdes o frascos. Se tienen los datos,",dc,Ja,,.columna 1 y 

Z. Completar las columnas 3,4 y S. 
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TIEMPO TEMPERATURA (F/O) VALOR DE 
PROCESO 

(MIN) "F MIN 

- 1 5 

- 1 o 
s 
o 
s 

10 

1 s 

2S 
30 
3S 
40 
45 

so 
SS 
60 

65 
70 

75 

80 

* Se 



2nd 

STO 
R/S 

STO 

Una 
esta 

Dándonos 

minutos 

- ,¡ 1 -

El usar diforc;1tes ,t~maños de int~rv~los nÓ a frie ta ~e.L\rn forma 

muy grande el vl11or del procos~, en la siguienteitaÍ1i'a ~e mues

tran di s tirito~ vritoi·c s . para·· di fcrcn t~ s JnterviitC>/Y;~i~~ic8~para 
con un intervalo.de dos minutos. Úimera~e~t~ se Úóne In ta-

b 1 a de in tervíl los de .dos Íninutos .• - .-F ; Y •• ;,-.. e;~- ''.'.C -

Í\ continuac~6n se presont;n-ios drics~ Ucl';.~Cl~~e+-~t~~ri!.~ontral y re 

laci6n letal para el Pt'occsnmicnto;uo sul1n6n•c~'.~rla lata de • -

301 X 411 durante 90 minutos .ú 24ZºP (116.7°C) 



2 

TIEMPO 

(MIN) 

34 

36 

38 
40 

42 

44 
46 
48 

50 

52 

54 

56 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

70 

72 
74 

76 

78 
80 

82 
84 

86 

88 

!JO * 
* Se 

diente el enfriamiento 

1. 

3 5 

VALOR DE 
PROCESO 

. ° F MIN 



TIEMPO 

(MIN) 

2 

TEMPERATURA 

efecto de usar diferentes 

- "3 -

3 

RELACION 
LETAL 
(F/0) 

se muestran en la siguiente .tabla: 

.i 

(F/ 0) 

5 

VALOR DE 
PROCESO 
ºF MIN 



INTERVALOS 
DE TIEMPO 

2 

4 

6 

8 

1 o 
20 

- :14 -
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Interpretación Nº 2 INTEGRACION GAUSSIANA 

Una fórmula de integrad6n .gaussiana se puede .. utiÜzar en esta Pª!:. 
te para cal~uiar el· vá1o~'<l~ .• estt?ri.liz;ci.6n'E-. de ¡rn proceso de la 

.· . . .... • .. ,•e·.:· ... · : ...... ·:, ·• ••·:·<,:i ., . • ;.:·: .<• >• . -, ., .. p 
curva de temperpt.uras .de .un proceso .. - · · · 

· ..•... \ .. :.· .. ·•.·····F··.P ... -.... ·.······.·:.-.-.·.; .. ~·.Y ea /L \(;~/~ .c10.· · ·.:; Ecllaci6n 2-6 - eo. ·::: ·. ··' ·• · · · • · .,:.> :.¿r> ········ · ' ';,". ~: º~:_,;/··-__ - ' - ,,,.,_,.<'""·' 

Si " oom,.'; fa ~,~:;i~r;~f.!J.l~joJi~{¡;:cz,; } "• > .:; 
· .. ··- .. ·. ·. ·· ; } J~.f; ~TR) ~l-2~ .~~~ e,: G;b¡0;y =.~1 o -. ?'lic::uaci6~ 2- 1 

Ahora en la: maforia d:i:-rls'.{1~-s~~ ~00~=; O. y ta ~~·~~-~s~~ta el -final 
del proceso de· cíffen'tiimi~nfo;'C ... ' " <- • < . . ... -

:::: d;·~~,:: !~:1 ::;{¡f fü;f ¿i}~~~~t~ ;~~ii~tA)~ar; t n;· ;::.:~ 
tivamente.~o~.~\~~ _ .... ·· . >> ·-...• ·Y_{)·'-.·~:·· 

f (X) dx -~~Ik (Xk) ·r \ ' ' .. 
·;;;,. . . f - .t'~~.·; ;;,if iih a 

e-;=--=.=--. - ~- -. : :· ~- : ~-~--i ~::· ,: 

Donde Ak son• f~c~~res'~~.ni~cllci6n ; ;h soir ~¡¡f()~;~s de x a· lós cua
les se \l~n ª .. carc'~iar ~¡¡¡~f~;l1u~éricbs de f{:<)fy ~ ~F~11~~ro de 
valores def(x) recjJ~;iClos pa·r~·.cii.'l;':u1ar í~ Inteiril1. ·.A .Continua
ción se presellta una ;·t;~l,iá'' con·. estos ~a16~~~; . : 

· .. '. >:-~,·~ .. ' . . ,•·'-·: :~>-': " - ' .. ·· . : 

'"\l~. . .... . .. . .; 
·.·•.•.••.· .. _-.· 'o<.-.· .• s.15·.·.·7:~4-·-.: ... ··~ .y -.'.· .. ··"'1·"-·:-·fº·•·•·o··o· o··. · -:~-. . ~· -.-->::: ·~-. 

+:•: .ol7.;4~·-· .-. ·.·•· ·• ... ' ":.·a···.··s···.·s···s··6•·,<'- ·· 
. ' .... ' --:_'",._ .. .;_ ,.. o:.~'-- --'~-

o~· o o o o ·:.·> . - . ·ó:assg> 
0;8611 0.3479 

'+ 0.3400 o. 6521 .. 
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A la ecuación Z-6, le realizamos un pequeno arreglo cambiando sus 

límites de integración de .ta y .to ª· +J; y -.1 

Resolviendo las 
--·,:·.;~ 

, ,. ' .' ; : . . '. . - :··: ... -~ 

... '· manera: 

···ri1•·0:-~s·o~>. c:>+s<zso. 
·:• A.Ü ·J~ . ... z. ~ ·. ·. ;;E~kz lº; ; z. ·*Mi J .. g' • 

z. ·.;i;• ,;; '. ,:C'.j,, • i· / .e ·~·:·. . . 

.;.•: 1: ,~.i~•.1fü~.''.;~:~:.·~1~,1~~fü·;f 
: 2> 

Fp 

+ 0a - 01) 

L' p dom P ,f ,~, dó '' oc{,~; A H; ;;,,..:,ta ,:::~: :
6

;,
2

~' ! o"'" 
miento ·del .prC>C:cisciY J.¡f:;segúlla11 iJaft:~)':r'6~1:é~cllta••·.1J·i:ase .. dc ¿nfri!!. 

miento; Para J~grar·uná c.orrecta estimªsi~r(C:();~ )aÍ.ntegración ·-. 
gaussiana se deben de ~tilizar ll = 3 •ó íl:= 4 y dentro de 1~ fórin~ 
la anterior los valores de Ak quedarían.de la siguiente ~anerll: ··• 
Akl Ak2 Akl paran"'· 3, para n_=4 AkLÁk2 Akl AkZ,dcpencÍiendo dé 
lo anterior si se ffene~UnÜ:histoy'i'li-·Cleuna''i:ür~a d~~tcmpe~atura"s 
se podr5n utilizar seis ll oCho valofes 'de 

La ecuación 2-9 no~ queda'de;ln slguierite manera pa~a·n ·~~ 

Fp= 0b-0o 
2 

0a-0b 
2 

·: .. ---.- :. -··, ·_:,._··.·, ·'.':- -·-<·;.,>_'.>f>.: 

(tj1~i~o)<>·< , · '; (T2~250f > .. > (T3"250) + 

o;s3s6;1o> >2 •< .. o;sssg.10 >z: e ~;o·:sss6.}o z · 
'': . ' '' ' '" <: - . ..- . 

• • • º (;A-zsÓ) ·~.LL~Sy~·.;~~·rs·-2 sor~. ; . _ ~···~ •· (T6~ zs o) 

o:sss6.10··· 'z' >o~sss9;10 z< o.sss6ho z ,;:·---;. ,\·<!:f:>L 
Ecuác ión F 1 O 
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Para n = 4 

, , , 

Fp= 0b-0o (TZ-250)¡< . (T3-250) (T4~2SC 

2 0.3,479 z,, ' 0.3479 , z +0.6521 z? 
:·;, __ ,;:;; 

0a-0b >(>(1'6L~sri)~. (T2"250)· crs~2fi 
2 .0;3479 'z.> o\6sz1: z; o.3419 2 .+o.6s21 z<;~i 

Ecliaci6n 2-1-1 - --<~:,.;;;:' 

Este método'de ev~lúárcFp se ~~ede ~~-ihiar: para el ¡iroceso tradi~~r;=~~ 
cional o para ei.prdce~o'de te~perat~ras altas, tiempos cortos; E~.> 
un poco diffci1/~vdlúai''1os• Ú~iTÍp-65 ~arree tos de la histoi ia de ü·< 

truída, cspCiciallien't~. par~ esto '}' e~ •e'speclal para cada· curva. 

A Continuact'6ff's{repr~sentih ~~tas regletas que se deben c~nstruir
en papel o plá~t.i~ri-t'rlinspar~fít'~ para que se puedan útilüar sobre , 

la gráfica_d~.J~ histoha~f_la_curvf1 de· temperaturas._ 

{\:··;···· 

1-r-4~ < ~&1- · in·F-'t;;.t ';J._-_ •. _~tr~,~.\ 
1 ¡. ,'' < f}, ; ¡, .,, 

I
·.. ¡··,.-· ->',-~ .·, ;Y ._ -,, . .... .¡·. . ,,- ••..... _ 

;., ··. ··, ·.·· -'.'-(;/. ··-~~-\T: T:·~·,. "/t···-: ::-~·<· 

¡.·· .. ···. ·. '·/ ·-···., ..•• !fr.• .• •.·,_• .. ;•_ .•. -... -· Tf · '. l 1 

jj~··-~1.1,c nn l 

-1-0; 7740~-,-+o'.;14: 

Regleta para n= 3 ·· 
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El ancho de la regleta es arbitrario, pero debe de ser mas corto 

que fa curva de temperaturas. Cada regleta tiene 2 límites de -1 

n +1 y dentro d~ estos limites se tienen los distintos.valores Je 

Xk rcpresenta'dos<porúnas líneas rectas 

Para usar 1a regleta, 6~t~ se coloca el 

t iernpo to y e 1 1 íniite superi.or sobre ta, 

los encontramos la infe~séccl6ri de Tas 1 
el 

En 

Las temper~t:~ras'.rJ{T2, T3.·· s~····puede~ sGst.i:~ir ·/~n .l.as>~cHac.iones 
2-10 y 2-lldc.cstainane'ra obtener el valórC!e;estcrHtza~iÓndel 
proceso-Fp';=.EriCi:i:;_·f6'~ri1uias. 2-1oy 2 -11 •)e;C :sr&gúic}; ~iÚcmpo 
cuando se ácab},1a fa~Cl de •enfriaínicnto''0b\í es ei:ii.emp~ cuando 

termina ·1a;fas~.de clllentamiento y "0oii es cllaitdÓ'co~ié~zll~.ci tic!!! 

po de cale~tami~ento'cifcctivo en esta fascL 
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Interpretaci6n Nº.~ 

Para evaluar.el.valor de\1á esterilización, se puede usar ··ta~bién 
e 1 método d~l ~ii.¡J~i· de,'ye loéicÍad ·le tai. Se prepara ·primeramente 
escaland.o .. la\~bficll'_{ ord;nada''r~spectiyamente sk1i.e1<~ie~po• del 
proceso y ¡¿'s Ja:i'~fes' d·e'i~ ~~-lo~ida.d letal; -- - -

Sin embargo ,"l~_s~:~~~~~r~tur~~ •• c~ft'~~po~d i-~n t~~ ~ 0

los• ~alÓre~<de 
la ve loe idad'· .• 1eia.Y:ati·•'iir1a·z '.es~eCií fCa<la -se 'm~~'é;~ri~;~~ri:)-a3;o~denada 
en lugar de fos -~~lo~e~ -ú las v~locÍ.d.ades i~t:'ai.e~ qtie'cíandÓ. cpmo 
la siguiente fi u~.i; · : < 

.·. -'. . :, ~-. :· . ::,e;:~:;·:~~~-,::';-~:~: 

Thno Temperatura Time Tempemturo 

O (~lin.) 88.0 ('F) 50 (~Un.) 243.0 ('F) 
5 95.0 55 245.3 

10 IGO.O (J(J 247.0 
15 128.0 65 233,0 
211 107.0 70 207.0 
25 JU3.0 75 174.0 
30 211.0 80 147.0 
35 223.5 85 124.0 
40 232.0 00 108.0 
45 238.0 95 05.0 

· a.irvas d~ velocidad 
letal para los da
tos de temperatura 
tiempo mostrados en 
la tabla interior. 

Tenmcraturas al cen 
tro.de una lata <le-
211 x 300 de puré 
de espinacas proc~ 
sado a una tcmpcr~1-
tura de autoclave 
de ZSOºF y m¡ua de 
enfriamiento de 
SSºF. 
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Ecuación 2-12 

Z ara el cual 
el ~teriliiaci6n. 

Un 
de ser 

da Tm, tenemos: 

~-- ~Tm~250+ / Zb) -
lO Ecuaci6n 2-14 

E.cuaci6n 2 - 1 5 

Cuando se desea c~lcul~r Ji \laloi de esterilizaci6n,'para cualquier 

valordeÍ¡)~'taulla z·Új~fgual a Za se ~Üliza fa.ecúaci6n 2-15. 

Esta técnic~ ~s ~uy;ofi¿iíz cúando se nec~sit~ri .calcular s o menos 

valorcs~dJ:d~t~r)lfz.qció_n_pa,ra, _cnda valor de. Z difer.cnte. 

El val·o; qu~_·n.qr~¿lm~ntc se .toma para Zb es 18. A continuación 

se presenta ull programa para la calculado~a Tl- 59, para los va lo 

res de Tm para diferentes valores de Za y Zb. 
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A continuación se presenta una tabla con diferentes valores de · 
Zb. y diferentes temperaturas de. Za para encontrar Tm~ 

TEMPERATURA 

F / Z 

160 
161 
162 
163 

164 

165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 

225 

235 

240 
245 
250 

TEMPERATURAS 

GUIENTES 

10 
88 
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METODO FORMULA 
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El método fórmUla se encuentra tambi.én dentro del 

ne dos subdivisiones qu~ d~penden én 

usada para predecir la cur~a de 

procesado y son las siguientes:' 

1) 

2) 

Estas fórmulas son obtenida~ ·sinningúna suposicHin restrictiva -

del tipo de alimento, .de la forma y tamaño del contenedor o del 

método de calelltami.erifo.'·por lo tanto estas fórmulas son aplica

bles a la mayoríade ios procesos de calentamiento. Las tempera

turas de los alill\e~'iosqué h~n sido colectadas durante el proceso 

de calentamiénto se grafican en papel semilogarítmico, en el cual 

en la escala logarítmica se representa la diferencia de temp-eratu 
'- _-· -_-- •.· .. --- .__:__:. - -~----"--,-·-- - - - - . -

ras entre el alimento y .el medio de calentamiento o enfriamiento, 

y en la es¿ala lineal se representan los tiempos de calentamiento 

o enfriamiento. 

. . . 
Presentaremos .varias o fórmulas empíricás usadas 

La 



Si 
de Fp. 

blar 

• 5.¡ . 

q~ela yclocid~d dc,muertc de 
,Ülerson Ei:al pqod. Tech. Marzo 
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El lado derecho de la ecuación 2-20 relaciona F ~on el tiempo y 

con la temperaturadel proceso, com~setiene un ~r~querido, en 
este caso tenriJllcis ~iFdel procesp representado po;'lasiguiente 

. -·.·.-· 
. ,,-,. ·_-; - .> .. ·> .-_:._:~-:: /.' ·:·:;:'~·-:-~-::-< '.) ·,;,; ''• ecuación.' 

( F' r,. f) .;~c;J,D g;¡ 10\';~( :rn: ; JD .• < > > / 
' '1<''.J ·'tá ' >' '.,,~cJa,c16n 2-21 

La ocuad6a d)} ¡ ~ jÍ~~ ,:;Vi~l;t~~,ifaüi~~:Jo.;,, ~.~ijoc: ,. • h< llo · 
gado a ell~- en ·forma dff~~~nt~.' ' ' ~< ',,! ' 

La lo to lidod · Zf b ~bco•o ¡, l"a iOlairJ¡" ~~ 'hO/ d~ F. "°'"° 
con el valor 'cic;·F'cfeqiíerTd() para una e~l:~:rÍÚd~'d ¿()~~~{{ál., 

. ~ ,,, 

Letiíl'ldad ,; (FzTref) proceso 
,, (FzTref) reqüerido 

~ ,_ .. ; .. 

'.,, ·>'\::· 
~ ::~;: ·:~~'~.,-..: -'-

t b·-.~- ·-·.:-~~',;_·; /'---s::''- _:_,~--~ ,.:_:-

Letalidad :i 1· <f'/ _____ _ 
(FzTref) requerido :t;'~ j¡)(Trer~r)/z , 

' a - ·.·- .. . Ecuación 
, : _ _:_._-'o- -;~~~jj~jc:,. -~~L~\1~~~L~· --"'~?~-~ ~:,~7,·-=».=-~ 

. ·, :'. -_ "~ ::·~,:/::.;_·~·-:· .·.- :· ;- : -;, 

2-22 

Como ya se mención6 en la pafte de p~ncfraci6~ .de calories importan 
te conocer la rclaci6n, t'i~in;o~ie'mpc;atürii;1~' cu~i,s&,rti dada por u; 
perfil de temperat:urá ccin ;eÜdórCa1 t:fe~po y es el ,sigúicnte: 

Dondo T :. tompo;atfo dal alimon;:.;:,II~;t:)O ,;,,nJ:;::i::,:~:3 
T R, temperittUhi de la auto~lave .'fj_ e; la< te,rnpera tÚra inicial. 
forma de calcular es_te pc~f~l:sc.,,encuentra en el,Capítulo3. 

La 



- So 

El tiempo del proceso es calcu.lado por la siguiente ecuación 

El cae 

guientes 
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METODO DE BALL 

El procesó de ~sterilfzaéi6n 
miento 

sigue: 

T 

e 

2-27 

. Para 

la 



La 

te 

y 

Rcso 

- SS -

(Trc f - T) 



J 
o ,_ 
:: 
~ 
' ,_ 

º' 

59' -

l~~:i==~~~ 

!t 

'*ár~ca cie Hanp(>; t:~1~#raful"i~ · · 
~: 

r1u J-rcurva. logarítffii<:n de ca lcnt!!_ 
miento. 



- (>(} -

Y que corresponde a una curva que empieza en Tg, y tiene una j de 

1. 41 e intcrséctá la curva logarítmica de enfriamiento en 

Tic= Tg - ~.343 (Ti - Tcw). Siri embargo con estas simplificacio

nes empíricas, la evaluación de la letalidad integra 1 pa rn es ta 

porción d~la curva se vuelve dificil. 

Para Gg < 0 < 

E .. :·I·~·~~~i~~~~~,.i,.~~1xS~::. . i.zE~.::~. , -39 
con p~ c{3o~Yéó.·3) cr&Lr~i>/}Y ·: >:. ~cJactón 

~:;a.•;,·: ~¡'.:~~~t~¡;t~~~~;ltf !&.l.i~;'ti.~r. ~f !~~:~j~·f ;~:.~::·~. '" 
2-40 

fr iamiento es . 'igual~a'la'. cúrva>dél calen.taPliento . 

. ~.-
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donde Ei (X) es una integral exponencial que se define como: 

Ei (X) 

X 

r 
. .:co_ 

·ell -d¡J con x >O 

:Y 
,_ '··-,:<.~:_--' ·~~;.·~.-.-~:, :;:::.~:<: -. :.·:.~~~.~;_:--·.~:: 

Los valores .de JÜ• (f;);• s~)p~~a~·ri .o6fan~~: también ele 1ii -siguiente 

ecuaci6n: '< L ··- ~ · 
.. ' ~ ·.~ ... -... : .-. ··:-· -·:- :_ ; ·,· ,, ,• ' 

-·~ ,. -· ;'á) 

Ei (xJ = -·- 'á + .e.nx +_ .-._ i · . x~ 
. , -~~- ._ .. -~<:-::~:, ;-·:·:_ -; 

~--- ~ ·- n".' 1 TI n ! 
• ,_::: .' ,·, _:·\-- '-~'. ';: . • ,_ :~ ;-· , ':~.~ ·. - , 'e_• • - • -

-,--_.-- -- . _,. 

Después del desarrollo de todas estas f6rmúlas terienios •que _lá le-
talidad del p~oce;ti';é:ompléto ~sú <lado pÓr ia iigui~~í:~ if6rmula: 

. -· ~· -~~-~--· ·'--:-·~-----~-,,,·: ~-:_ - 'f_ ·:. ~--'.._-

LETALIDAD DEL PROCESO COMPLETO: 

_@_fEi __ f,_._3_._º ___ ._-___ 3_- (TR - Tg)J- Ei r;.:03(TR - T¡lj;: 
2. 303 ~ t .z li 8 _ 

- ;i 

__@__ 
2.303 

0.253 

_il!L. exp 
2.303 

Debido a las .s~p_osi9~n:s que se tienen ~n la ~~~:v~id~ enf·;~a~iento 
varias parfc~ dé'. taEC1laci'ón -2-42 tienen una ~c~l;ci6ri ci'i-Feé:t; una 

con otra. 
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Esto es si la curva de enfriamiento empieza en Tg con una forma -

definida j = 1.41 y la pendiente de la fase logarítmica f calent = 

c11friamierito. c·_-'·,:··.·_o_. . '._-' ·_· 

Por lo tanto una vez q~é fij6rnjs ~Eval~r.~e•'Tg .. ticmpó Tg al 

final del proceso <le calentrlllli.ento cDvalor Oc las. 1dtaÚdades en 
la ecuación 2~42 es deter~Íl1ado fácil~eilte. , ·. ·•· · .. 

'"" "n y, j ;,, .· d n<lo A. i /U, i ¡ r¡¡ •• y~,. '' 'º •con Un ;.,y¿,,.. Tg lo 
suma de las 1 e.talidades de la ecuación 2-4 2 es igual.a la unidad. 

Para estos valores de. Tg se presentan 'tablas de .. f/11 como función 

Je g TR- Tg con parámétros ril + g =te - Tcw '¡Z. 

Puesto que Tg o g es. la variable principal usada en las tabl.as, 

corrcspondi~ntes q. t al. final de la porción de calenta~ientá en 

el ciclo de enlatado, la "FORMULA" en .el métódo ele adü es justo 

la ecuación 'de ia cllrva de calentamierlto~ . 

0g = f lag .~. CTe ·_ 'riD - . - . . •. 

. Edlación 2-43 

Para enco~trar•eF~tlempo ~e cafentámie1ü6~paracu~:. Fifcqucrldo-se 

calculan U y f/U . sé, encuentra g de tabl~~ y se caicúla · 0g de la 

ecuación 2-43, 
e •' ~·. 

Es importante enfatizar que las l~~a1U¿des;·r~l.~l:ionafr~s<en las ta 

blas de f/U Vs. g, son las let~Údad~{ ~~l}idci;,¿cimpl·e~o ·de calen 

::m :::::o y d:n:: ::: : :n::: "" io;O' J;~·~.J¡;[ ;,n~. op,~x Ímodmn te · 6 O 
años de usars,e desde 1923; )i?<lüfanteesfé''üempo se ha pu'eú.o en -

tela de jui~i() y s~ ~an cnc6rifr~dó_sicrtns inexactitudes de las 

que se discutirán a~éol1tiri~iicI6n}. Son. tres tipos de Jncxactitu<les. 

por aclarar:• 
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El primer punto a .aclarar seria Errores de Cálculo. De acuerdo 

con Flambert et al (197.7) Ball y Olson (1957) usaron una forma 

errónea de la. fundó~·, exponencial usando -E
1 

··(X) en lugar de·~ 
E. (X) en la ecüac.i6n 2-41 para el c1ilculo de la parte 

1 • . . .·. . . • . 
mica de enfriamiento del proceso, ésta fue la 

de corregir este error, posteriormente. Steele 

vuelto a introducir correcciones a esta parte. 

Parte de la confusión comienza 

les exponenciales. 

ponenci~les en la s 

donde 

tenía la 

}' Ball y 

sentando 



0 h 
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fh . log 10 (jh • T1 T0) 

·.··r1 ··Ecuación 2 -48 

que es la misma que ecuaci6n · 2~ 24; ~6L;~u~· ~bÁ; d1if~r~ntes subíndi
ces porque es para .la curva de ~ale~t~~i~nto; 'de~i\;~1ícl~• la ~cuáci6n 
2-44 tenemos lo siguiente: //i,> <. 

--?--i/.-' - ~ '-·-·::~~~ :::<~~·"--

dr.' ... · .... ~~6-ha~. w· ... · ;.f~~ ; -~ ,di)'· ¡¡qui 

' T .... /'. 2730{ ·~··· .< 

.Tt,·,· T R l. ;iJ.::.• .. '~;pf (-~j• ;.~': ; ~i~'" ri 2' 49 
;:·.,;" 

donde X (Tf ~ !) '.y,fi·.f:ri• ~611\~·~i~~~e~ltu~aC i:~l~iXr y .. fforil re~ 
z '/. . ·' ; P!lCtiva\llénte en• lá· secd6n •rceta de la 

... · curva' de' éalen tamiento; ÍÚíy qiÍe líaccr 
;., .... ·. , :_:_:'~:~·i-~{~> ~:J·:~·<;·1~ ~-:_ekpr,es,i'ó_n····d_(;~-i v:~d~ ~ ;.-po_r -

.;_~"~···~;~;_¿c. ·I,.~i;mbárt~et· ;11 c.1977) Üclle".·~Í·signo 
·- . ·•r (?/'< <~tjüitocaá~: 

La integraci6n d{'¡¡¡ cí¿~aCi6'n;2i49C~uede ser>~~pt~s~~;~ e~-t~rminos 
de la ecuaci6,n 2~44;· sí;,úcir ictá.i.cle)~ ¿urva ~i:\ic '\ :< 

" • ··~· '.ff :;_;~¡~: ,~¡;'11~('./f~;,· ~;~;"jW ~Ji : 
:···· \c.··.z).'.'·.·····.· .· .• ,,.:, ;· (zJ:';}~>' 

·,' '•' ' ,. ) .• • '·:·~ • : ; -.::; 1 ·~i: ... ·- . ,. .• ' . ·- . . .... 

. .. . ·};Z: .. J•,c... ··•··••• n~J~C:i6n .. z-so 
__ :_._, ;·::·.<.:-j<(·f ~-

Donde T 1 es 1_atempera~t1r~ .dc:t_~e~i~. de calentll~iento~IJ• 1de·1a auto
clave. La ecuaéiól1 2-46 • dÚic!'re de 1 as. ccuáciones usadas por Ba 11 

y Olson nos da un v~lor ~e'gativo en la fase de calentamiento que no 
tiene significado f !sico. 
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La ecuación para calcular el valor letal en la fase de enfriamicn 
to es la 

E• ta '''''' i~.ri · .. ~' ,g~frJ,;t~:,": ia obtinlda ·~( B011 t ~i,on d.ondo 
Tª = Tg _· o:_343§ y,--~~/:lr1 \~;so_;}íue;:~o~}~~~cion~s•_•süpllestas·· por 
es tos au tores,en_ ia-;fase-~e- enfriamiento·~ T-. es la níá:dmá\tempera. 
tura alcanzaaa<ehér pun1:~'de'in1edicl6n.~n-1~ 1ata"-'f·_--·~ ¡;·T· <Te. 

g . 

El error aLut:ilizar una i!lt-~graLen iú&a.r deCltr~:h~/~faJo üná ve!l 
taja al método de fórmula de Ball, debido á·que•sol>l'e'Stima el pro
ceso. incremcn tanda con es to. la seg~ri._dád·d~ ~~te (y\pót ~u pues to 
la producción de un producto segurc> e,~ ~ri~~~~)Ós p·rr~-e~os· crite-

.,-,_ .. :~_>· ~''::::;·~, >", ·:~ ""-'l-c";'···:··· 
~ .. '.:·>.e": - , , ~;-.'(.;~~· --. <-·~){' - .. 

:<-~'.\'. -'.'._,_~:.- ,·<-·<»-. -, 
---c.···,- -- ;·'º,.-,-- -·- - '·''.:>~:-~,:;·:· -

seríá _.fas; suposici()nes< he41111X¡Jú Bal 1. 
Las restricciones originales'sorilas si&iiT~ntes: 

rios en un proceso térmico. 

El segundo punto a aclarar 
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trabajo de preparar tablas·para difercnt~s valores, 
El efecto de no inclui~ el 

debe ·a que é'steLcol15•id•er6 Un 

y el 58( r~s.t!lnt:e no .es\let~L 
se 

ta 1, 
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H1t METODO DE HAYAKA\'/A 

Hayakawa desarrolló una serie de~f6rmulas experimentales para de! 
cribir la porción completáde la historia de la curva de tempera
turas transientes para. un producto alimenticiÓ duran.te el proceso 
de calentamiento o duran te el paso inicial de refrige~aCi611. 

Para empezar las curvas~de calentamiento y enfriamiento se obtie
nen respectivamentegr~fic;~~~olog 10 cr 1 ,-T)contra 0 y.grafi

cando log1 0 (T , Tw)·" ~o~~r.a 0¿'. · 

Como ya hemós.'yf~t6;~1"1E_eli~f~~-~tc~ .etl la·. parte inicial .de:ia·gráf!_ 
ca de calentanífent&'.fu'ues.tr~~una :i~rma curvil !nea' en la may'~I'ra 'cie 
los casos. a:¿gntrn~~'c'ióh se i>rssentan las .f6rmulas para e~ta. -
secci6n. 

. ;~·-'.. ·-<~

I. -

: ·:·:-'..:·"' 

PORCION CURVILINEA PARA LA G~AFICA. DE CA~ENTAMIENT~ 
·:_:-

i. -

y 0 1 

ii. -

. ·---·-' 

y 01 ~ o. 7. f (j :}d . 

:~:>; ._ ~.·<-· ; :< ; : ·.~<:~ __ :_:-:~; . .'· .:?-· 

• pa~a;Jo'~ 0 ~ 0} : Ec, >2-53a 

2~54a 

Ec •. 2-54c 
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Las 

Con el. desarrollo de las curvas. antóriores Hayakawa propone 
dos teoremas para evaluar el proceso de esterilizaci6n. 
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TEOREMA *A* 

Este teorema nos muestra 
proceso U, con cualquier valor 
de un valor de U de una z de 
do las siguientes 



• (1.1 • 

(T 

ya:ioy·;de·uc 

los valores para Ti ~e T~ 'Y le· 
la va-

Utilizan'do' las fórmulas que anteriormente se presentaron se 

puede re.alizar ele una forma más. precisa la ev~li.ia¿i6n del 

proceso de fransfer-encia de energía. 

Analizando las ecuaciones 2"57a, 2·57b'y 2-58 obser~amos lo 

siguiente: 
- --~~~~~"~·: 

Los •v~ 1 ores par a e 1 si ~u iell te .•... :vp····ªa'·'_r.
1 
..•. 0á.~mr··~-·.·._e.-e•.•.••.·st.r_ •• · .... • .. •dC>.

0 
ª.·-_;:_ªf•_·_i_· _____ mc __ •••• ue na·_-_ ••.• nsd~ o

0
n_ªJ. 1 y -

U{/f, es _indepencli~~te de -Jos 
g s~n fijados~·~ 

2 • - • L~· faJ ~· :~;:.~i~i~t}~~;~J,1~.';Ii)H~i¡i¡%ri;t\i~¡~{" .. º' 
in.depéndiente·de~;yalor:cle~f cu_a~do''los va lores-. para 

je Y}'g'.·,'..Tw,so,n •. ~fj~~i·< · ·••• '' ·· ·y.r -

1. -

Los vafore s -·adimensi¿~~~es cüi'C:ulndos y 

tabulados .. _ 



--------·-·._. __ .. _':; :. ___ .. · ____ :;_. __ 
Valores deUn/fcuando•z" 20°Fy{T1 -To)/~~• 1SOºFy·.J···1 

; ' - • : -- : .. : • •, • - ".· " • '~ • "•'• :_ "', ; e 
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En estas tablas se fij:ron los s~guientes valores: f • fe = 30min, 
j = 1. O T 1 - T 0 = 1 SO F z = 20°F. Con estas suposiciones no se 
tiene ningun~,restricci6n en usar. las tablaspreparadas porque los 
valores para yh/f y Uc/ fe f qlle son res~~~tiv'amente independientes 
de f y f . porque eiefecto de esteriliiaci6n en la porci6n inicial e , . ·. :. . . . . .·. · .. ·. . .. :<··. :· . · ... 
de la fase de 'calentamient.o en lá mayoría de lo~ casos es muy pe-
quefia. 

Ahora bien, en la• mayo ria de 165 cdl6u'ios de.·.lln proceso se puede 
clasificar erÍ dós .Úpo~:- ~·· > .·.:· .. · 

_>.:·",'._·-.·'.,_-_.-. . ' ,. -" 

*A*.·~·•.··.·· ~á~5~,1E. ~-~r~.v-~~.~j}~~'.:~~;eri1~~~~f6.~ .•••. •·~ ¡)• •P~ra·una 
. ·•·· ~urva .. hist6.rica de te~peraturas·[Pª!ª;.un•al,imen.to 
. •··. ~~·~/Üt~~-¿\dú~·~-ri~~) u·ri··p~o~~-s·~ ~~~~~l~.r~;~ie

0

ri to':· . 

1. - Tipo 

2. - Tipo *B* -.. · 'D~t'~r~in¡ci6~. correcta de; un ~~~i:~i~ cJ~~-c~len\a-
~fetit~J.cuyo' ···~·~·lord~ estÚiÚzadi6h!~~~··. igUa1.··'a 

: btro'obtenido anteii'ormente/_ J~.J·F .. 
: '-.. . ; '' ' ':·' . ~ . : ' 

~a~:: t ~:u:: ~:~i·~~ z :ii~~:r::a~~d .·~·~f~:~~~~f pJ~:f t:d~-;;.t~f~:}~u~~r 1: 
1 

curva ·-~fe :_e a~t~'-~t:-ífmtt..:ri~~:g-.-~- _.-<::=--;~_: ;-·~~~~ - - -~~-'5~·o.=-~~:-~:~-'o-~::~;~~~,~~~j:'~_~0,:~~~~:_,,1~~~~=;.~~~; _ _; 

1. -

2. -

3. -

4. -

5. -

Paso.- .• Obte~e;/d~ lacti~va. los 's{~uielltes;~a2od:•To•:T¡, . Tw, 
.f ,_.:),~);~.~~·~··;·~·te:'.~~:.:-:?¡;\_.:>.!. ' .. ,,'. "~·· , .. >.:<(-~>···' 

Paso. - ·. EriJ~it'~~f C~i valor de g•'por.'medio·;dc la. oc: rifo. 
& .. ~.f(cifi" >;10J/> )o~blf'.:<· . :~·, · :' X .'..'?,~.'.~ ·27~9 ... 
caicuiar. ~i -~~1'6i ci~· í~%i&~i_entc relación. -~/Z:o. qlle. es Paso. 

> ~cílot:~cia i<t· > ·.· ...... ·· ·· ''' · · · .. '·.;>> A •. :· . s \.. .... . . <.; .·· .. 

•.~:2:~:iitt~r~;~tif ·ií:;~Jt1ir' riittt.~M;1¡i;a~ti:r:: 
·.· <lio·de>íá•ec;i2-60;·1•• .. '/t ·~if•c(••1.;+.;<:.• :\;; .•.• :;;.;;'· :~.~~ .• -;;.;. 
· · u~·· .• ~.·~•.J-d"Ht f'5~·";;i,;a'~;.fi/u~·~·;c·.). ····:~ ,;:.·:?:·/;.. ii~1~:2~· ¿º·"'······. 

Bnc6ritrar e: v~iór·~~ .• 5'1'~<:, ·~w)/K.s r~?~~j¡~•keia· -
oc, 2'~61'' 

Paso.-

Paso.-

(T ll - T¡;¡) Ec .' 2· 61 



6. -

7. -

8. -

Cuando 
lar de 

. h 7 • 



Por 
tos 

Cuando se p'rcsenta 'Un problema del Tipo B el proceso correcto de -
cal en tamiento ,es es timado por. un procedimiento iterativo, Un tieE!_ 
po o temperatufa~c proceso cs. supuesto y el valor de,esteríiiza
ci6n es calculado, el resultado es comparado con el valor que se -
está usando como referencia. Si no iguales hay que suponer otro 
valor hasta qUe el suRues.ter el de rcft!rcncia sean iguales. 

A continuaci6n s.e tiCne un' jcrclco para ejemplificar .el Cálculo del 
valor del proceso· 

-·.<:·:.:_-_'._\:-'.-_· 

Se tiene una la ta de 303 xi4o6"·;~on chfcharos)e~/1'~,, ~iÜ~ca de ca

lentamiento experimental se tiehe un punto· de rupttira ~~la curva 
de calentamiento y se tiene los sigtiie~tes d~tos': 



- 69 -

1. = lOOºF T o ' 1 
6. 7 min. , min., 

j 1.80, fe 
z = 14 •. 2 

Los pasos 

Paso 3. -

Paso 4.-

Paso 5. -

Paso.6.-

Paso 7.-

Paso B.-

Fp" 3,7 min. 
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El valor del proceso ~ = 3.7 minutos. 

Con este ejemplo queda acl~rado el pr6cedimiento par~ calcula~ el -
Fp mediante el método de llAYAKAWA. 

En el ejemplo anterior se c'onsidera que la región curyil_í~eade la 
gráfica de calentamiento es despreciahle. Cuando•la temperatura 
inicial r 0 es mayor de ZOO ºF o cuando los. valores~ de ~ s~n cl~l -
rango de 100 ºFo mayores, la parte curvilínea de. la grfifica de C! 
lentamiento se vuelven impo~tantes. 

A continuación se presentan una serie toman en cuenta 

Paso 1.-

Paso 2.- ConI0/Ks y j se entra en la tabla 5 y se encuentra el va 
lor de (Tl ~ T1)/Ks si el valor de esterilización se debe 
calcular por el método de Ball que se mencionó anterior
ment~ en. este capitulo, sino se contindan con los siguie~ 
tes pasos. 

Paso 3,- Obtener (Uh/f)g/Ks y (Uh/f)
0 

entrando en la tabla 1 con 

g/Ks y.lo/Ks respectivamente .. · --· 

Paso 4.- Encontrnr· el factor de corrección con -Io/Ks Y:"'j -en la ta
bla 4~los· resultados como ll(U¡/flt -e•• 

Paso 5. -

He. 2-65 , 
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Valores dé Ugc/C cuando z = 20ºF 

-~s _v_a_~i:_:~ _de Ugc/C para los siguientes val3re~. d!_~c 
11'1\', 
('I') 

'º"·ºº : '15 ºº 
: 'l'J 00 
!Utf .. 00 
:1~('.00 

:1n..co 
:110.00 
:es.no 
:110.N) 
:1)(,1•~. 

3H1.00 
:U6.00 
U0.'00 
,,Ct.OD 
J!fl.00 
32!'1.00 
no.o o 
IJG.00 
110.00 
1(15,00 

J(IQ "º 
2US.00 
':~.DO 
:'tlS.OQ 
:fi0.00 
:!15.00 
nt>tJO, 
2115.0') 

'ºº IJ'l :ss.n'l 
:;.o.no 
:::H.o.00 
:10.00 
:J~.00 
:1n DO 
:2t:.úC· 
!::?lt Q[' 
~15 f)( 

~10.Qf• 
'.!t.5 Of1 

0.012(-2) 
O.t1l13(-:?) 
(.,4j1j[l(-2) 
[.4M:!2(-:ll 
C trit10l-Zl 
C . .f'IDJ (-~) 
e .r.o11<-2> 
(•.!,Q!IG(-2) 
h ?'·157(-2} 
(•.«2:!0(-:\ 
{1.C.J04(-2) 
(1,[,Jal(-2) 
O.t:tGD(•I) 
11.!54~(-2) 
O.f.fl:GC-2) 
IU713(-2) 
u tfl02C-:) 
0.<·80&(·21 
O.! P90(·2) 

• 0.f.081l(-2) 
l).f1191(-2) 
o.r.20T(·2l 
o ntnec-2¡ 
1) 1151!1(-2) 
? "1::36(-2) 
'J.<i7!iB(-~1 
o f.f84(-2) 
O.'lOUi(-21 
0.1152(-2) 
0.00U(-:l 
0.71.11(-:) 
o 'f(,'1(1(-2) 
o.1r5'1-21 
0.7!1!!:1(-2) 
0.10!1Bf-:.!1 
O •:Bl(-2) 
o ~112(-~) 
O ~G7!1f-:!)• 
O.'\~Bll-~l 

0.0100(·2) 

o l':lil{-2) 
U ~llG(-2) 
O r.H·G(-2) 
o f,!'.~'1(-1) 
(1 !.(, -~· (-:3) 
U.!titt"'(-2) 
O! r•G(-1) 
CI !'.J.r.r.1-21 
f't !,'IHl(-2) 
o C.•"-.:'\(-t) 
o.c1:?1 c-21 
º·"" 1 (-2) 
O.GIOl(-2) 
O IWliJ(-2) 
o.r.rn'J( ... 2) 
('I r.~.!ll'(-:) 
CJ r.¡n3(-2) 
o.r.1111C-2l 
0.0128(-21 
0.100R(·2) 
0.11.•1(-2) 
0.12Rl(·2) 
0.140fl(-t\ 
0.7511(-2. 

~:;:~~~=~ 
0.1!•~!\(-2) 
o "l'.!!\(-1) 
O.~:A3(-1) 
0.811!1(-'J) 
o flfí'.?3(-1) 
0.~Fll1(-2) 
nY•!l'.?{-1) 
n.ri!SCl(-2) 
n.ri~!lt(-1) 
0.ft~O!l(-2) 

o fl"'~5(-'J) 
n.1r.r'7f-t) 
O.H•"'.?(-1) 
O.J('!.8(-1) 

o'º 
o :,·,tu-:n 
O.OC• t 1(-'U 
O.Gl~Ol-:l 
O.G:!Ol{-:n 
O.G~llt( ... 21 
O.G:.7('1(-2) 
"01561-2) 
O (S,H1( .. :I) 
O.t:.611(-:') 
0.(173i(-2) 

g::;~~::t: 
0.7011 (-21 
0.7140(-2) 
0.1:00(-21 
0.1314 f·-2) 
0.~493(-21 
0.7815(-2) 
O.TTU(-2) 
0.1811(-21 
O.IOOG(-1) 
O.UU(-2) 
o 8201(-2) 
0.1141(-2) 

~::~m~ 
08U5(-:!l 
0.0009(-21 
0.!0281 (-2) 
0.9'90(-1) 
0."16118(-2) 
0.9810(-21 
O.IOOR(-ll 
0.1031(-ll 
0.1051(-1) 
O.IDT9Hl 
O.llDC(-1\ 
O.IUl(-1\ 
O.IU0(-1\ 
O.ltHHl 

1 .. n 
... ---· 

,, .. ,, 11(-:\ 
0••;1 l{-':) 
(•."lo,·•:1-:) 

,t11 ..... if-ll 
11 l•t!lil-11 
n "' .o(-1\ 
D.11115(-1) 
O IO!,"lf-1) 
U IH1H-1) 
,,.1,,:t0(-1) 
n.11· 1ht-n 
0.1'~·~ (-1) 

·a 1t:i!>C-ll 
0.11 f,1f-1 )~ 
0 111.'H-1) 
n 11 1•:u-I\ 
n 1:uc-1) 
o t:.-:(-1) 
o 1:~.:it-ll 
o l!iH-ll 
a i::,G(-1) 
0.1:\~9(-1l 
o 1~1~(-1) 
O 1::r.H-1l 
n 1:- 11:t-n 
o 1 llfl(-1\ 
o l 1 !~f-1} 
o 1 liJ(-1) 
o lf,\1:1(-1) 
O l~U(-1\ 
n º""l'·l-ll 
(1 1t1'l!\f-l) 
(t lr.'.!:1(-1) 
O ltHi!\(-ll 
0.1701(-1) 
0.1111(-1) 
o,1~•ac-n 
ntc.1:t-1l 
o 1 .~ll(-ll 
n l'l:G(-ll 

l.~O 

n.t'Jl!•(•I) 
11.111'·1(-ll 
0.4!•r4lf-1l 
"5lllli(-ll 
o •,111~f··l I 
(l . .'.!1/lf-l) 
f1.511A{-ll 
(l '.l!,4(-1) 
O ".l'JOl-11 
() !.~·:.:11-1) 
O.!t~G6{-J) 

C\6:JOH-1l 
O S:'lct l-1) 
O S~St(..'.Jl 
(¡ r;:'::fS(-1) 
(•.~ .. Cfl(-1) 
V.5'il~(-l) 

O 5~1~r.(-I) 
lUi,G02(-I) 
n 51UB(-1l 
O 6GOG(·I) 
n 01••<-1) 
0.&709(-t) 
(l S8f8(-1) 
o :.1w1c-11 
o ",'159(-1} 
,, '·012(-l\ 
11 "•'•70(-t) 
r, r.ta0(-1) 
r r.t!l21-l) 
1 r.~55(-1) 

11:.!0(-11 
r.;iJ>R(-1) 

1 f>l!:>P(-Jl 
', 'il'1:10(-1) 
,) r.Gnc (-1l 
" r.R:.!~-1) 
r, ;r.2r-11 
cu 1151-1) 
(t f 1:\1(-1) 

1..10 L&O 

ü.úiQ,:._J) ; .. t .. ;.,.,,¡.:¡; 
0.Rf1MU•1 I 11':Jo11(-J) 
O.Gifl:.:1-1) fl.ó" .. !\5(-1) 
O D': lll• -1) l•.7~117(•1) 
O.G'l!tl •-1) IJ ... llJIH-1) 
or ... :11(-1> C\.fu1!·H-11 
ll.Gh84(-J) U.f.IC'.,(-1) 
O G":11 '-1) ll 'H5(-Jl 
O G!h~(l:-1, t• fo:.':'3f-Jl 
n:rn:io~-n l•.i4:F1{-I) 
0.70ttl'-1) Ol":Ul(-1) 
0.11:1!11-ll 0.AU•31-I) 
O.'il,.7(:1) 0.fllG~(~Jl 
O.'l2.f1(-1) O "f,:\0(-ll 
0.7297(-1) 0.P~!l5(-11 
D.73rol(-1) (l.Hr.3(-1) 
o 1413(-1) u ,1:11( ... 1) 
O.'i4'12{-1) n M"'O'H--t) 
0 7fl34 (-ll 0,1oF7ll•1) 
0,1601(-1) 0.f018(-I) 
o.7DGlf-1l o.uo~•C-ll 
0.7121(-t) 0.8102(-11 
0.7108(-1) 0.PUl(-t) 

~~~:~;~:n g::~!:~:M 
0.8010(-1) 0.0'35(-1)' 
O.EC'IRft(-tl O.fl5'U(-l} 
Ulr.l(-ll 0.0018(·1) 
O.F~ 14 (-1) 0.:•710(-1) 
o.e~::nc-1' o.!•P07C-1l 
O.RO'.?(-tl O P!lDll(-1} 
O fll',OCl(-1 l 0.1001 
O.AM>I (-1) 0.1012 
O.PCRfi(-ll 0.1028 
0.1'7R2(-1l 0.103t 
n.fl~B~(-t) 0.1CUll 
n.fi!'!Rf.(-1) 0.11"58 
O.!•f•!l::(-l) O IOTI 
O.!l~OU-1\ o.1:s• 
O.!l'l~0(-1) 0.10~7 ---------------------·--------- ________ .. _ 

Valores de Ugc/C e tanda z = 20°F 
Los valores de Ugc/C para. lo; siguientes valores de 

-----·--·--·-·- --·-- ---·----- -----· 
r11·~. 
('F) 21\0 2.10 2 :•• 2.!10 2.10 2 so 2.80 ------------. -------- -------··------

11,''IO.('O º·" lflif-1) O,!l,ql 1(-1) 6 10: T '''"'" 0.101': r,,,,,~. <'.1t::t 
:1'•!i.CO 0.!1t6:(-tl 0.!1!•(11(-1) O.ll ~ 1 11 1n!.t 11.11·~.& ,.. 1; ·~ ,, ll~~ 
1·11uo O.NU'•(•ll 0.!1!1711-1) o 10:?C'I 11 lt'lftl (1.1n·11 n 1J1:1 <'.lllí 
·.~:-.. e a O.f••",'-: 1-1) 0.1fl'JI fl.lnT: ,, 1 '· ~~ n.1r:1~ 1 •• 1:-r. 0.1111 
3 ~" 1·0 (\.:-i1~~ 1 -n Ct.JOIC, h lf\11 ,, lf'l':'á ••. t 1 h~, ,, 1: -~ 1 n IHH 
!n l·O D.,·1:.1-ll O.IOIT o 10ri1 f' lO~J (Jlll:l ·••111 O.l)(iilo 
f11J.fl0 o.nqr't-1l O.ln':!t O.IM.fli U.101'.10 0.11::0 C'.lHtl 0.1111 
!f':S l•O O,\l!'lf(-1) O.JOJI O H1r.r1 tUO"l'7 0.J l:!A l'J.J 15i O.tlflt 
:r.11.cn 0.100:! 0.10~• tl.Hl';'l n 1105 O 113G fl.11 nti 0.11H 
•r,:-•. rn o.1nm. O.J(Jlfí o'º"º t} 111:: n.1111 11.11:3 r. 1ro1 

:.11 (0 O.llllli ('1105:\ ruuk.;. n 11!.!I n 11r.2 r0 ;11t: o 1~10 
;i1;,rf1 O.Jn:.'1 o.1or.1 

n '"''" 
... 1J2~1 o 1 Jtl (·.l 1!10 O 1:.'Hl 

~ !•l ( 1) o.1n:11 O.ll•fi" "l lhl flJt:ir.. 0.1 JG!I o 11~!'1 r· 1::2• 
~.:. ).f!O o 111:\ 11 U IUif º-111~ o 1 Hft 0.117R O.l~Cif C...l'!J7 
: ;¡() (•0 ll.101': OIMS •111::1 o 1155 D.th7 0.1'.!11 0.1!.!'G 
LZ!t.llO 0,101'!. 0.10!94 1J.11::n 0.lHI 0.11'•ti 0.1::11 o 1:u 
:2fllt0 o.1or.1 0.1102 1111:rn o 1113 O.J:llo O 1:?3T 0.1!?flQ 
: 1!i 1•0 O.lfli'.! 0.1111 l1JJIM ll 1183 0.1~1· r1.12n 0.12Tli 
: 10.lln n,Jnfo1 0.11:0 ,, 1 1 ~. 1 o l 102 fl.nn!i fl.1:!~7 O.l:!H7 
t•15 (11) O.IO!ill O.ll::tO o 11r.r 1) 1:10, n.12:u1 (\ l'!!i7 l"l.1!!DT 
,t110 110 0.lllNI 0.11:1' h 11:1 n 1:12 0.1: 1G n.12111 0.1:1011 
:r1r>(I() º·' "º 0,1110 o,, .. ; o l'l2J o.1~r.1 ci J!'P!t o.nun 
:·'lO.llíl n.11tfl C'l 11!'·~ n t l'l1 '•.1~34 ru~r, .. 0.JJOft 0.1Ut 
:•f.!;110 0.11:-fi 0.1110 11 l:t11~ o 1:tt 0.1:-:n fl 1:11' O.l!UI 

~"° 110 0.11~!1 0.11.10 1tJ:!I!' a.i:•G 0.1200 n.1..:::1 0.13U 
t'ir. no 0,111!1 0.11!11 n 1~:1n O.l~OT 0.1302 n 1:::ie O.IH1 
~T0.110 n 11r.11 0.1'!t'12: 11 l:H~ 1J.1:n 0.131• 0.13HI 0.13110 
:!f;!",llt n.11~1 fl.t:!l4 n J';'!.·o1 n l~P: 0.1:1:1 º-'~~· 0,1303 
t'OOl\0 o 111o:1 {¡.\~'!~ h 1:1.r. ,, '~"' 0.1:110 0.1:171 0.1407 
~l·!i.•)(\ n 11!'1 Cl l:?:llt 01:11•1 flt!111 O.l:lfil O,lallK 0.1421 
:•f,('1,1(1 n.1:11¡ 0.1::\1 ,, 1~··~· o 1:1:'11 o.J;¡r,; (¡, 10:1 0.1UA 
'. 1 lfo.)I• (1 ·~1·1 o.t:•a ,., ..... , ••1:•U o,,,., n 1 an n.ur.n 
1.'lll"•fl 11 ·=· •J fll'J1i' 1·1:11•1 111:ura n.1••11r, '1t1:1: n 1 lllli 
:::r. 1111 t•1:.:1·. n1-.:•11 ··1·:.1· ll.f.17~ 1•1111 n 1t11 n.1-111~· 
~".111111 o 1~· •• , u.1~11~ '•1:•, .. l.Ji.t'tl 11.11::7 ".ltfi:t 0,11'•14 
~ ! ft.l·fl ".12il o.1a:n 11 1;!1.: 11.Ho;· 1).110 ft1 uo 0.161& 
'1.:r•.r·n li t:'A 11.1:1.11 . 1•:· htl'!1 tl.11•,u 1\ J l'li CJ.l!U~ 
.:1r.1tn t"l!l''I o 1:1•.1 h 1•:•11, t• t 1:1F fl.1 li7 ti 1:.1s 0.1~11 
~·u ,1111 n 1: •• , ·11.1:11u• º'";; 1111:.r. n.11!•!. (1.lt.1'1 n,l!J1i\I 
-:1:111• n , .. • 1 f'.l'I•!'• ,,, .... "111~ fl.IMt o l&J:.t t.16\!• 

l t•1 

••• ~: 1:. t t 

1,.·r;,.1: 
I· ... , 1,. ll 
11 ... ·": ... 1 \ 
111"11:.1 11 

Je 

l . 

---···--
2 ':O : ... 

--~~l1~r.·-
1'11•':1 .. 
l•J,':1 
1111: 
bJ:I'(, 

0.ll!H 
n.1:03 11 1 ~ •• 
n.1211 111:.r 
O.J'lU llt.:· 
0.1:::" 11. 
o l!.!:U •·1. 
O I~ 1r. 1:. o.1:sr. 11.-· 
IJ 1 :.:r.~. •I:· 
n.1211 >1 •I 
O.J'lP 1 •I '· 0.1:!>4 r.1:;1 
o 1:\01 l'J , •• , 
o.1:us r1,t:1-:. 
l\n2n 11.1·:1 
o 1:1:11 ,, 
o J!llq o,.: .. 
n 13CO !·1 .. 
0.1:1';;1 '·11 
0.1.1Mt. '•1111 
º-13!.tJ h 11:: 
n.101 ,,,,,, 
,, J.1:3~ 1111 11 
IJ.11:1" .. ,.,, 
n 11 ~.: "!1•1 o 1 tf.~ j 11·• 
O l tr: 
,, 1 1 ~·" .. 
n ir.11 ''i'•• o lr-'"I 
ti lf.I• 
o l.'til1 l1J! 
•• 1( .... 1 
h.lfo•tl ! 
fl ''·:• 
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Valores de Ugc/C cuando z ... -20ºF 

Los valores de Ugc/c para los siguientes valores cé Je 
---··--·· - .. ·-··--· -- -· ------- . .;..,; .. ___ .:..--·~~--::...=.:__·----------
•'J[• 
·("') C•.•D O,GO 0.10 1.0n J .:o UD 1.ao 

O.JIU 
n J12G 
o 11 lt 
n.1158 
tJ.1174 
n.11n2 
n.1210 
o.n:u 
0.1219 
O.JU&· 

l.ID 

w;,;;-o:;;:;c !:-, -·o:;;,.-,-,--~1~ ,--o.mn ~-1 > h.70'.!1 (-1) 
OOIJH-1) 
0.7-:?J J 1-J> 
U.f.112(-1) 
ll.":111'(-JI 
0.i:.:..'9(-J 1 
n.11;1S(-1J 
O.i1L7(-J) 
0.7&'15(-1) 
O.flt'l:!~(-0 
0.8?7~(-1' 

t.!tttnf-1) 
0•1!it:M-IJ 
t1 ••G!1~(-l) 
O.!l~:ll'l{-1) 

n.!1!171(-t) 
11.1n12 • 
O,J027 
O.JOU 
0.JOCU 
O.Jlt11 
0.1091 
o.•111 

o.ne1 0.1'°0 
-~··ºº o.~5P:.í-:) O.JIJ4(-I) 0.1:?~3(-1) o.~0:111(-I) 0.1280 0.1:111 
~1.0o 0.~8Uf .. S) O.JJ.01-1) 0.1:?11(-J} O.'!Oh0{-11 0.1271 0.133& 
tS.00 0.1DU(-J) D.1117(-1) 0.1825(-1) 0.21Hi(-I) 0.J2t15 0.1:154 

,;•l,Of1 O.JOU(-11 Ol'!Ul-1) fl.1304(-1) 11.:?'!ll•tt-IJ O.J31S O.J:tTJ 
fj,QIJ O.IU72f-1) 0.1:!411(-1) O UUl(-1) 0.2:!';!,(-1 J l'U 332 o 1304 
1lJ,00 O JJOl(-J) 0.12811·0 11.1440(-1) 0.:?!'lltif· I\ O JJU 0.1.&15 
u.oo. o.u:vc-u o.1na1-1> o.uuec-1> o.:1:?:t-n 
0').08 · 0.1178(-1) O.J31'2(-I). 0.16411(-J) O.:!t.03(-1) 

O.U7t O.l tJ1 
0.1398 O.U60 

&'[gu -.· O:UJl(-1) • ·. '-&:.14JB(•t) ·"-<0.UOD(-1) ·-0.'!!,8::1(-1) 
&O.Ofl 0,J~íOS(-1) O.JH!l(-1) fl.IOU(-1) 0.288:?(-l) 

•-8.J 420 G.MaS 
0.1H4 O llilO 

•S.00 0.13Ut(-I) 0.1503(-1) 0,1710(-1) 0.2781(-1) o 8J:.::!(-1) ~:l~• Q..U.70 .. ti.1.5.18_ 
0.101 -·nu;c;e •0.00 O,J31i3(-l) o.1592(-1) o.17HC-J) 0,28!1!1f-1) o • .111cJ (-1) 

n.11r.:.1 e-u 
O.t.111:J1(-1) 
o.•oost-ll 
O.fl:!3:W-1) 
o.nuec-n 
O.\tG!l8(-11 
0.0001 (-1) 
0.111:5 
o.1nr,7 
U.IU!13 

0.J JH 
0.11150 
O.JIU 
0.1209 
O.UH 
().1211 
O,J2H 
O.U'!U 
0.13«16-. 

O.J:U~ 
O,J:SIUI 
0.1.JO!I 
o.1n1 
0.115' 
0.1181 
o.uu 
'O.UH 
~os 
lr.l\sl 

.:U.00 O.HD?(-1) 0.1815(-1) U.JflH(-1) 0.:1006(-ll o.un o.uSt7 
JfJ.oo o.uosc-u o.nuc-n 0.10,ec-11 o.a•:n<-1> 0.16&1 (1 11129 
2J.OD' O.U29(-I) 0.1189(-1) u 2022(-1) 0.!1201'(-l) Q.1511, O,JtJ(il 
U.00 O.UOB(-1) • 0.1172(-1) U.2118(-1) 0.3418(-1) O.UH 0.1700 
u.oo 0.1'16(-1) 0.1081(-1) 0.0111(-1) 0.8683(-1) 
10.00 0,1700(-1)' 0.20Gl(-I) 0.21H(-I) 0.1700(-tl 

0.1111 0.1139 
o.nu 0.1111 º"°" o.1•r.1t-11 0.21101-11 0~•1ott-1l o.~o•ot-ll 

GtJ.00 O.lf•G!l(-1) 0.2':!18(-1) G(-1) 0.41!1!1(r-1) 
U.00 O.:!lfll(-J) ('.!!'33(·J) o.:: 09(-1) O.H03(-I) ~m~ 

0.17'7 0.11•11 
o.ntt o.1875 
O.J8U tl>t,.'\.?0 

••1 OU O :!2'0G(-J) 0.2!i8D(· tl o.:?955(-1) 0.'7i~l-t) 
0.1·'11". 
0.1552 
(l fl'U2 
0.16R2 
b.l1d2 
0.1855 
0.1908 
0.2101 
11.:20.-
0.2"78 
íl27fi0 
ft.310fi 
11:593 

• o.!102 
0.1767 
0.1(119 
0.11181 
0.11117 
O :OST 
n.:ul 
0.2:U 
0.2181 
0.2Gll 
0.:1.co 
n.~11:!1 
t).3!o07 
0 . .&011 

O.l!>Ol .0.J!lff7 
t.i.OIJ 0.2411 a(-1) 0.27GMf-1) 11.:u1oc-o O.SIO:U-1) o 11:11 O.J 5182 0.20fil 
111l.011 o:?nor-r> o.::no1-n o.aooc-u o.546of-1) 0.1 líe 

0.1:!:!7 
0.1'!85 
O.J.'153 
0.14:.14 
0.15:i:I 
O.lr.!1'2 
0.1110:1 
0.111!11 

0.:031 n2122 
7.i OQ O 2ifi8(-l) U.:12::!1 l·IJ 11.:1115(-1) O.Hi~(-1) n.::101 o.::io2 
N.O.) 1'.1.2lt!Hl(-l) tJ,:J512(-t) 0..tOH(-l) 0.11373(-J) 0.:!:1P3 0.::?91 
C.i.OrJ o.~'!HO C-1) o.:UG5(-J) O. 140!1(-I) O.G967 (-1) 0.2211 0.'!:t!lt 
G•l.01) 0.:tC:.!0(-1) 0,0001-1, n 5Ml2(-I) 0.7887 (-1) o.~to& o 2.s11 -
61.00 O.ICliJ(-J) O . .aU0(-1) 0.670!(-IJ 0.8576(-1) 0.2539 0,2850 

0.":8511 o ':.1114. -ft,1J.CIO 0.-ttU(-J) o.suot-1) 0.0504 (-1) 0,901'7(-I) 
.u.01) 05:14111-1> 11.orn::1-ll 11,¡eo:sc-n 0.1111 o.:u2 o.a'llt --
_,11.0tl nn11:11-1J o.'iO"ill-1) n.9197(-1) o.1:mfi o.an2 o.ur.1 
:l.l.O•I o.1ru11-1> nt1.m:.!f-I) 0.1124 0.J5!HI n '.!'.!fol 

n.::,'\91 • 
n.:iosG 

0.3-&37 '1 !U7J 
:M.OIJ ll.!UJ5t-!) 0.1110 11.J.108 0,18GJ! fl.3Ut 031':1 
:!l.fl.l U IJ!l1 O.U'>I 0.1808 O.U:: 0.43lU O.U15 

1•'1\1 
C'fl 

....... ,, 

... 1,,,; 
::."n 
";'1 ()t) 

(,!.11{1 
,·,1,111 

:.:. h(\ 

r,1 110 
'U. UfJ 
,111.110 
•. ;.".1111 

1:1111•0 

I:!!• '10 
!..'b,l•I) 

, 1 ;-, no 
llflo.11 
11•:.1111 

'ºº hll 
··:· 1111 

... r,1111 

.. 1111(l 

";:'1 un 
jfl l•ll 

r:. •.U 
fol•ll 
'.'1 ... 

1 I• 
i."o 11 
¡11•11 
,r, u 

• 111 (1 

~ .•• i 1• 

11 ~ ;:~:: 

.1.;1 
1 • 1 •. ~ •f 

:• 1 :111 
ji. 1::! 
11 115( 
11.Hi~ 

o 1rnr 
111:.:..•( 
h.lí•H 
11 1 !i ~ 
n :cm 
11 ·fiJ(• 
H.lf;GI 
11 tGn. 
u Jj!J(1 

•1 11r. ... 

''·'~O!· 111•.r.:. 
••1!•11f• 
h.1··~1 

•t . .!l'Uli 
11 '.!'•Ci 
11~·1:1.: 

11·.::?r•':' 
11 ~".:!1(1 
11. '.!;· F ~I 
11',!ltl!I 

1t'.!1:111 

•·!i: .. : 
.• .!":.+~· 

1) ·1::" 
1_,·,.11 

uljtn 
·•111:1 
..... :11 

:.1ri --

O.JH.:: 
6.11:!! 
{•.)!IU 

ll.lH .. 1 

1111 . .:01 
111:111:; 
1 .. 1r.~·• 
f+t:.r,o 
(1!;11:. 
1o 1tn: 
111n.!•1 
n 11::;..: 
ft.Jf.ll.•1 
0.11:1 
l/l'ilili 
0.11~3 
n Je;:!: 
n1n1 
111!11'1 
1o.1:•i; .. 
f1::1•:?I 
,, ~(1j .. 

"!~111 
0.:!~1·• 

(l~~tH 
u.::;ttl 
f1,:: 1r.r 
11 ~:.1.~ 
1i::1111 

11°.!"'" 
11 :1··~:: 
H.:~~·::.• 
11,::1 111 
o: •I • 
u t:::. 1 

n,1r:11 

--------------

Valores de Ugc/C cuando z = 20°F 
Los valores de Ugc/C para los siguientes valores de Je 

:.30 ~.10 

1.:¡:¡¡;---~"- -e tm---0.-16:;¡~;--- ::--¡;-,-,,~;~i~;A--
" t lfiB O.U1'l 1 lf",~;: f1.1S!·;: 11,10;:•1 •1,tro11 "1'7• o 
1·1181 n.15:1:? 111:,r1 n11;11 1'.lr.~.::- CJ11.,.~1 ur:.:1 
1•.tMB 0.JM.13 11 1;,~1¡; l).IG;;t; O.Ui1b O.li12 fdllT 
"tt-:10 O.lt.75 ,. Jnl!t n.icr.o 11.Jr.!1!1 n.Ji.16 n.177:? 
1• 1M2 o.uno •· 1r.1:1 u tG:sJ 11.11::1 '' 111i2 '' lT~a 
I' un 0.16:!3 fl.11167 IJ.HJO O.li50 0.1798 .. o .. HZ5 
"ir.no o.11u~ o: IC:!'t': "1r:to r.111; n J.!ll6 c1.1115-l 
•1 tr.'J& 0.1Gi5 1Ui~I •l ljGI 11.lflnti n J~JS CI 1~~.:r 

•• 1(1.5:1 0.liO:l 1·.171!1, 'J.li!tl C\.lt13n O.J~i6 O.H#H 
•111o11:J 0.1;:::: u 1i!t'I O.'.C.:..':'1 ··(Uflft7 - n.Jn.1i; ;.10 .. ;. 
.. 1;1~ u.110:1 11.ll"ll n llH17 0.ll•OI 11.1'•12 I¡ lit'I:! 
'' 1HI 0.17!16 11 J.-4U ~.Jfl!IJ IUOJR O.J'li8 n '?l)J• 
11 1177 0.18JO I' l!oJlfl IJ.l!J:?A O.Hn:t o.~.'018 n.20:.1 
11.ui.13 o.uun o.l!tlR o.l"HiG o.2n1:: n :?n~6 u 'lo~• 
o tfl51 o.JtJoa o.1058 o.::ou1 0.::0~1 o :!09P 0.21.i 
1111i92 o.tP-18 rJ:rnn1 o:rnst o.:O!>'J 0:.:11& 0.:1•1 
n 1935 0.1!1P2 n ::rirn t.t.3o!IA o.:u1 o :-1~:1 I'> n:i11 
"1•1.¡2 o.:nrn 11 ::11·1~. O.'J11it n :.:1!>N o~·:.: 1n 0.:::11 
11.:11:1: O.'!WI:! '•'.!11" 11-.::w:: n:.::.:.s1 0:::11:: fl:!1Hl 
11::0Pr; o.":.141l ri:!·.:.m; n::zcn 0.:.::111 o~·,~:1 11.::01 
1•:;140 o:::o!J 1.::::nM t•.,'.1:?~ o.:.::s7N (l.'.:&'!!> o:.:.1ii4 
u ·.:210 o.Z275 ri ;::137 n.nns n:: IM o :so2 IJ.:~!t: 
11:.::RI O,l:ltlli 0:.:11:: o.~111 n.'!~::" o.2r,it:: n.:&"4 
11:;:100 n.::1::rt 11:.:1~11 0:'5.'Hi r1::r.1.'í o.::r.10 nn:t 
,, :.: 1 n o.:51!• t1.'Jr,tt1 o 2nr,1 11.:1111 ,._~;10 r1.2.1i;4 
11 ::r.u 11.:~:tn 1 ... ::r.11o1 ,, n:.1 º·~"~º n :1119 ~.'!'+.:& 
11•.:nu 02¡:i:, •·'-'"º" n::\77 11,::nn n,1005 n::or.1 
'':t'i"7 O'.:w('i\.. -''111 n-:1115 nin,q n.~11t1 n!'':Jt'I 
•·.·w31 O.!lf'~'.: ' ·1111 1o.:11n 11:12111 n:;:.1c 11'.1·:.,, 
.. ;1110 0:·:111 1 :....... 11.:"fjJ fl.'l~t'J \t.'. 'ilJ ... :!~·· 
11•1·1:it n.11::1 , •. , ... ,1~ 1 •.. 1•.·1.'í u:ir.;1 h!:~v1 r,;¡•:1 

. un . n ·11v11 .... ;;.¡ 1. ·• ;t¡ 11.:·1'"' •• , •:ltl ,, 11.1 
,, :!1:u U. lfl:J.t I· 11 :1:,: •• l:!:!O l'.l't I' n ~ ;\IO 11 l l•fl 
111•;57 (lj!f,/I t.\il •i!'jf Ulifd l1l.i1JO l•l"l1t, 
.. n•:o t~'.1•111 1 ·.¡•,1 ···~111 11.•1~a.1 u~rno 1.r:.~.1 
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~,~¡7~v~~~}~~;;~0~i~~~i·~~-
1 • f) : uo o no . t · 1 1 2.00 3.00 .... ,._¡;, .. (o 

,,,:i.tti 
: 1\11.1-0 
,UUO 

:tFn.t•O 
-JU,110 

11•1.110 
!IGfoi,00 
!G'l.IJO 
!l5C..fl0 
:sr,O.•JO 
ao.oo 
ª'º·ºº 136 00 
13000 
126.00 
310.00 
316.00 
310.00 
klo5 00 
3110 00 
21•6 00 
il:U'I 00 
:-la.no 
•~o.oo 
276.00 
270.00 
:u.oo 
~CC'l.00 
:s&.oo 
:sr·.no 
:1t .no 
:cr•.Oo 
:!:t:-1.00 
:311.no 

·.~"'!ri.on 
~ =:11.no 
t 1:..on 
t,.JO,M 
:·u~. 1111 

-· 0.1~64 
o 1::11 
c1.1::1v 
0.1227 
0.1:35 
O.t:?.n 
0.J:5' 
O.J!:t:n 
O.l:?tl:J 
0.1!:111 
0.1~"' 
0.1,.7 
0.1300 
0.1316 
o.u:o 
0.1:137 
o un 
0.13M1 
0.JH9 
O.J~f'O 

O.J3D2 
0.140• 
0.1110 
A.Jf:R 
0.ltll 
0.1Ho5 
0.14Gl4 
0.1411:.? 
l'l.14!•7 
O.JMI 
0.15::7 
O.IGI! 
ll.lfl!.!J 
lllftiG 
n.1Mi:a 
11.lfilt 
11111.:11 
11, 1 fj 1 ~· 
111tW1 
U lli•'I 

;', ... .:.~e• 
",1:::.:a-
11.1:1( 
IJ 1:0 
o.nMJ 
0,12511 
o.u u 
0.1216 
0.128' 
0.1~03 
u J.10:! 
0.1311 
0.1321 
0.1311 
o.u o 
0.1311 
O.J:Jet 
n.u12 
0.1381 
0.139' -
0.1401 
0.1417 
O JUO 
O.IU2 
CU.U$ 
(1,1 Ulft 
O,ldl 
O.IU.f 
O.U09 
0.15:!4 
O.U!ll 
n 1su 
O.ISll 
0.1587 
0.1004 
o.1n: 

• n.1otn 
O.JGMJ 
O.llii9 
0.IG!I~ 

0.11:.:n 

·.l•llJ•l'I 
&\l!.M 

: 1:111,l•U 
'"~ ... -.)-.,. .. ,, .. 
1;r.1111 
J f1111Q 

11·:.111"1' 
11 u1)Q 

1:.:. "n 
1!1HllU 
1 t:i.00 
J-ll'J,(IO 
1:1500 
Fl'l.00 
J~5 ºº 
1:m.no 
ll:í.tio 
11nno 
l"l,00 
1nu.un 
!IS.no 
!11i no 
)<iflf'ln 
)<ifl,1111 
;r._t¡n 
;o un 
r.:. ºº 
til•JIO 
{1:1J10 

!i•1 no 
1;, fll) 
tu.un 
:1r. nn 
.1 ... nn 
·•:.1111 

f.:ifil--¡- -~;;:-¡;¡;-~ 
fl.ltU O.liH 
u.un u.111111 '. 

- Cl.t7ffl :_u.lflll 
0.Jff•IG 

-O.U3:1 
O.JPGO 
0.1189 
O.HJ!I 
O !OSI 

. U.IU8~ 
o.:?o:n 
0.3057 
O.'!ODtl 
0.2131 
0.2183 
o.:uo 
0,2281 
0.2:t35 
0.'1393 
0.2'5G 
o.:s2a · 
n,:.&110 
0.2Gll3 
11.21"14 
o.-: .. ·u 
n =~01 
0.3120 
0.!'1209 
O.!HI' 
o.:iR.&5 
n.:uuu1 

- O.UJll7 
0,U~1 
11.r.n':ll 
O.LGll 

11 IH;1g 
1t.1ilfl6 
lllllU 
J· 11J23 
fl.lflU 
(1 1 ~l(lt 
º''12n u.2ur.a 
n.2nn• 
o.:u:u 
n,2177 
0.2222 
0.22i0 
n.2:.21 · 
U,'.!:177 
0,20& 
o.u.oo 
0.2670 
n.26tri 
n.21:10 
fJ,!!fl:l.1 
fJ,'.!!1'Jl1 
u.:101:1 
n.:u11 
C),!'t:\U 
u.:ir.n1 
n.:srnr 
fl.:1 1•M 
O:l:.?!iB 
f1,IR:1I 
O.ttleT 
fl !17::5 
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GRUPO II 

Se basa en la evaluación de~a letalidad de la,ma~a promedio del 
cuerpo del alimento. 

La forma de evaluar el valor del proceso Fs puede. ser.·matemál:icn o 
experimental. La fórmula para estimar el valor del procesoFs se 
deriva ma temáticamente combinando f6rmu las ¡Jara lÍL conducción de -
calor y para la inactivaci6n térmica del fact~i vuln~i~b1;/c. 

El análisis dimensional de la fórmula indica que sen~cesitan seis 
grupos adimensionales para determinar el valo

1t de Fs. 'Esto'¡( seis 
grupos seleccionados son Cb, Fk, S, Ug, Tf y<T~ y §e deÚen~n como 
sigue: 

Donde 
es la 
i:, TI, Ja telllpeiatüH:;c¡~e/tienéia,a'Uf3c1ri~~·F;.fcj'a;-fe~pcfa~urn 
del agua dccenfrTaniient:o?f., :fg'Ja'iclllpúáfo;ra a! cent1_,.o <lc1. a lime!! 
to en la prirté f iririiclé'1~la": rh~~~'Ú¿'":cilíclitañi'i.~ri"to'?(p)' ,t:."et'c;r.··;~J i o 

in terno de ..• 1íliaí:"C1nr;;>' .•. 1(1~/~.(:ut'a)ílierdiLd,~ }h.1á ta··•· ... (In) .. 

Para los grupos' adTmen~ion~)es_qu()\ mcriclollamos 
1a'.~t~ri~i~c~t~

0

SC tra 

baja dentro de los ~·iguiclltc~ rungos: 



.'_,.· 

Para 

han 

y Fs se 

En el 

- 7(1 -

. ·' .. 

Un escp;epa'rj1do~_y._enip;ic:ad_g ~ll_una •-l~ta_ ~: 211 X 300. 

Las muestras fuerori preparadas en.un autocÍav~. Los datos d.el pro

ceso son los sig~ientes: To F'66;~ºF, TI• ZSOºF, Te= SlºF, · 

Rg = 216.6°F y Tb =.30 ním •• Calc.ular la cantidad de tiamina resi

dual en las muestras después del proceso. Los valores de "z'' y llr 

para tiamina en el puré•dc gúisantes son respectivamente 46;7ºC y 

160 min .• 

a) 

.. .. ;·,·: 
.: ;., '·".'_·· .. 

Se rea ti zan 'fos(siÚieíltes• cálculos: 

Tz •. - c~~ri:<_iti:;s)J4~.7 =· 3.¡~ 
~:·· ._:- ~~~~f ;?:f~'.iri~~~~~;~;i~;t}' zfü ... · · ~. 
ug = czso ~:216:6f1áso·· 
s • 211/300 ~.-o. 4 5(Í9 
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b) Con estos datos entramos a la tabla 1 e interpolando con 



- 7 s -

s ~ 1.0 

u, 
T, T. c. 0.1 0.03 0.00 0.(11 U.02 0.01 0.008 0.000 0.0().1 0.002 

2 2 0.1 1.2-109 1.1.·,3 1.3:ÍÚ l.3!17:) l .·l:t7l--r.5!~"Tl.f,:;i2 í.5ff:;3--r.5sñ1 1.rJV>li 
0.5 1.1813 1.1250 l.21j.'j3 l.J5% 1.41~50 1.sooi l.5:!118 1.51~0 1.5314 1.5!)35 
1.0 1.1104 1.0711 1.232~ 1.311-1 l.31i!JO 1.·1713 1.5018 1.5li3 1.5095 1.5754 
5.0 o.01s1 0.8860 1.0103 1.Ul!J 1.211)~ 1.3121 1.3785 1.·IOl3 1.4032 l.482R 

10.0 0.8479 o.azoo o.n11s l o;r.1 1.1s;o 1.~12 1.3~~1 1,3.u;u 1.3513 1..i:;so 

8 0.1 1.1663 1.10111:20&1i.J:J•r·1.JS.13--1-::rso1-1:5üso----i:5:ffoi:fü;¡--¡:s74¡ 
0.5 1.0'JOS 1.0107 1.20SU 1.2.~ 1:; 1.313!) lA-175 1.4784 1.401-1 1.4873 1.5543 
1.0 1.0108 0.9GU7 1.1371 l.~.!.5i l.2UG7 l.4U<l7 l.HJI l.4G~l 1.4586 1.5307 
5.0 1.7508 o.nso 0.8945 1.01119 1.1000 l.~3~~ l.27!J9 1.3085 1.3177 l..J078 

10.0 0.0678 O.tl-178 0.8123 Onl:i:J J.0!15 l.1W7 l.20!JJ l.230!J 1.2518 1.31&1 

3 3 O.l 1.ó2T70:ii7IH-i.TJ:3.5 l-"¡.¡:¡--1~2771T:i~i3--C4~~DT91 1.41197 
0.5 0.9Uol.. 0.9018 1.0673 1.1573 1.2308 l.:J.li4 1.3810 1.40~0 1.40(.1 1.1770 
1.0 0.8626 o.8317 0.99i7 l.0%ó l.lb0.5 1.30(¡3 1.3435 1.3673 I.:1700 1.4308 
5.0 0.635:2 0.62U o.•78'1. u .. ~1J35 O.DU5!J 1.1-1:28 1.1866 1.2188 1.2327 l.3:?98 

10.0 0.5617 0.5513 0.7049 0Hl17 O.!J202 l.OoC>S 1.1219 l.ISCO l.li26 1.2737 

3 12 O.l 0.9931 U,9·141 1.1087 l.l!JOJ l.2S5U 1.3617-----¡:~975 l.·I iifü-1::1TIJ-uWi 
o.s 0.902·1 0.86-45 1.0311 l.1:2IO 1.2019 1.3213 1.35SI 1.3800 1.3800 l.4.5!s0 
1.0 0.8123 0.7837 0.9507 J.o.;J.j 1.1433 1.27-IO 1.3133 1.335q 1.3440 U:!h2 
s.o 0.5467 053;.1 0.6391 U.81~« 0.9137 1.0797 1.121l3 l.IOIU 1.1803 1.$11) 

10.0 0.4650 0.4561 0.6101 0.7'.ll3 0-SHI 1.0037 1.0515 1.0800 1.110~ 1.2150 
0.1 0.8&77 o.s.(5r. 1.0100-1 U'~.;b-1.112s- 1.201.j--1.:i26a (J:ii<5-¡:-3-:foo--Ui74 
o.s 0.7081 O.i671 0.0316 . 1.0JIJ 1.11;0 l.!?·16~ 1.2854 l.31U6 1.31511 l.:i(f.15 
1.0 0.7132 0.6Ull 0.S:HO 00019 1.0SU:? 1.191>) 1.2398 1.2680 1.2780 l.JG&I 
5.0 0.4828 0.476R 0,0250 O.";"-túí' 0.1>578 l.Oli2 1.06.51 1.1017 1.1240 l.!?JIB 

10.0 0.4103 0.4075 0.5502 0.0734 0.7852 0.9176 U.9U07 l.03üO 1.0599 1.1714 

16 O.J 0.8724 U8.Í01 \l U9~0 l.U~-11 1.1.;9¡ 1.2;rn 1.315:? 1.337.5 1.338:¡-['.ffsl 
0.5 0.7761 0.7455 0.9119!) 1.0107 l.09'J~ J.ZJOS 1.2699 1.2901 1.3021 1.3!.9 
1.0 0.0341 0.6620 O.S:!-19 11 U350 1.f1Jl7 1.1773 1.2195 J.2·196 1.2606 l.3:ll3 
5.0 0.4283 0.4225 0.508·1 0.6Ul6 0.5007 0.9718 1.0115 1.0615 1.0859 l.19:>J 

JO.O 0.3500 O.J-165 0.·1870 0.0111 0.710.5 0.8944 0.'J.153 0.9870 l.OHl 1.1304 
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Table l. =-
S "' O.•I 

u. 
T, T, c •. 0.1 o.os o.oc; 11.fll 0.02 0.111 0.()(lH O.ÓOO 0.00-1 U.Cl02 
2 2 O.J 1.1:!5j J.i1if;~;'1--1jl!v.-t¡¡;-2r1T.~~;;·1---¡J¡ifa11-cs1n2111izo ___ 1.f.;iJj 

ll.5 J.Oíl8i 1.1111 1.~m-1 1.:m1 1 .. 11•1u J.5:?tn 1.:;111s 1.5511 1.m21 l.fl.ll7 
1.0 J.1)()96 l.Of;r,J U4.j2 J..111.~ll 1.H'.!!J L1!11J:; 1.51211 1.52/lU 1.5701 1.IJIOI 
5.0 0.8231 o.UOIJI 1.onr;o u:111H 1.21142 1..~1;11:; 1.31177 1.4111 1.4624 1.5220 

2 
JO.O O.i030 
0,J J.fl5SU 

___ o_.a:_1•J1 1.110:;1 1.11750 J.2U70 l,;Jt){j:; 1.:JJ.rn J.~Gll:i 1.413·1 U703 
l.12'!~'i.1:r--J.:1·1:1iJT.'.l~1~sif1--1--1.s2.J7-1:5.isn----..:~;02--uifs4 

0.5 0.9~:13 1.IJOIO l.~21R 1.2H.~7 1.3911 1.-1714 1..1031 J.Sllll 1.5517 1.591!4 
1.0 0.9070 o.n8q1 1.1:;-17 J.2:?82 l.J4S-1 l..!JJI 1.-1573 1 ..177·1 1.52~7 l.5H4 
.5.0 0.6003 

JO.O 0 . .5931 
0.7 M 0.!12:?5 1.00:;.~ 1.1519 J.fü1ti 1.2•1:;2 1.32-10 1.3.~2 1.-15 IS 
0.07·!0 O.S-l1J7 0.!1320 !.OS 15 l.IUfl.I J.22tl!• 1.2602 1.3201 l.3UJ3 

3 3 O.J 0.9144 o.ooi~Jl::ii7u 1.3152----r.:io1lil:42ü!J--1 Xili0--1..r<Jzs--1.5425 
0..5 0.8300 0.91% 1.0847 1.1577 1.2783 1.369-1 l.3!!40 J.4100 l.4Cl43 1.5196 
1.0 0.7o:JO 0.84(•8 l.Olfi5 !.O!Jf.I l.2Z73 l.J275 1.3556 1.380:; 1.4321 1.4029 
5.0 0.5581 

10.0 0.4!155 g:füI g:~~g 8:~g~~ ó:~~ l:\3'.:i Urii ljfü l~~~ l:fü~ 
3 J2 0.1 0.8587 o.9667I:"i2t21.11fü---r:il5~--1.:fs95Tii5o 1,4325 1 X114 1.5i93 

0.5 0.80-17 0.8-~;3 1.05~0 1.1274 l.~3:? 1 1.3468 1.3733 13062 1.4454 1.5030 
1.0 0.7207 0.6025 0.0739 1.u:;H Ll<JJJ l.29S5 l.J!!BO 1.3540 1.4084 U7:.?.2 
M 0.471>1 o.5.;.14 o.728.1 o.&127 o.<J774 1.10;;4 1.1423 l.17Bll 1.2454 1.3283 

10.0 0.4040 0..170! OJl533 0.7367 0.CU39 l.o.1·1-1 1.0721 1.1102 l.li92 1.2657 
0.1 0.78ti~ o.8052 1.026g--y:jiJ¡j9 1.221-1 1.31-10 !.3408 U!lJ01-::if2a--1:.f7os 
0.5 0.7049 0.7814 0.953.3 l.UJOU l.16ó2 l.2fiUj 1.2987 1.3251 l.378S 1.4428 
1.0 0.621>1 0.7058 0.8781 O.~J50.i 1.107·1 l.2W4 1.:!S2·1 1.2&24 1.3400 l.411J9 
.5.0 0.4182 0.4901 0.6625 0.7·120 0.9101 1.0-tlO J.0793 Ll 170 1.1873 1.2743 

10.0 0.3560 
0.1 0.7736 

0.42:;7 0.5068 0.0743 0.8444 0.9773 1.016-1 1.0560 l.1278 1.2180 
--.---~16,._.----=~--:-:~o---,o""".s"'s~1s 1.0155 1.o:;so 1 ~100 1.30.rn 1.:JJoo t.:J.559 uo37 1.4620 

0.5 0.0860 0.7052 0.9.142 1.012.; 1.1199 1.2.;~2 1.28.50 1.3121 1.3608 1.43!2 
1.0 0.60J3 0.6800 0.S.5;!3 0.9313 1.0,;2 1.2011 1.2341 1.2632 1.3240 1.3972 
5.0 0.3081 0.4374 0.6080 0.061!1 0.8611 0.9973 1.0374 1.0780 1.1509 1.2425 

10.0 0.29&1 o.:io.;~ o.5350 MI rn 0.7567 o.9249 o.0658 1.0078 1.oa20 1.1779 

Table' 11 Condtrutd tahle oí F, vnlues. 

s ... 0.2 

u, 
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Tablo l .. 

s = 0.6 

"• 
T, T, c. 0.1 0.08 0.00 IJ.04 0.02 0.01 O.IMl8 0.000 O.OCJ.I ooo:i 
2 2 0.1 1.i'7JOT.2').'¡~~~:r¡:¡¡;:¡;7Llfü¡j¡j--¡:¡ffi741Ji".JIT.'01.17-¡:¡jfa~' 

0.5 1.1151 1.1~07 1,22,r;;) 1 :)·115 l.·1511 l.·IH.11 l.!i·l;J.i 1.531-1 i.:mss l.(J.17(1 
1.0 1.051~ l.1~12 1.l7:ll 1.21n; 1..1170 l.·1530 J.álf~I l.51162 l.5731 l.61Dl 
5.0 0.60·1!) (),!}').;'I 0.!1'1·111 1.12.;n l.:'.!";'U!J 1.3!!.55 l.3'J35 1.3!l08 l..IGúíl l .. 'i.20.1 

!O.O o.soH u.~7.J7 o.un; 1.01m 1.~1-11 1.2121 1.3418 1.3.100 t.4184 l.4815 
2 8 0.1 1.1031i----r.TGl!7-·1~2l21 l.31ttlTI37ri--r¡::¡(j5¡¡-f;,~ó21:~[57alT.0·203 

0.5 l.02UO l.11'/J.l l.l·l!Jk L:?7.1H 1.3%0 1.4330 l.1U50 IAHOI l.5535 l.ú003 
1.0 0.0517 1.0.m 1.UdW 1.2111 !.3483 l.3!l47 1A51J<J 1,.¡;.:14 l.5244 l.5764 
5.0 0.7037 0.iRO·l 0.8172 o.mm1 1.13.511 l.2:!1j 1.2082 1.3010 l.3!lJS 1 .. 1538 

10.0 0.620.j 0.71J.i8 0.7731 U.!Jlú5 1.11819 1.15&~ 1.2.125 J.2.100 1.32!0 1.3057 
3 3 0.1 0.0015 l.CJ100 1.luiou L?U-11 l.32UI 1.36!14 1.43.~214 1.4!J.l!l 1.5-154 

0.5 0.6837 O.!fij!) 1.012.5 1.1437 l.2~22 1.3320 1.3!J84 l.3!J35 1.4007 1.522.J 
1.0 0.8073 0.h~l8 0.0·130 l.Ob05 l.2Jtr, 1.2004 1.351).1 1.3570 1.4346 1.4957 
5.0 0.5048" O.í,681 O.í.'J.jt 0.8770 1.0.'ilU 1.1300 1.2051 1.2113 l.2U8.~ l.3756 

10.0 0.5314 O.t033 0.07011 0.8121 O.%!JO 1.0703 1.1464 1.1541 1.2432 l.~2.18 

.3 1:1 0.1 0.9348 1.0IÍIO 1.0550 1.1606 1.JOl!j 1.3511 1.4156 1.4080 1.4792 l..'S.112 
0.5 0.6472 0.9202 0.0783 1.1118 1.25-18 1.3083 1.3757 1.3721 1.4469 l.5ot9 
1.0 0.7597 o.s;so 0.8087 l.ll180 1.W5H 1.25911 1.3303 1.330-I 1.4097 l.47·10 
5.0 0.5007 0.5il01 0.64!Je 0.79.)j O.!J7!J8 1.0070 1.1449 1.1547 1.246;! l.3301 

10.0 0.4330 0.5053 0.5746 07200 0.0070 0.9907 1.0756 l.08G8 1.1603 l.2079 
4 0.1 0.8317 o.~011 O.ll569 1.0~60 1.2~0 1.2771 l.3442 1.3404 l.4l:il l.4734 

0.5 0.7457 0.8180 0.6797 1.0103 1.1700 1.2321 1.3022 l.3ul!l l.31ll0 l.4454 
1.0 C.6639 0.7379 0.8033 09440 1.1113 l.1!131 1.2:561 1.2594 l.J.128 1.4130 
5.0 0.4491 0.518·1 0.5862 O.i283 0.9161 1.0061 1.0851 l.W60 1.1005 l.2784 

!O.O 0.3863 0.4533 0.5204 0.6609 0.8512 0.9-i32 1.0231 1.0300 1.1316 1.2230 
4 16 0.1 0.8173 08576 0.9423 1.0730 1.212•1 1.2657 l.:l:i3.1 1.3299 1.4053 IA646 

0.5 0.7251 0.7077 0.8590 0.0004 1.1523 1.2106 1.2873 1.2879 1.3680 1.4340 
1.0 0.6363 0.7090 0.7752 O.!H73 1.0873 1.1623 1.2363 1.2·108 1.3257 1.3988 
5.0 0.3932 0..1002 0.5274 0.6098 U.8631 0.9589 1.0309 1.0540 1.1510 12441 

10.0 0.3219 0.3869 0.4533 0.5942 0.781)0 0.8873 O.OO\l2 0.9847 1.0835 1.1800 

Table l. 

s "'.0.8 

u, 
T. T, c. 0.1 0.08 0.00 0.01 o.in 0.01 0.008 0.006 O.OCJ.I 0.002 
a 2 0.1 1.2201 1.~91J.'J 1.2875 1.411!5 1.48-17 1.s400 1.seoo 1.süii 1.0141 1.ss~ 

0.5 l.1624 l.~420 1.2308 1.~012 1.452\J 1.52·10 1.5435 1.5217 1.5955 l.0Ji3 

~:g J:~JI J:J5~g l:J~~ ::rn1 wr~1 1:~~~t i:gJg~ rnw rn~ · rn~ 
!O.O 0.8430 0.9330 0.91i3 1.o:;i,1; l.21JO l.3m 1.J.130 1.3330 1.4206 l.4S'Jl 

-----~11---...;;.:.o."°'1 _ _,.1...,11.,_04"'-__,..1.2::.;s 1.221J um 1.b20 1..5031 1.s2w 1.510~ 1.5752 1.0170 
0.5 1.0715 1.15'35 1.1595 t.::.S~i l.3!Jl2 1.4710 l..t!J28 1A738 1.5510 1.5~;,q 
1.0 0.992S l.ll~!O 1.0!l3S J.!!!11 1.31-11 1..1333 l.4577 l.·1417 1.3225 1.5741 
5.0 0.7401 0.5301 0.8:;,q2 1.ur:s1 LISO~ l,:!O,';; !.2~70 1.2';11') 1.3~6 1 .¡;1! 

!O.O 0.6017 0.;;75 0.7807 IJ.UJIS l 0778 l.IUU8 l.~3110 l.22.i3 l.120J !.:i?ll 
3 0.1 1.0030 l.O~SO 1.0UIO l "li'-lJ'5' l.·IV~l 1.431:¡ !.~Mil l.·W.1-1 l.Sl37 

o.s o.9251 1.0111 1.11215 1:101i i:z7~¡¡ 1.a111 1.3u1~ 1.Jsw 1.405s 1.5"1! 
1.0 0.8478 0.0fü3 0.05fi0 1.11•;•1!J 1.~JSS 1.3310 l.35!JI l.3·178 l..tJ 15 1.1 ¡;¡ 
5.0 0.6290 0.7~ 11 0.7·1S1 ONl'I! l.U IS~ 1.1720 l.2005 l.!033 1.3002 Uof.7 

10.0 0.5514 Ofü.'-1 0 6Híl2 111>-H 1 11.!ll;.15 1.11113 l.l·ll>O l. 1-11.5 l.~·l.10 l.J-'-'.>l 
-----1~2----u-.""1--o.-u-~,.,-.1-~1-.11;;¡y---¡JiciTll~t-~iú"--1.:iii2~f3~81--1-.. 1íIB ___ i:-:ltJi;.,--1Ai.5~-1.5;~1 

0.5 Ofi81S 11.!171'1 O.UH71 l.l~:,11 l..!IS~ 1,:¡.¡,;7 l.37~1 \.3i!l4 1.4-1-11 l r,.1,!<J 
1.0 0.7D:;s 11.S~'IS ll,!Hl'il 1.11.;·I~ l.l!JIJO \.~1!7!1 1.32711 l.3l!S:l l.·IU74 1.-1715 
5.0 o5r•13 n.f•llíl n.r.5~1 11~11.; 11•!7!•1 l.lm!1 1.H3J 1.11.1; l.~153 13:•.7 

---,..----,----'1,,,o . ..,o_~o .. 1;;8s o.:;;.111 o .. ;H111 n;.;.;11 11~•11o7 1.11:1:12 l.o71H 1.m.1!J t.1777 1..:;.;1 
4 0.1 0Hif!--o'.•;-.. ~!-11··í1ins··-1.-111i7-T!~iio -·i:a1:;;·-Ta11:i--1~w111--1A'iS.!- 1·.171 í 

0.5 0.7831 0.S7 l l ONlll.1 1 11 l.iH l. !li:ol l.:!712 1.:;1111.; l.~'11~1 l.37!17 l. 11 :1 
1.0 0.fi!l117 0:: 1l:1j llHl-1S n.~tf~i}i l.llliO l.:.?~11 l.:!.i:n L!l1J:? 1.3·1~1 L 11~ 
5.0 0..17S.! ll!i-;'O";' 0!'>!170 1171~111 ll!Jlll.i l.fll":O l.Wnli 1.11!,'j!) J.Hl1fl I _-;·,--; 

1011 (J.11117 o:;,117 11 . .'i.!MI 1Ho7!11o 11'&¿~ 11.<l.~li l.11!1:; l.11.!;il l.l.111 1.:"I'; 
IÜ ____ O~l--o:'\'i r;- ·-¡,-~1117 ___ tlJl,"'1lt"'1 -1.i1:io.t1'I. 1..:111i.! l.:llt~O 1.:l2'11 - -,::ilfl7 1 .. IU..!11 l. \i¡j.1 

0.5 ll.ii1117 11 ~.-•ll'i O.MG.! l l•l l."'1 I 11·1:-1 1 :!.j'.l!J l.~~;m l.:!i'j.! 1.:11151 1 1110 
1.0 f).(;11.\!l 11.~h.!ll 117817 11.'l.\:1'1 I llhlll 1._:11111 l.~:1:11 l.~!Hfl l.'.1!:11 1.11.::, 

5.0 O.·llH.1 O.i1 1-..1 ll.";.U•t 0.1•~.\I ll '1'111 ll.'11170 111.1';7 1 tll.!'I l.l 1·1i 1 .:l.!.! 
---------·- ·~·~~~º ... -.. .!'~:11:1_.! __ .0_1~1~.? .. ~_Y::~r~~1'-.~~~~! .. 11.:.i'ii';.! __ ~1_!~·~!~1.1.~.-.J~:!~-.~~·~'!.1 __ 1.,1:~ 
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V CONGELACIO~ 

La conscrvacióll~de.•un alimento, por congel:;ción ,ésté .éste procesa 
do o en su e~~}~dd;\1~~~;ii1~dereridccdei c~~i:r~l .de.ia <les1:rGC:ci6n ml 
c robiológica por ri\cd {() de ;¡~ c6n~ervaé i6n de 1 ºaguá ~ri';fdriiúf dehi~ 
lo, y el alm'ii'c~h¿~i.ent¿a bajas temperaturas, y también de la re
tardaciónd~la'velocidad 'de los cambios fisiológi.co~,én~i.máticos 
y no enzilllÍÍ.ti¿o~.<: 

Considerando foclo el proceso de congelación,. todos .los rcquerimie!l 
tos de calor- soll relacionados con el .calór sensible, requerf~o para 
enfriar lo; productos antes y después de congel~dos .. y'.el calor la
tente requerido para congelarlo. 

El coeficiente de transferencia d~ calorpara consistencia de conge

lación debe·.de;;.sé~·.considerad~ cn~términos de: • '·"'~ -··--···~---···· 
' .: - . :.':. _·:>;·_:_ -_. _;: / .. ·-.~- ,_.: 

a) El calor.trari~ferÚo al pr~du~{~ que es ·~sCnéiiÍlme~te un est~ 
do inestable Cle. C:C>Aclüt'.tión:· ·•·· .··•··· ·•··· • <> .... •·•·· < 1 

• ·. ·•· .· 

1• ,; M¡Ji;íJ,i~ ª' iG~~' ¿~. rh Jui~,'i,,1j':.,,i,,~~~~< to ""' -b) 

debe d~'inh'!G1i/1as re.~i~t:~~cia; ~;li'Ci~l1are5'.<le i11cl11/b1 tura 

y " dci;' fdóft f •t': t~f 'j;'~' ''.&·~ . . •. ' .... 
La ecuac i6n pal'iC fa' if1tns f ef-e~Ú~ac·d~' calor; ~l!p~nicndo':~~~~ las. res i!!_ 

tencias son adi ti~a~ ~qll::;;~ ... · \'h::.'.. t:'.:> . · . . .. · .. 
_1_ ... = -{·:h }r~:;+ a.. · , .. , · ·· ··.· 

11 nl'\ n2 lle: Z-66 
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MECANISMOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PRODUCTO.-

La conducü~icli<l\'t;imica. del. Ú~1(l;.eJ zt4é·~·.I.6o~c~/TI12 ; º,é) •. (Holds -
worth Food Prci~esses aricl Low Tenip{;f97o)•·f 'fa clel .:a'gua entre o: so. y 
o.63 (w/m 2 .~C:}, o·s~aq'~{e/Ü¿b!lclui.:ti'Jic1á<lYt:6fiilic~c1~};'tiiei~ es 4 -

~::e:l m~~:·~ºq~:··~~~~!:~ ·•;:~w~~f~~~Jt~~ett~J·~·~r~~;~:f~t~Yªj~.~:·:ufu:sv:~ 
; ··.-·-'o_:. •. ;o ;_~ ·-·,.;"- ';-: ·' -~-- - .º-·-

;~~;: ;:;,;;:i~~¡~~[;;:,?~;~~;~i~~t~I~tl{~~ ;{¡J~~nit1:.~: ·~x ,¡*· i3.~ 
zando. a esto se le: i1ania!frt?'ni:~. de ~orlgefk¿f6ri',: y v~·c{G~cl,-~ndo un C.Q. 

i~~:~:~:~ ;~;~~~¡il~:id::e'.~¡;/laf :.:.~.:t~~:e't:mp,;e::rf 0a~t····u~:r·.¡:ª}·····vY~.··.:.······{l1.:(ª~·;•dv!.~e:.:¡ldo:qc~:1Vd~a{dlid1:e··~·:.'a1.:v'.:a• ·•ntcr:eo -d:el 
coraz6n sin ~o,nger~r.y . / . , 
la frontera 'C:3rig~~adri;/ '-·~;!~~·;;t;;_.'. ';;i'.:¿ ...... ~<>\; 

- ·:--:-~~·'.- ~-·:- .·, ., " ......... '. ' -: ·:· 

:::: ~:' :::. iii!c:t~~:!r:;~~¡~ri~~~~!~f i~r ;;;,t~::d ;::!~ ;~; ':, :;~; 
el equilibrio tór~ico~:~/w,'i~.frÓntcl'a';- Ú·equilibrio es, sin emba!, 
go, solamenteobteTlido.~;1and~lJ1l tcmpe~aturnexterna es .. relativnmen_ 
te al tll y la velocidad de avance de la fron.tera sin congelar es pe· 

¡~.:-.' . 



queña. En caso de un r4pido congelamiento el equilibrio no existe. 

Conforme 
tente de 

avanzll la f~ontera'.dc c~~gelamiento~<s~ libera el calor la
fusi6n y además el calor sensible que provic:nc •. del centro 

sin congelar' éstos~ cÍos ca lorc~ de.ben de Úcahzar el m,eí:lio con ge la!!. 
te a través de la capa c~ngelada. Lavelocidad a la cÍrnL el calor 
puede ser removÍ.d~ - eS'.determinad~ por 1 a vel oc id ad de. avance _de la 
frontera. 

Esto último dcp~nde de la nucleación )' el crecimiento de los érist!!_ 
·~- _! .:.· -_ •. -': -~'o, .. , .. _ 

les de hielo; 

La velocidad d•k avllnce de la frontera es g~~-~~~;llÚ por la 

siguiente eC:uá~i6n.-c4J:' . _ •. ··"~<E ; · ,_ ·.~. --- ---- }>· -

ce ; >~ ~ , =_ .• _._ •• _ •. _ •.• K_ •• _-_·•.-.• -_.i_;.~-;.·;_. __ •_dd_.xr, '_.)\_·,·_ ·_·-1·~.-.··-------~.--··_ .• _ kz•;• dT• f • ·: • .; i )~~ : •"67 · 
de.e. -• _ . díé i'>z:\ · <'< · · 

donde dT /dx;es~é1~&'r:ad·i~~t;e\ deÚtefu~~~-j~i~ra~hi~J\senJ{1-0t~1fY'fi) ___ en 

: '. ,:·::: ., • óri 'º!~~~~!.I.\:., ·f :~.~ª:;·:1~,1'. , .... ,.¿;~=·.:," .. , , . 
: : :: ::·;~:~~¡;~m~~f irrIT~;t}f ~~~·~¡t~w~~f~i}!;,t·i¡'.y~~:I:t~·;;~.: '.~ 
lante ( i. e. ;ig~~~~n~d~ e~.\~;1.o::~espe~íflco_;;del ·_hiel~); ._-. __ ._ ••• _. ___ ; ___ ._._.•._-•_;_•_·-·---··--······ 

Bajo estas cci'~dfcio'ncs,la;,"edti~~{t),ü~ti recl.~~.8ª: .···. -.·· "--
n,-- •.::-;:,_:'-'_:_._".,-_,::."-=,.•' 

ce ..E_L, = !<~? d'+x.L.} ' 
d0 

/2 K llT .,\ 
o b = 1 _·, - i" 

\ 0¡ 
ce I 

I 
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La correspondiente soluci6n•para el modelo cilíndrico es 

1/2(r 2 ~}r-b)~i) -•c{i~rih; r. =·'.?K1_AT 

·.· .'. < · \ 'r.~b< ·.· ce'.;······ 
'- ·>-::_ <"5:, '.. ·'""" '-:~~ ' '..: - _:_ -

-;;; ' • ' - . -'" -~-' '., . " - . o',"~··,:./ - -

y similarmente) Jar~-ef¡f.a:~o d~ Jria{~¡~·~~R~ ,,,: 
'·:.:~._j-~; -' ~<·;·: 

_-.,~·-:-·7:---'-:--- ''· -~:;::-~_~;;:_~~~- --~~-~--~~: >~~~-::_- -
.~: ·-··· Ec;<z"71 

: •'·~. --~:_:~_;(:~/~;-~iú: -'~ -' 
- . : ~-

-~--e,. e=; , ~;:..: -
; ~:::~:-~:2:~ .. ~~-: 

~-;,<e 

NUCLEACION .y CR~CIMIEi+o DE.C~IST~~~i'i)•<\ ,;, , ..•••. _ •.... 

:: ::: • :: ,::, :;,~~;~;,;¡~!i:f ~ii~tl~~~i~6:~tc'i}¡~~~~i~~k ::, ~;,, 
te) y se van formando agregados c~istaün&ii aif:,ecí~d~.r· de esta pell 
cu la. 

:~:-,),·'' -
,·· -

Se ha .propu~esto-~~ri~ée;~c~fr~;fóii''~e#tH~~{trfuTif~f~'la~v~iéótia~~· aenucle~ 
ción dN/dtque es'_el riúméro de•núcieo's' forillad~s por ¿~icla'{de tiem
po en una ~l\idád 

. ' ·, <~~:·(:.-:;.:.' 
.;.·' 

dN. ... c.~J<~ fJ'.i< 

El ""'::,;rito :lVi~t,~¡,.,¡e, ,¿.,,. ""'~º •" ,,.!dt!~ti~ 01 prn-
ceso de nucleaci.ón~y la;velocidad es gober-na_da pbr;lii;\~cmpe~atürn y 

por la velocidad dci"calor desprendido. El cr~di;fd~fa-'<ld-1~s cri~ 
tales se ve afectad~·por la viscosidad de la ;~lücÍ.ón,i·)a .. cual decr.!:. 
ce con el descenso de -in temperatura y consCcuen:t.Ómente,-r~tarda el 
proceso, Pi1ra compensar este hecho se tiene que.la velocidad· de cr~ 
cimiento de los-cristales se incrementa con.el:~u~¿~to en li~ifercn 
cia de temperaturas, Le., incrementando lav~locldad de clllrir des· 
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prendido. La temperatura por debajo de la cual es el crecimiento 
de los cristales declara es del orderi~i -80°C. 

El crecimiento de los cristales de hielo se ve afectado por.las mem
branas y poros que lo contienen. 'Los cristales pueden crecer en las 
áreas infracelulares y extracelt1lar~·s. En general, un enfriamiento 
lento produce cristales grandes localizadas en las>'áreas extracelu
lares y un., rápido enfriamÍ.erito prod~cc cristales pequeÍio~ localiza-
dos en ambas 

El hecho 
dad más 

,,____-:.=o·---
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NOMENCLATURA 

Concentración de factores vÚlnerables 

Calor .latente< de.• con,gelamiento 

Reducción decimal o velocidad 

Grosor odtámetrode lapartÍcula 

Valor de ~s"terilización 
·coeff2i.elit·~ ~de transferencia 

e Coefieiente de \~ansferencia 
= Temperatt1i~•.iÚcial del alimento 
ConduÚi~idad térmica del 

= Conductividad térmica del agua 

= Con2~ntiació¿ de factores 

~emperatura de autoclave 

=Coeficiente de 
Radio 

Temperatura· 
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CAPITULO. 3 

CENTRAL DE UN ALIMENTO ENLATADO DURANTE 

EL PERIODO INitIAL DE CALENTAMIENTO O 

ENFRIAMIENTO 

IV MODELO: 

V 

RATURA TRANSIENTE EN EL ALIMENTO 

EL CONGELADO Y DESCONGELADO 
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CAPITULO 3 

I NTRODUCC ION 

. . 

En los capítulos .antei'io.res ~e han enfocado varios aspectos de la 
conducción. El primero fue sobre las generalidades y en el segun
do se toc6 in· especifico~ un pro~eso en ~l cual es•fundamental la 
conducción, este tfpo de proceso es la esterilización. Este capí
tulo se desarrollará .en ,base a modelos de conducci6n. en a.limen tos. 

II GENERALIDADES 

Cuando se realiza un proceso de conservaci6n por lo general el a
limento está contenido dentro de un recipiente~ por ejemplo en la 
esterilizaci6n, el recipiente puede ser un frasco o una lata, y 
cuando el contenido del envase no se mueve, el calentamiento se -
lleva a cabo por conducción. La temperatura en cada punto del -
recipiente estar& en función del ticcpo y será diferente según la 
posición de que se trate. 

La transmisión de calor se lleva a cabo a través de la superficie 
cilíndrica y por los extremos planos Jel bote. Auxiliándono~ de 
la regla de ~ewman resolveremos el pr0blema de la transmisión ca
lor, es ta regla considera al bote o lata como un cili.ndro finito 
constituído por la intersección de un prisma rectangulii con;un 
cilindro finito, como se muestra en la siguiente .figura; 



La formación 
de un prisma 

• H!l -

La regla de Newman nos ,dice qúe:la soluéi6n al problema de la tran2_ 

misión para un cuerpo finito es ig~al .. al producto de las solucio

nes para 10scu-erpósirtHlliÚi_~~c¡ueforl1lan al cuerpo-finito• Esta 

regla nos ayudará bastante ell este capitulo para entender como se 

llega a los modelos matemáticos .de lá conducción de calor. 

Otro concepto que es importante tener en cuenta, son las fu~ciones 
de Bessel J (x) y .J. (x). que, s6n exJresiones mat~mátic:amente aná-

o ' l '' ', .•.• ¡ • :· '"• •• ,, ' ··•.·· .. ' .':•••· :·.:.•:·;.: 

logas a las funciones trigónométriCus'· seno y cosenoi'.'Las funcio-

nes de Bes sel son comunes en:p~ohfentas que cqrisidhran ;una ~eomé
tría cilíndrica. Estas fu~~ioncs se ~ncuentrán;tabulád~s en .;forma 
similar a las funcion~s t~igonométri~a-s .. 's~~r~~rc~;erí~állcn/lasi
guiente tabla. (Tabl;L3~1) 

ir.·¡_ 
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TABLA 3-1 

- --------~ 

FUNCIONES BES SEL 

" lol.ti J·ftl J,1.q .t J,., ,. 
J "' 1 -------

i o.o 1.0000 .0000 -.J!i6 JO.U -.::~·· .ntHj 0.1 · ,'l'HS ,0-1?9. ~- .. 1;;1 10 1 -.:.lllQ .0!".! 
O.l ,C)lj(jl) ,Q<l<lS -,)!)2 'º ! .:.;··'1 -1'~'"'\ O.J ,Q776 .1•n -.JJGO 10.J -.:J~7 - fj_tlj 
0,4 ,%0~ .19GO -.Jm IOA -.; •• :i -.C!!5 

º'"' ,9JSS . .~42J s.s -.oo~~- -.Hl4 10.5 -.:J~~ -.IJ739, 
0.6· :91!0- .:!~7. s.~ •.Cil:O -;J)J) 10.6 -.:!~,, 101: 1 

·0.1 .sm ,J:GO -S.7: .0!~9 :....:1:.;1 10.7 - .:11,~ -.::;.¡ l 0.1 ',8-16) -.3613 S.8 .0917 -.)110 10.S -.:"P! .... , -....... 
0.9 ,507'': :JOS9 S.9 .1~0 -.:m 10.9 -.18\I -.:eol ' -~'' : ~ .. -, 
1.0 '._,76$L- :. :4-IÓI' -6.0_ .1!06 ,• -.!767 11.0 t••'\ 

:...l'.GA 1 -::',4Wl:•:. 
~ .. ._._ 

1.1 .7196 : 6.1 .177) -;:SS9 11.1 -.1s:~ -.1~1) 
1.: •· --;6711 ';4?8J .· ·.-6.l ;:011- ---.:J!9 1 Ll -.U)O -.:oN; 
J,J .6201 .5~0 6.J .:m -.:OSI 

·' 11.l .-.11:1 -.~IJJ; 
J,4 - .S669 ,,419 6.4 .:m .-.1816- 11 11,J -.0-10? -.:::s 1 
l.! ,ms ;sm '6.5 .:601 -.JSJS ¡¡ 11.s -.Oh17 ·:.. ··1-11 

'--~ 1 J.~ ;-1~1· ;'6?9 6.6 ,¡¡.:o -.1?!0 JI 6 - 0.:.:11 -.~;:Q 1 
1.7 .391~ ·'~'ª b.7 .m1 -.c·m ¡¡:u -.o::i - .. ·-~n ¡ 
l.& .~JOO . ,,m 6.d .:•1)1 -.O~l2 .co:ij '-.:~:l '. 
J.9: ,:m .rn: 6.~ .:w -.OH'J 11.9' .o:•o -.~:90 ~ 

:z.o .m9 . .,,767 7.0 -~001 -.U\-17 11 l:Z.O .l)J11 --.::J4 I 
~.I ,lhM .$6Sl 7.1 .:•m .0!~2 .• 12.1 ,Q1 .. ¡; -.!1!7 ¡ 
:.~ ,lllJ.l .S!lofl 7.~ .:'>'' .0!-1) ¡. 1:.! .ú•·J' - :e o· 
2.J .Ol!l ;5)Q? 7.J .: ~S! :o.i:6 ·! ll.l .11:,'( -.·

1.Jl I 
!.4 ,OO!S ,5:02 7.4 .:7!6' .:o?G .. 1),4 .1:•u, -. ltúi ~ 

1.5 -.04SJ -.4971 1.5 .:;~1 .u~: 1 12.S 1 ,¡.:. •• 1 -.! .. ~~ 
-2.b ~ - -.0%~=:=· ~;J70S 7.ó -.:!ló - - '. J!-i:- ~-:e J 

·-" 1 
-- . \11:0- --.--.• ~1 

:?.7· .,-,WJ .• 4-l(h 7.7 .::i~ .131 J ¡:: .1·1·•· • '"! :r.~ 
l.8 ..;,JaJO.- .4097 7,S .. ,c. .:OIJ 1: i 

1 
,!"""'" - :1i.i .. ,.~ 

:.9 -·.~J) ,J7l4 7.9 .l 1HJ .:1·n 1::J l•lH - .;•11: 

).0 -.:!OI ;))91 R.O .171 i .::,:~ IJ.O 
1 

.:cr.q - ~-~· ).1 -.:'J!I ,JOl)q .i,I "¡¡:¡ .:··~ " 1 :1:·. - O.:•J 
.1: -.J:o: .:61) ~ ~ .1::: =~ ·'1 1 :.: 1 - •::·· 
).l -.lHJ .::01 u .O'hU ,!':~; " • 1 __ .,, 
u -.jbl) .1792 .i.J .Oó~! .:··l.i :~: 1 

.:1;- •J1t-':I 

J.l -.JSOI .1m R.S ,Oll~ .::;1 .:1:0 .:-'.'1 
).b -.l91~ .ll'IH ~-'J .llil'. .:~:~ IJ ~ 

1 

.::1)1 iYw\l 
l.7 -,j'l11? .tll)8 li.7 -.01:! .:1 11 ;;,-:o .:1)t1 ·: 
).! -,402fl .01:3 ~-~ -.t).!··~ .:•;i 1) 3 .:<·.n_ •l 
) 9 -,401! - .0112 8.? -_O,!l . !S~'i IUI .: ~Jb ./~5 

4.0 -.J97: -.1)(60 ·1 9.0 -_n~c; .: .: ~ ! ''° - 1 "'_! ~ __ }J~= 
4.1 -.)~~1 -.10)) ;¡ q_1 -.11.;! :;:.: ·1u 

- '-.-~··) .:'{ 
J .• ·-.)i';:; -.:~t:6 

'I 
9.: -.0f'l7 . : 1 ~ ~ l.! 1 .1 ~¡ ~. 11.::. 

u -.)~10 -.1719 9.J -.1~7; .:t.íJ.l : 11) 1 d·:~~ ¡•.¡• 

4.-1 -- -.J4:J -.:0:3 " 9.4 - 'i7!:i .'lb . :1;:,;¡ ~, , :Ufl! o.:!;IJ ¡' 
4.5 ,-.J:Q> -.:lll 

,I 
9.~ -.:')? .::.¡¡- .C'I~~ .1r,!_.: ,, 

4.~ 
_ .... ,,.., -.:!""':! ~~ 1 

-.~ .. ~ ... ) .:"'! ¡¡ !~ i 1 
;:i.··_l 

4.7 ...;::~-¡ i -.:·q1 - ......... '" ·~ ~-. ·.:. 
u -.:J1)J -.:~ll 

il 
9.~ - ~· ! ~ · .. :1 

l1 ;,~ 1 
1::1 

4.9 -:.:'J?1 ·-..1147 ·:.J 1 ~ .;. '~- , ,. ~ 4 ... J 
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tlirmico en e 1 
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donde: 
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Jo = 

Ji 

n = 

r 

R 
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En la Ecuaci6n F6 ha~ aparecido difer~lltes términos que nos serán 
d~sarroÚ~ de di~tint~s modelos de conducci6n que 

serán a corit:i~u~ci6~; 
TABLA 3-2 

vALoREs·· oE··~ .;;;~RÁJJ(~j:i;=·ov· .. EL.VALoR· caRREsPoNofr~rE .• A JÚa •) 
····.: < :,.n.::'. ::•.e,:::<·<····· .º•···: .. ,::•.::•·. ·· . .'<;:.'.:' : . : .• :. ;:·•:>·'•' :-.·::·. •.: •. ··<• .,• .:.n 

. ~. . -

.- ; .-' /{;~4·ci~-a~~-- -"~· ~:'.·:·- -·,·"~-'.~:: :~'\,_~:t~~:ri~~;t1;~-1 \;.:·~·.:;,~·.:_·~-;-" 
~s:s201 • ·· · · . :::10'.3404 ;¿ < 

···. , .•. IJ.6~37;r .· ··.:}~··ci;27is;:i,. · 
· .•11.191s . •:z···a·;'i324 • 

14. 9309 ·· · ~+ o.206s> 

"'.l., '.,/'.·. 
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Las curvas de calentamiento o enfriamiento pueden ser graficadas 
a partir de los .datos experimentales o por medio de un modelo ma
temático. A.continuación presentaremos el desarrollo de un modelo 
matemático. 

IIl MJDELO: ESTIMACION DE LA TEMPERATURA CENTRAL DE UN ALIMENTO ENLA
TADO DURANTE EL PERIODO INICIAL DE CALENT'.4.MIENTO O ENPRIA MIENTO . - .. .. .. . .. . . . . -

La 
un 

donde 

Ahora 

Como se vio 
de realizar 

- !o) en.elcen.tro de 
· 3- 7. en la '.fase de 
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prisma infinito.Y un ci li.!liro inf illt to por medio _de la_. regla . de 
Newman, pero. es .. má.s·····cony~n:i.ent~ t~¿rÍe}"gr_áficUs ¡)ara- un <;ilindro 
finito ra qu~ esisf~os·.~'hót;H ~4¿1i~~ él1c:"uros; · 

<···"';.';--':;·:·,, ) ·,. ,:;·,.·. 

~:m:~~-: ~~-~ªYªJiifü_~;~::f~~1hl~~~~~{~~~~tt;1:::}:~~{;~~4t?~;;i}:~~f~~ii;u.~t 
se de calen.tamien~o~ Lascürva5ése obti!;lnen,.g·raficando Y:-.(B)-vs. 
B que es . el. nam~rocÍci·,¡:oLJRIER ~n p~•¡>¿1 s·~~üokdrrÍ:~ico. 'A . 
nuaci6n· se presell~"¡{riidOs ejemplos:. ci'e'··~~ta"; gfiific~~;:X.··.····--.-.· 

,'<o-"·~---- ~~- -.~;o~-:~·- ~ 

y 

Gráfica de temper~turas ·de respues tu pura un ~i.i1/l~~c/-Íinito 
1 ~ Y .?, O .. L ELvalor de forma par~ .criÚ curva está sefiula· 
do por el valor localizado por el valor que-se on~ucntrn•cn 

cada curva. 
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. ~ .· 

~,;, ~,~ ~~:i1~·E:t~;~a:~1~~~i~:;~ ;;;:tI~~,tEf ·~:~. '!: :;: 
lado por el'valof lo2ali~~·da\p'cir :ci1 ~ii'l~f lÓ~~l.iz;ido_ por e 1 
valor que se enc~cnt.~il.}i_ri'.,t'll_clri '.~1.1~;;¡; __ ~-; 

:: :: , ; : ;:~ ':i~,:!~~i¡j¡' ¡f~~f ¡i~~,~~.~:~:t'::. ::;' 'º''ro r ""º 
-,- ~~e_ ;ce " 

,.,·,·,;-/•: 
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l ~ 1 mlr.1I i-~:~,I~~ ,':urn"•·•l 

'I .:¡·;¡¡~--:fü~ -- ~~¡·::~ii~ TABLA 3 

:·:: :~~ ~·: ! :;:~;;~ ~~~; : .. ;~~ 
; ; ~ ::~; ~:~~~ ;;:g .'v.::~~ 

1i ,t~ IJ O.t.10 :1v; :. ltJO 
;,u:: 13 ll ~ IU ;rn7 ·" 111~• 

::: ;~ ;;~~ ~.t;~[: ~:~~ .:: ::~1'g 
; 11 { ;p11 u 111 ;rn¡ •'. r.ia 
,'11.< ·IUO 0.3!o~1 :1117 .. 'iUt 
: 11 ~ ·11 t u :!,.,11 w1 ;.: ~o:u¡ 
, 11 ... •lllU U ~~~·.1 IO 1 :< '.!1.17,5 
.·L~. :~un u 71,, 1111 :-' 111 
., ;{ 11·8 u.ir.·• 1111 :·: :1J7 
t'.' ,·. HU 03!1G ·ltJI ;-: 1 U 

i , L"' 11'1 0.:lúJ ·M 1 / 100 
,n.• 11~ 6.313 :11J:? XfllO 

T¡\BLA 4 .. 

[ Y(Bf/S 

1 
d 

,, 
•l'i .·, 

1 

U . .! 

p ¡f) 1 '1117 
¡11,¡•,,p,11 
1111::.i;17',1 
•J.0~··. ;;¡ 
•1 11:.!1.rn 
IJ, f~,! j+,'i 1 
11 • ~ .: • j 11'1 
., ,,_e:.¡:,• j 

' -- -- 1f11•-;, 1,lu 
L 1::· :,::,~ 

.. u,¡ ,1;0 
" 1, : : ' 1 ~ ,¡ 
" '' ¡: ' ~ ¡;. 

; :"'".! 

Y(B)/S • :. 

•¡'¡ 

,.,, 'J' :··" 
...... h 

1 ;fil ..... 

. {•I/' 0.l;ll,1"11 
1 11M í' :· ':l·,;¡ 

•"''" 1•1111•1:.:1¡ 
<l•i ",;¡o,;; 1 

"' '·11 
! ¡!~ h i' ••• 

•""l u.• •l•i 

Y(B)/S 
.. 1 :.• .. " 

,. ·: ;~ " 

" 
h. l'I ·w'hl .. 

::H " :1 1.!I'' 
u•f. 11'!.' •ll',;'I 

•. n:. 11 ~ ... ' 
'" 

11 .! ,¡IJ'll:I 

d:l •·"· ,.,,,,, ,, t• ~· ¡ ·, 1 ., 
·" p ·1: ,., ll"' 

1tl·l'¡I 11;1:.1•1•.lf,11 

.11·)) " :1, •:111.1 , .. ,. I> :t·I~.' •"~ 

•• 11 11. 1 i : • 11 •. ~I , .... 11. l •11 ~ 1•1:1 

,,; ... Jl'i o r. . .,:¡ r.•1:i •• :oa 
, ; 1 111 o :i:1,, 1.11:1 ·' ·;oo 
;,~ f•¡I; (JJ;I lid.•. ·I!! 

o.:15 

ft.03~UO:?:J 
o.O:!:JlltiT 
•1.o:wn:u 
IJ,U:J13l!JI 
u.oa:rnitn 
o.o:u21u 
U.O:t011:15l 
o.t1:u~:?ato 
11 01111707 
"1.fll."1•lilO 
o.or.t1i:t7 
t.> or. wrio!i 
(l.1Jt1l·~l\;'iO 
u /lt¡'J'<~ 11 
h 01 ili.115 
11/Jj 110.1~ 

•);, 

(11f;11'1Uj.! 
ll1l'•l.l!'1'1tl 
•111•11r.-,:. 

º·'' '· 1"17 
O.h:.'lj,;1 
o 101;-111; 
1111'?,liOI 
11 11 •i:i:.:a 
o 1:.:7141'11' 
fl 11111:11':0 
IJ,ICll!J')'.J 
O,lfii'IOOO 
0.1ifilil'i1 
O li'"'"11'10 
4• ~11·1•11•ftll 
O.!?.l'l'Hl'I,"', 

l,;i 

o 17:1!1'1'1!1 
o :!;1'41:J:!O 
r>.:i 11~o:rn 
n.~r.111111 
R.'!1<14~1'.!!1 
11.:!flWl~J;I 

U.'.:!100171 
n.:111:1tot 
ti !17Mti'f2 
o.:i•,·n~:,·.:! 

o l:Jll'l'l.l:J 
0.llM:JI~ 
U,41\"l.!l:Jn 
O.Mll't:I07 
jt_,~,·,117:-1111 

O lll:!f1:JIUI 

ú.:J 

¡J 0');1~;;~!1•1 

11.111111• •• 
•1•11 •1;1'1 

'1.111 ... ,¡:111 
t.,IJl·i.;01·1 
1,11171w;.I 

11 111··~· 11 ·1 
, ....... !'•il•1 .............. , 
•1.lll1 •• ·.;1i 
u u:-¡-;;. .. ;. 
Ljt1jj'¡°:·J! 

,, ' j ~ .. .' :·: 

'" 1111.: 
1: •. :: 

"' ~.. 1 

... ¡ 

1 "~·· 1 j' j' 
11 ... ·1 •. 1 

•'" ·'' 
1, ~ ' : ' " 

1111;·.,, .. ·,; 
H 1 j •1 I 
'• !•l '·,: ~ 
• • .:1 ··!l 
1, ... , 

:1. ,; 

,., 

111•,r., .. ,7 
., ~· '., .•• , l '1 

f¡'.!•i'·•I PI 
I• ':7",~H\ 'I 

11; .. ·:11;1¡ 
u ::1" .• 11•:11 
11 ll•«li:I 
11"•·'"·1'.!:I 
loll!,f.,¡j11 
111n:1.11r, 
1•1 ••'ilr,·1 
11 r.1:.:1. ,.,~ 
l1i1,···i111 
.. r.1•• 11n 
•.u ... iu 

11.::~1 
1.110 
0.!1:1t1 
t' ~JI) t. 
•1.11u 
o (i."15 
O.!il!i 
u.1~·.: 

u.:m~ 
o :no 
0.313 
fl !105 
u.:::rn 
U.UHH 
0.9:JO 
o.u.1 
0.'150 
0.4lJO 
0.313 
OA74 
0.'130 
O.ISll 
o.:iao 

Valores aproximados 
para el fac(or de 
forma parn~las latas 
metdlicas más ~sridas 

en la industria. 

Valores de Y(B) para 
diferentes valores de S. 

u .. u 
0.0ltll ICU 
IJ.!lj.;;r,:. 
O.u.tlr1'l~d 
•10~¡;1,;111, 

l}.(J.j~Ut~l 1 
{Ult~l 7:1'.!7 
º·"' 1•1'11;•1 
o 01,,. :,·.r, 
l!,l)j.j'1ll••• 

11 ll·H'll·IH 
•llJ 1J;1¡1ill 
1111'/]'171"1 
u Jt•''! l!.7 

H 1'•'· 
/1)•.•••.t. 
•1.1 ll"1•d; 
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Una lata de almejas de 211 X 400 fue procesada en un autoclave a 

245ºF por 60 minu1:ós, El efecto de calentamiento durante e.u .T. 

El 
tes 

Es 

la 

de 

la. sigu1erite fórmula: 

1 



térmica: 

En 
el 

calentamiento. 

- ~lH -

se 

la curva de 
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Para realizar el cálculo <le la curva de calentamiento, supongo dl 
ferentes temperaturas T y ciílculo Y (B), con este valor entro a 

1 as gráficas 3-1 y 3-T é:álcu lo B que lo. sustituyo en la Ecuación 

3-10 y asi obtengo el valor de 0 (~in). De esta manera ya tengo 

T 
1 

- T, y 0 para poder. graficar la curva de calentamiento . 

' ' . - .. !~-~: .. · - ... 

:~=; i{ :~:~:r: :~~:¡: --·,s······· . ~¿·:;;:~~~;~:'~==~jg~t·1~~-~~~:~~~1~~~~i:~~~~ 
-:--·--·-·· ~' .•· ·--· -- -· -----· -.. -· "'; 

' - --·~--------- ---··· - ~--!-----------.-
'""' ....... ----· ·-.--·. - -· - ... 

~ ·-· I.: 

·-·.,·:::-:-.:--~---·-

----··1····-: - :;·.;..0~?:~· -:·~~/~~:4~~;. . .. 

·:.·I 

. ,., 

_,_., - ~-
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A continuación se presenta unll tabla,para diferentes YlUI y R1, con 
T1-T y 

observa 

Para 

l. Localizar 

de.calent¿~lent~ que se 
Á. ··. -< .¿'/ ' 

t ó s :;Sigú fi-##siph~~ak :Te: 

qtte,Y~df¿a·· ¿\ ·•ii!n~-1 de lÚ 

2. Trasladar_ la _p,;rt6 di; la curva (!(l: calenta~lC!n~~-qtci se encuen

tra bajo ci ptlnt~ I' haC:ia 1d- izq'Gici·dh hasta '1legul' cÍ'>n el cero 
corregido orfgli1'ando con ie~to la C:l11;va B; 

3. Cambiar el r6tu_fo de :la ab:cis'a;de;la gr~ficn de calentamiento 

de 0 por 0c·~ tomando u~ déte~minado 0 se sube- vél'tlcn~mcntC! en 

La gráfica .Y se enctÍentriuí los di'l'a V !ITB de ·las curvas A Y B 

respectivnme'ntc,~ , · 

En la grlifica.1_semucstr_nrl las_llifcrencias de temperatura llTAX y 

llTBX para un tiempo e¿x 
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Ue esta manera hemos encontrado los valores de 6TAX y 6TBX de la 
ce, 3-9 y podemos calcular el valor de T - Tw. y realizar la grá
fica de enfriamiento. 

(V mnmD: PARA PREDECIR LA TEMPERATURA TIV\NSIENTE ENEl/~tfü~~\ffo 
DURANTE EL CONGELADO Y DESCONGELADO 

' ·~:: ~ '.:··--~ ' 

,o-

-- ,_- ·,>::_-.-:::...::~ 

El modelo puede ser aplicado tanto a congclomi~ryto como al désí:o!! 
gelamiento de un alimento, este se desanolla,r,á ¡:iára .el congela
miento. 

El periodo de .congelamiento 

1) _Pre-enfriamiento 
2) superhnfr:lamiento 
3) 

4) Periodo de temperado 

El período de 
motivo por el 

El modelo 
lado est(1 
muestra en la; 

PLACA 

corto 
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En la figura 2 se muestra .una descripción sistem5tica del modelo 

juzgado, 

Primero cons iderando.láiplac(l ~.in ~ongelar"a llna :tc~per~tura uni

forme. Segundo .ei, flujo:d,e/C:g,i~r.é.;>~~i4~recciona l; ~Ahora la 
placa del .aliin;e!lt() ~~pone &n un .a~l>r~ri't~ C:.O'nuha·•·•temperatura uni 

forme y co_nstii~1e'.; ipllf~ Ci~~;:()~Jria <~1. congelami~'ritó del. produc~o' 
la temperatura ainb.icir\tal-.débe .·de ser '~~nor-al p~~to ele 'corigcla-

.,,_:_-_;;_-_~_ •=e,=·--==---- - -~--~-----~:.:-"'~-- _, -----
miento del alinieritci / ···· ·,···· 

En la etapa inicial, la temp~~atura del cuerpOya decreeiendo a tr!!_ 

vés de este, sin que haya~~n c'.:ambio ele fase (fig. ZA). Este etapa 

corresponde al p~ri'.odo de pre-e-nfriamientÓ. Cuando la temperatura 

de la superficie es igual a la temperatura del punto inicial 'de ca~ 

gelamiento Tq, el congelamiento es iniciadci en la~sup~rficie y una 
fase mixta. se mueve con. dirección a la transferencia de calor ( fig. 

ZB), La temperatura en la parte donde se encuentra la fase conge

lada y la fase descongelada es constante a Tq y la cantidad 'de ma

teria congelada es de en x=O •• A este periodo se·. le cono.ce como 

primer período de cambio de fase, 
, __ . - - : ··-·.-. .'.-. 

La longitud de este periodo depende cÍe.l~~ pr.Opiedade~ ·térmicas, 
del espesor y del gradiente dé temp~rat'uras. Es tri .perfodo termina 

cuando la temperatura de la. _sup~rfide alcanza el punto final de 
congelamiento Ts o cuando e(.fr~lli:~.'iflÍ.cial dó congelamiento alcanza 

la superficie aislada, lo que 6cu~ra p;i~ero; Ahora cuando el 

frente inicial de congelamirinto ~lcanzri la superficie aislada, hay 
un enfriamiento lento y exlsteuna-zoria parcialmente congelada a 

través del cuerpo (fig; 2C). j;Esta'etapaes el perfodo de cambio de 

la fase intermedia y terinina~ cun'ndo la temperatura de. la superficie 

a lean za e 1 punt~f~na:l~~e ~~1\gefniniento:. 
'··: .. '·>:. 

Ts representa ln temperrii:ura ~ ta c~~l el alimen~o se aproxima al 

congelum.iento total. Está etapa es el segundcFperiodo'cumbio de 
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fase (fig. 20). Conforme transcurre el tiempo de congelamiento, 

la parte frontal de congelamiento alcanza la parte aislada y todo 

el materialso •. ol'lc.:u~ntra.completamente congelado. En. este momento 
se inicia e1>We;'i~d·~/dél'{i;~¡;e/ádo (fig. ZE). 

-.·:;.:i-.it .. ·'. ;.::.~.'f 

Cuando una ·plii~~· q; cci~gÚnda. rápidamente y tiene un espesor gru~ 
so, se pre~~~·tah:tr~sf~o~ris: Ba)o estas cireunsfoncfosi'·1a super

ficie alcania: ld .temperatura de punto de congelamiento~ntes é(uc 

la parte ú~'ri'tal <le c61lgol~miento alcance la zona aislada. 'Esto 

se puedo vef en ld fig; ZF). 

El modelo matemático describe cada uno de los periodh~ anteriores 

y a continGaci6nse describirá cada.parte por~1~6cibi~: Para re

solver el modelo se aplicaron las 

tera y condiciones iniciales., 

l. La transfcrencia.do!~alor os 

l l. 

Il I. 

·La ·.·trans fcrcn¿ia <do :6a10; ~sLp9r ccmclllcci6n térmf¿a. 
Las propfed~dgs .ff~i.~a~: son indepondi.éntcs doÍ~.- tempe

ratur_a,,petci pGodcn l:amb i(lrdo _tilla fase.-. a otrª· 
IV, El éambio:.de vo.lumen_ocasi'onado.poroLcambio do fase os --do--;¡~ f~~iri&T'":;·=·------•--·--.,.-.·.;.,._,_-.•·-··c· •·-cc••c"----·i-----ci•·••-'' ,o-'-'•d-'=C"_;,_:;_;c.____ -

V, La distribución 0dc :sÓlicÍos en . lai z onu de congÚado tiene 
u~a· .. relación' ri.11~~{ cdn· la•••did tancii1 

VI, So impo110 ?º~º cbndici~n de. f.rolli:c~:(tjué •_ 1 a·• trans fe rene in 

A '°""""::,::!::.~:;:;!:~;~;:: j¡o~O¡K,,;i;i.¿;d~ P""'° do "'". 
' .,.· ~ - e;.. '·:· 

·····-···-·····-··-~·;·.-;~~;~bn6(·ri!!~~ri~~QriMi~N~:6~l.I ······--.;·_ ·--.~5-_; ••. -
:\·,_)~: :- . 

., --.. :·.=:.:;=-:;.. ., __ . -·-· '-_- ~-:<, -

FIG. 2S.·· 
,.,_ •. - • ~~::·:, ;=. -

·J,- .--~:;_:;·· 

X = O 
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La figura 2-A nos muestra este periodo, la distribución de tempe-

Ti-Ta 
T1 0 -Ta = 

donde fln 3 tan 

peraturas cnel 
durnntc el pérfodo 

2-B 

en el 

( 3-18) 



'., .. ,_:. 
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K aT2(Xu,0) 
2 ax 

K arJ(Xu ,0; ( 3. _ 19) 
3. ax o (3-20) 

Ti(a,0) .'f(:, (3-Úf:'··~xJ(D)= o 

T 3 (x,O) Ax+;#~~/>·~~. (3:23) 
~ ··/. ~~:·?_~:~.-'·::' - -·~:;~~{'.-~>~:~:r'.:·~~~::~, -·~· . , -~ ·-. - ~-

La ecuaci6nfa2.3_~fa)'e~;]_~- .~¿u~~i.Ón de conclucc ión,dq .culo,l'cpara unu. ·· · 

parte de la zo~a>8on&é'iadaí'4lle .. se obtiene suponi~ndo qlle:~l tér

mino de acumulación cie<.~ri lo'r es despreciable .. La e2ua2i6n ( ec. 

3-16) que es i~ eécu_n_ci6J1 diforerieilil de conducción de 2a\ore~)¡¡ 
zona sin conge 1 ar durante e 1 proceso de con ge lamTcnto jy; la parte 

congelada cuando se ·tiene el deshielo. 

Además de las condiciones impuestas anteriorment.effue necesario 

imponer restricciones adicionales para obtener .una solucfon aproxi

mada de la ec. 3-14 y 3-16. 

Se ohserv6 

garitmo de 

· ¡ 
l.-

i 
L~º Ti'"• '"'"' 

lo-

GriÍfica de temper;1tura 
como función de 1 tiem 
po. En esta gr(ifica
sc muestra el avance 
de la tempera tura en 
la superficie aislada 
de la placa después -
que se comienza el -
congelamiento, como 
función del tiempo. 

GG = ('.el de Ge 1 a ti na 
R-1 = Carne Molida 
SI' = Solución Azucarada 

al 501 con G.051 
de pectina 
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De esta observación se propuso que la temperatura en la superficie 

siguiera 

donde 

Se tiene 

tiempo 

bu 

es 

de esta 

y son: 

lntegran<lo 

relación: 

A= 

B= 

C= Tq. 

.'···: 

lle las ecuaciones F24 y 3-26 Ur derivación <le Xu y~Tc 'con~í-espccto 

al tiempo son evaluados y susti.tuiuos en la ce; 3~28 · · 

3c.ti = 2(u-Xu) l'Xlt - (a-Xu)2 (Te-Tu) ~.n u IX 
" (Tc-Tq) nr (3-29) 
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Cuando el valor de A es calculado en el tiempo al cual el frente 

congelado alcanza lu mitad del espesor de la placa, la ec. 3-29 

se reduce a: 

(Tc*"Ta) •tn u ) 
. 4 (Tc*-Tq). 

donde Te* es. la l:~mperatura de la superficie aislaaa ~n ·este tiempo 

en particular.: .ú{'e<:.".3:z9 es la soluci!Ín de>¡¡¡ t!C:uació~ 3:16. 
- - . . . -

La solución de Ía ecu~dón 3, 14 pGe4e ser obtenid~ lntegrandci esta 

ecuación con resp~~1:o-a•x y las con~tantes' de fllteg;~ci6il son obte

nidas de las c~r'idi~J.ci~ris de i'rbnt~~a V y VI: .• 

T2ex101.=~ pt r~~f ·%~~!é~·i·fu:Z · fs*2 jrL·.~~LF~~c (3-31) 
:_ . : _ -~ __ : ,' ._. - -... : - .: ' -- '' -; . -ó--~- - _-___ :.,_: --.. -:, -

suponiendo qüe 1~\;~t~ión 'd6>~¿iiJo~e~ Cla.s,~perfici¿.~s' lineal 

lacionada cori la localización deL.frcnte•~cinp,e'l.ado (fs~~='Qxu), la 

re-

::~::: :: . ;-; k:·:J;;¿~~i .. 1, ~ i.L,x.:;~· "'i·f ,,,~;~!:· .••. ····· 
·. · .. ,>•. :( ... ' ~>· ,·.·········.··· ' ..•.. ~.· ... / .. /(,·t .· ~::, 

<lende 

F = {Bh 
a 

(rq~T•l;j~',B~ .. ~ <f ~fVi,~~l}t' ~~~;;¡,•! ., •. 

G 

'el +•B12XU•r : ;;}.;ri/~C .•• ·.··,<• 

Tq , *?., ªtt '. ( tX: Ú '·'~ ) -~f ti·•'• '¡~f ,,;' i[ :,}!,¡ i~f '. 'i 
J:.;:E > _, /< ... · 

I:c la condición dé frontera e cu ación. 3 ~21 e 1 val o!' d'~<Q, puc<le ser 
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~ERIOOO DE CAMBIO EN. LA FASE INTERMEDIA 

Para de conduccf6n de ca lor'.'se. toman .en 
También se. supone quci la\~mpera

tura Este. vúlor puede 
a cualquier va lorarb i trario corresp'ondiC~te a. la 

temperatura• iniciar,. en esta posici6n en pal'tl~uía/ .. ' ·· ··· =·" 

El problema p,úcde ser fórmula matemáticamente. cqino sig1Jc: .• 

azT, ~ .ílT1''ti> : <xs•fr3j36) )2r¡é+Ü·~.: .. ·~T~\<s~~S.n 
·ax2 = iil · ~a 0 · .. · · < x · • <ixi. < Ki · . ai -:aQ ' ·· 

< , ~T ~¡O el •• ÍÍ ¡T, Í ó, :).:;¡} ;, :;i; . T, (X ... 0l0=r \"'•º'"" . ( J.39) 

(3-37) 



• 1 09 

K 
3Tt(Xs,0J =K aT2(Xs,0) (3-40) aTi(a_,0) =O (3·•11) 

1 ilx 2 --a;;c·-- - ax 

(3-44) 

donde · - - •,> -- -~ -~e:~· - ••· J• 
h 

1 
= H/K1 y -_ Xi .. /z~ia-;-r/- (3~45)_ > - - · : -- -

.. w ¡.iu •LL trn u o que, 1a d i_J_f r_i ~·~-· 2.!6~;-\1 e ; te+fo~~_r_ª_-~Af ;s+_• .+ ·_1_ ~:: zÓ 11~ ae -me z e i a 
es de la-forma: T2 ,(X 1 t) A(XXs) \;B(X_X~) e E~k3~i6 
Las cons t_an tes A, B yC- pú~de~ ser• calculadás ~po;-l~s cbÍ1dicione.s de 
frontera delas ec~ .- 3:39 y:)~úXy. ia t;(l'~<li-~l.~~:Thi~ia:1 ác Ía ec. 3-43. 

A= 2(a-Xs)(Tq\s)/ri '.E2:s;11,- si= dq;,T~)~~ E~.3f4,si_'_;c'~ js_!fo. 3-49 

La constan té >. ~s;;d~{J~id~/S~ 'ia ¿~·~~'id-rón dc;-fro~~·CJ!.~ dé. lil ec. 3-40 

donde 

T_ = 

PERIODO DE TRES ZONAS 

La siguiente 1fgu~a nos 

X=O 

,, '• ' . ::.~:~_:>_-_-_·.~_-_= ·:·:.i:_ .. ª_;;_:d_. __ -~------~:_:_'.~_-~: ___ . ' . '·: '~ -- ... 
- "»>'"' 

, \:,~~x~d~· ~t ~:.~···· 

X=Xs 
T=Ts 

X=Xu 
T=Tq 

X=i\ 
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En este pcrfodo también se utiliz:in las ~u pos icio.r~es T a VI debido 
a que la temperatura en .ta -zona ·.sin congelar es uniforme; y constan te 
en el punto ihiC:iii{ de cón¿elanh.tiríto. •, Lii for~'u:iáC:iÓJI nÍatemlltica del 

problema 'es•simi{ar~:i:cir~eg~e~t'¡) d~d-·~rimbiJ.a~.fits~·:~> 2>:. < _ 

La dis tribuclón de3:~111~¿r~i~i·~i ~11>111 ¡)arteXtofolme~t~ ~ó:rt~e1riau y 

1 a locaÚ~~cl011 de1.fiJ-rit~'c1e. cq~geJrttJ~~'.tdoh dhdds;pol"·:;1'us•-ecuacio -
nes 3-44 /3;45 respe¿Úyaménte. 

';\,=·'· 

La distribucÍ.ÓÜ túL\é~¡:>ér~tuias ell ·Ya parte que íi'o-~Hri .t:oi:alniente 
congelad~ estri;dada-·poi"la sl'guféll'i:Ei.ecuaciÓh{ .• · ... -;-- ._ -

··-' - ,·· ,. - ... . -- - - ·,_,, 

Los valores d~ tie:,;X;~ fon' 2afcuiacÍosp·o·>lll ~~~;;~{¿~ 3~53 .. a~.3~.55 
•• , : ' -: . ;. . . - '.;__-~-' -~ ':' .;_·. :.~· ' .. - • ,. • -e:; --

ti e: = xu.0 :2·o:;a2r >(j~~if 
. ' " < : .. ··:.-~ ~~-:=-:-'.~:~-- - .. 

(A+Z~;.f&Té) ·--c~fH;~~r:t:~~;;~~:~:;-~r1~:Tsrft·If~~:~(l;~} 
; < '(3~54) 

(Mm~~~JL " 1'' (T;· T>) ) -'.1\falii ~~i:~~ir:2Dfa;1~¡l" ~,";,~)> 
PERIODO DE TEMPERADO 

. ···.··.········ :::~····;·· ···········i!:•'·•·· ····•·;.•.····~··.· ·. 
_:~ ';: ... - ~: ~-2-,;o~· - -'=~ -1:-.0'; - -·- . 

Se supone que la cont ri.bucr6n de 'éi:C:alOr :iat¿ni:.e cs. dcsprcci ab le 
comparada con el cal9r s611sit:ltc.~E~fd·pcn<l'ao<~c-rcclucc ii In so1u· 
ci6n para una p la~a .in fi~ita; ·s~ supo!l()·C¡d~ Ya ·a is t r fbuc ión in id al 
de la temperutura os. lineal:·-•· ' 

;<· •. --- .• _._ •. -·.' 

--- :_·!. - -:- ;-· ----

T i(Xr O) = (Teº· Tsª) xi a + Tsº ( 3- 56) 
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La ecuación dada por Carlaw y Jacgcr se reduce a: 

s 

chas 



I'" ... 

' ' 

- 1 1 ~ -

' 

! ~~~~~._,~ ..... -..~.....;...,.;....~_,........;.....;~..J 

E ica ele tempera -
. turas' ·cxpc r i mcn ta
les. y predichas de 

· 'concentrada a 40ºBx 

segundo pe-
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V ~OMENCLATURA 

a 

Bi 

c,c 
C.U.T. 

Fo 
H 

i 

Jo 
Ji 
K 

L 

m 

r 

R 

s 

T1 t 

U¡Y 
X 

z 

p 

0 

(X) 

(X) 

espesor d6 la plncu 
númerodeBlOT 
calor específico 

índice de 

ínidicenumérlco 
cualqui~r • posic i6~ ·· 
radio del 

= · faÚor de 

tempera tura 

- -. ~· ,_ -
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I II MODELO: DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD 

TERMICA CON RESPECTO AL CONTENIDO 

~!EDAD EN CARNE 

IV MODELO: DEPENDENCIA OE LA CONDUCTIVIDAD 

TERMICA Y LA DENSIDAD CON RESPECTO AL CO! 

TENIDO DE HUMEDAD EN ~IANZANAS 

V MODELO: PARA DETERMDIAR 

TERMICA EN CAMOTES 

VI NOMENCLATURA 
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CAPITULO 4 

INTRODUCCION 

Todos los alimentos tienen propieda~~s físicas y químicas rnuy es
peciales que determinan su comportamiento.en.los procesos. Eh el 
estudio de la transferencia de calor: por conducciénencontramós, 
algunas de estas propiedades dentro 'd-e los modelos que se han me!}_ 
clonado en los capítulos anteriores~ 

De estas propiedades y su determinación trata este capitulo. En 
los capítulos anteriores se revisaron dos m&todos de conservación 
en los que la transferencia .de calor por conducción juega un' papel 
muy importante, y a continuación las propiedades que se mencionan 
estfin relacionadas directamente con estos métodos de conservación. 

PROPIEDADES DE LOS. ALIMENTOS DURANTE LA 
CONGELACION 

Las propiedades de un producto.alimenticfo ca~bian de una forma -
muy dramática· duiñnte. el-~ongelmnÍe~to •. Esto es debicl.d principal
mente al alto contenido.de agua;:dent'rode.losali~c1itos,ptiesto -
que la mayoría de estos tienen ~n.c~nt¿nüo de .. hÜmecl~d'.mayor al soi. 

Una <le las características del ~Úi~n'.f~~coh~g-0lado :~''. iFcambio gra

dual de temperaturas confortric ha}únc~mhi.Ódc fásel 

Es ta observación · .• impltcn q}e\1attri1ctJpri\~clagtia·.·congcla.da • camh ia 
de congc-

·-.~~,-.:·> ... -'.~:>:~_:,: . .';'.~:- '.;). ':;~_:: :./"·. 

La densidad se .. ve 'influcnciácÍn significativamente durante el conge
lamiento au~que ia>magnitud del ciÍmblo depende de lns .caraétcrtstl-
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cas del producto congelado. El.contenido del agua es el factor m6s 
importante. 

densidad 

donde 
Ms la 
en el producto. 

Para 
a 1 a 

del 

fre 
sas, con un co!!_ 
tenido de agua 
<le 89.:H y una 
temperatura ini 
cia 1 de con gel~ 
miento de -0.R9°C. 
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ENTALPIA DE LOS ALIMENTOS CONGELADOS 

La entalpia dcu~··pibJtc~o cóng~Í~éló. púede sÚ ~xprésadn· por la -

tes fases 1 Hi, es la contribución del hielo que s~·,é'ntU~ntra en 
el producto Hs es la contribuci6n dé ( prod'u~ tó -s6 ~id~, ·~¡~ del agua 

sin congelar, l!L es el calor latente de f.usi6n~i; ·Toqas)as:contrib~ 
ciones a la entalpía total son funciones dé~la, t~nípératura y de la 

fracci6n de agua congelada a die.ha temp7rafora; 

Si para la ecüaci6n anterior tom~~~~~1 ·i·~~I~~·;fnf.; de'-;~Ó~c para 

H = o como referencia,. e integra~o.s' con resp~d9· ~Xa temperatura 

nos queda: 

Ti ... ·· . ; Ti Tf' , ' > .• ... < ) ·Tf) 1 > ' 
-- H= MsCpsJ dTj-MliCpuJ~T-t}Mu(T)Cpu(T) dT±litu(T)J.i;i:;J~lf{TJCpjJJ) --

-40 Tf ;40, : . 

. Ec. 4 -3 

- . 

Usando la ccuac.i6n 4-3, el cambie de la cntalpia con la. tempera tu

ra puede producirse dentro de un intervalo-que vti desde los ·40°C 

hasta arribadel:punto de congelación. En la siguien~e lr&ficn se 

muestra el comportamiento de esta ecuación para la cérezas. (Fig. 2) 

1 

.. - ~ 

_¡,-1 

'·' 

--···· ---··-

I-
l I . 

/ 
I 

,) 

---T-··-...-. ·-·r----··------··,-··· ·-··..,....-
• .1. " 

TllMPF.RATURA ºC 

FIGURA 2 
Entalpía de cere

- zas como función 
1 dr 1 a tempera tura, 
: con un contenido 
i del agua del 77t 

1 

y una temperatura 
inicial de canee· 

' lruniento de ·2.61ºC. 
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,__¿.··:¡_'--
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conocida. como la LEYTDEFÓURIERe~contramos el;térmfnok:que es 
llamado CONDUCTIVIDAD TER~IICÁ, y e;s h pr6pi¿dao que tiené uri •
aumento paracondu~ir c12~1Ór. Éntrc-~ayÓ~:se~ésta,s~r.á más 

L'icil que se lleve. a cabo la conduc.ci6n, y es· una<propicuád e~ 
pecifica de cada material. En el disefio de un,equip()C!ci proce
sos para alimentos, se nec~sitari lÍl~ .propieclacles ·cleL:~ii~e~to a 
procesar, ya sea que vaya a S~r 'ca l~ntado O<CO~geiiido y por.·· es~ 
es necesario conoce~ l~ ¡:¿~d~cti\Tidacf''Eé'rmica. • 

La conduc 
rnedad que 
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MODELO: DEPENDENCIA DE J,,\ CONDUCTIVIDAD TERMICA CON RESPECTO AL 
____ c.....;o_N..;.T.;...EN_IDO DE HUMEDAD EN CARNE. 

El siguiente diagrama muestra el modelo propuesto,por. Hill, Leitman 
y Sunderland. 

1 
\ .... 

¡ 
·CALOR 

! i, > 2_._ •. te 
- . :_.:' 

::,::::;;~it~;~¡~~~~,i~~~~if ~~:;:t~:;~Hf ¡;;::~ili~{li~~;~::'.~L 
pone1nos ·C¡ücla(enrirgi;1.·noc.rui~/a·· tra~és· de las-.•-rr6~t~.rasde .•. los 

distintos camino; y qu~ ~r calor ~olo es trnnsfririfo por_co_nducci6n 
térmica. 
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El equivalente.delmodelo esquematizado como .un circuito eléctri-
co es e 1 siguiente': ' /; Y· . :~ . ~. 

,~·~>;\.··_:-~;:·:_ )·_: ·~: :·,. .. ,''. :.·.:: ·_:-~ ' ... : ;:~ ·:º·-·,_, __ -" -<'.·;··:. :-.:) :._':::~::,_ · __ 

Considerando una····•·1;~;~.é;~g~a.i'aP 2 l~··.~cia1'. p~ •. ~;~rt¿~~····-en;·~n·p·1.·a.~Ó per 

pendicular .. a •. ·.la direcc16n de)atransfe.renciaAé·C:alot',>si el.es
pesor tota1-de-i¡tn:ue~t~1,c~~5-x;.-t;;'1:~I>~sar'-'de~-1:~aCit~~¡;~-(lt·fibras 
(P) es igual a x/n, donde n es elnúmero de capase de· fibras .. El 
descenso de temper~~ura A través de cada capa dé fibra; os T/n, -
donde T es la dife;encia de temperatu~á~ a'travil;_,de la_.inuestra. 
La velocidad de col1ducci6n• de calor a través dé las' fibras (q ) es 
tá dada por la sigúiente ecuación: 

·. ; .·· . ·; "> .. :c.; > • 1 

(2P - d )\ 
1- Ec •. 4 -4 

donde· kr es··· 1a iÚnáucúvicladLtcrinica<a~-1~.;ti~;aiL 
-. - . ' . - . '· ~ -_, -- -·- --. . ' ·;{~"}:.e~---'-~:~-:-: - .. -~ -~ .-. -,- ;.;~•.- • c.:-:;.~,;:;':·f·:-!}':·:··.''. -.-·_-<:·-·;.-:·,_--.,,.--,e - , •r·;,;. 

La velocidad <lb 'ú3ü~'riiic'Ac'fcf;de~ C:ii.i.b'rX;j {\.¡V6(ác{; lliriÚles la si 
-·',-_::~?:+~;:!:;~:'::/·'.·::;~~:::;.:;:\'E·;?:·~:-::(:--~·;~-,;_;{:,.,·-_;·,·" --.::,·: -:>~;;-~';,· , 

q = ,k ' (P-~ ~),;<" 2d, . ( P~d ) 
2 .w ' 1 J· 1 .· 

guientc: 

ll 
ni' 

Ec. 4-5 



- 1 2 1 • 

donde kw es la conductividad t6rmica del hielo. 

• 4-7 

La 

• 4-8 

Po1· lo 

. 4-9 

donde: 

. 4-10 

resolver el 

El volumen de uno de los cubos (VT) del modelo es dado por la suma 
del volumen de la fibra (Vf) y el volumen del hielo (Vw)• 
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para hacer los cálculos on 
calculadora programable TI-59. 

,'1 

car 

re 



2 

2 

( 

( 
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MODELO: DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y LA DENSIDAD 
CON RESPECTO AL CONTENIDO DE HUMEDAD EN MANZANAS 

Este modelo f6e propuesto y d~sarrollado,e~ foima experimental por 
J. Lozano y 

La 
ci6n: 

. ' . -

T - ft ln (0/Si) ... 

ecua-

donde T y .Ti son· fo temperatura; final ~ Tnfc¿f,· e y ei Tos tiem
pos final e inicial, Q es el calor producido p~r ünfdad ~e longi-

tud y K la conductividad +}< _.}-.}'. , < 

Para realizar el cálculo de la· conducti4id:a~·túmidff( Lozano et al 
a limen.ta ron da tos .. de tiempo •Y temperatura 'a .uri~. c~mptlfadora· para 
que los correlacionara por .medio deníínl~o~ ·cti~Úado~ y por medio 
de esto llegamos al siguient~·mod~lo: .· ·~7 ~.~f 

-·~·-.;-::;'.· 

-o-,-c~;-~~·_;.,,~ 

k.· =· -·k'i' 
·. 4;¡5 

'"·~·~:'./>:··· . -· 
donde Ses.la e•:·'· · 

Para. resolvc/{a;ecu·a~ión ·1Lerlor se; re;l.iza;~n unh ~~ríe. ele corr i 

das expcri1~~1l-tt11c_s{~'1·.1~ ~hii~<l~él'<lc;ma~iaria•!Grann y;smith;·,, con 

i os datos. óot:~rii,1ci5··dd ristªf · c6rrid~~- s~e •rl._ega~A 1~ siguiente corre 
laci6n. '• . .:; · ·· · ··< 

' >· ·._; ·L:~;,3 
·6:Zs6 cxr·\~ o z06x) · · sru :. .•.•> ·•··••··• 

·•1•·/:..·::·: .. -.':·.J·"'.•···.r ..... tfi~.r.- , Ec; .4-17 -- ,"-,,'--,_ -, c.''.,C •: • ' "·• 

~__.;· -- -- _. _:~ ··:. " - ' 

<loncle X es·. el cont~ni<lÓ do l1umcd~d. (gr c1'0C ~g~Ü/~2t ;r~. mn ter.ia l ~eco) • 
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De la ecuación 1-l, Lenemos un término "a" llamado DIFUSIVIDAD -

TERMICA, y su sign::icado físico es asociado con la velocidad de 

propagación del calor en el sólido durante la variación de la tem 

pera tura con el t i;mpo. A continuación un modelo para la d ifus iv.!_ 

dad térmica en cametes. 

MODELO PARA DETER.MI~íAR LA DIFUSIVIDAD TERMICA;EN CAMOTE§ (Objeto 
de Forma Irregular} 

Wadsworthy Spadro (1969) utilizaron el siguiente moderó matemático 

de difusÍvicfod tér;nica para calc~lar las temperatur~s - trárisientes 
. . . 

en una r_aíz de camote, obteniendo magníficos resultados "en su ob-

jetivo. Est6 lo realizaron resolviendo la ecuación~iferen¿ial de 

calor en coo.rdenadas cilíndricas. Por el. método de diferencias f.!_ 

ni tas, describiendo la conducción de calor en dos dimensiones, todo 

esto realizado por uedio de una computadora. Obteniendo_ un poli

nomio de cuarto grado para calcular la dÜusivid~cl· té~mica: 
. . . ·-

ª = 0.30 * 1t:" 2 + 0.10·* 10·4 *T.+ 0;50 *:•10"7 * 'f3 

-~-o:ss -,. 16" 9 ,,.-1.4 ·· ··· · •.<C:.·:'C~:,c..;c':,c;.~ ::-:~-----

T es en ºC 
::·. 

, .... ··,'.'.: .. :\' 

El rango recómendad.5 para• es ta expresi..Ói·.e's ,;: Í70C, ~ !Jo ºC y puede 

ser usadil con t1h·pequ~ñoerror. eh el rango d~i·o 0c/á íViE.··· 
' .. ~:,;·: ··., ):> 
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11 DE PASO 

000 

001 

002 

003 

004 

005 
006 

007 
008 

009 

010 
011 

012 

013 

014 

015 

016 

017 

018 

019 

020 

021 

022 

023 
021) 

025 
026 

027 53> 
028 93 
029 os 060 
030 52 1m 
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NOMENCLATURA 

A 

Cpi 
Area de'.transferencia 
Calor esp~cíficó d~LhÍ.~'io 

Cps = Crilor'. espeéíJico .del prl:iducto s61ido 

Cpu cai~~·:especHi~~ del 

H Entalpía 
lli Entalpía del 
Hs ~ntrilpía del 
Hu Entalpía del agua 
Hl = · Calor latente 
k Conductividad t&rmica 
Kw Conductividad t&rmica 
Mi Fracci6n 
Mn Fracci6n masa 
Ms Fracci6n 
n Ndmero~e 

p Arca 
T Temperatura 
Ti Temperatura 
Tf Temperatura 
W Peso 
tix 

0 

p 

Cl 
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CAPITULO 5 

II 

I ! I 
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CAPITULO 5 

.· . . ' ·, ·; :~ -.- <-: :' _:,;-·'.: .-.--: :'~-~-
Como_ se. ínenclon6 ~n el'. 

mentos soh .1?_s 'c!u_c}cpni:t1!lúYéX ri;;;~·ccfmporFamieni..:i ~~'1as pro-
ce s·a s -. ;,-(=-:--. ·. _::. -:~ ~:-~_,,.:_\::~/~·;;<: · :,:-' :~ :.-··· -·::~ ·. -:::~.,-,. _: .... ·-·-· 

En e.st~ ca!lí.t~l.o-sé. Úrá!1•·datos.espécíficos~ábri{di.stinfos 
a1 imeni:o~ riSf éÓ~~ s'.~·rec~~d. Üfálltdi~Has J1stit2.i.8ne5 sobre 
las pro;i~<lll.cie5-~üe· frireitiir~t~bTa50 ·· 

1 r 
> -~ ;:<_:'.·: 

% Contenido el~ [lgll~·.·:•lls la callÚdad de aguaéricontrada en un 
alimento dev fdició''·;'ot-1~ .masa t:oTal del ~i iir'ten to·,> 

Punto de c~ngelacrl~-~;omedfo > Es ia temperátu~a ~l! ºC a la 
cuál eL 1iquido;;y~/el~56ncI()-S~; e~C::uéritraif.~n-iqtfilibrio~a. una 
prcsi6n d[lda /que n6rmalmente es. ' pÚs i6ri: abnosfédca . . · .. · . ,. ,_:,,,,.,.·:· .. :---:.-.'-•' - _-

Calor Latente.- Es la cantidad de calor ge;e~id~~Dti~~o una 
ce lula .. Viva. del· alimento retiene' ~rÍg~hbc'del ~i.I'c· IJ:dél a'gua, 
u til i zandol o. par:l 1a 6xida.~i6n ~del riifi~~nt'éi; <liíridonos• di6xido 
de carbono y calor (J/24hrs . Kg),' ' 

:·.:::;:~.;-,:}.~> 

Calor Especifico.- Es la f¡í~t.i<l~d:.~':-~S~JQ}, ~edftl~.~ll;Jc¡~l.es; 
necesaria purn ií1C:remc~ta~·í;tcmpcrat~1·~· ~~<l1<l1LXn:gfados. 
Ke 1 v in,. de_ un ki fográIB_o;_d-~_un Ca IÍÍÓ~nt~ dado.-'.~n~.(gr~cl~;,.Kcl~i Í1 ··· 

(J/Kg .. ºK)..... '.;,;á\; •.r•·;'c•-:~·.;·~·~f·. \•' ····,·~é; ":· 
· ·~~':;~1~ ~·.e~:;,;, -: :~ ;)~ ~~· -.;·_!,.¡: 'il~~}:.~i./::.: ~'.~);:,:·~,"~ \\ .~~ ~;::~~}~_f;~~;?,~- ,j~:-;~: :."':~· _ .... -

Co ndu c tfv ld n d Térlllicn'~-\E~'ü~".~¡f~~idaC! de :6~~Ür·ón:1~ahs, ·.tras -
mi t ida por c~nd

0

~c¿16ri ~ tr,avé's de url ~~tro c'u~4racl? dcun ali -
mento homógéneo por cada grndo Kelvin de Clifercncln.cntre las 
superficies del alimento (W/m . ºK). 

-_ _ ,:·· ,: 
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Difusividad Térmica.- Es la relaci6n que hay entre la conduc

tividad térmica, la densidad y el calor especifico, y se mide 
en m2/scg. · .. · • . 

lI I 
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•r; 

runo tE tm 
a;u.::IQI POO NIVEL tE 

IWl'CJl IZ CMllR ESPD:IFial 1 
--~---.O\Uit~~l'!&4W•1"1"r'liMiT!'"-- ~ OlUJ:J'IVI Ml'CG oc C>.l!I{ ~I~ 

IJ/1<9 • 'il OAD 'w.R-W. - CJ\LOll RATOl\!0 

' CXJm:tllOO t-ED!O. - ~ o:n:EUI- ClJIZLll- '!na'EAA t'QIU.CT! !J\mm: 'l!M'ERA CALOR l'ESPIRI\ 
tE ~ l'Cl {'Cl 

Pl!SCAOO 
DAC\LAO 

Fl<ESCO 

l'RlTO 
CONGELAOO 

FILl.:TI:S 
M!::IU.UZA. 
BACALAO 
Clúll\LLA 
PERCA DE -

OCE/\UO 
POLLOCY. 
MERLUZA-

rESCAOO 
k:N SALK.ltf.'.1\ 
SEOO 
SECO/SALl\00 

GRASOSO 
Fl'ESCO 

!UJSCUIJ1 DE ' 
PESCADO 
11ACl\IJ\O ESC. 
ARENQUE; 
CURADO 
CO!IGF.ZJ\DO 
NIUHJ\00 

HEIUIJ\DEtl 
SIN GMSA 
SALMO ti 

NIU>IAOO 

l~\IUSCOS 
LANGOSTA 
MG!RlChllA 
CAVIAR 
OSTIOH 

lCCHOIAl 

60 
70 

80 

57 

DO 
n 
82 

70 
16-20 

úO -· ·, 

BO •¡ 0·100 .. 
- :1 ·-
7U 
75 
10 

l 6~ 

62 
75-90 
64 

79 
50-SG 
80,4 •2, B 

CIQl /\LTA ClQI ll.'.Jll 'ruRA t"Cl Vll>\D 'Jf!tru. ~ 'l\!Rll ('"el '!ORIO (J/24 -
IW/m • t,_':} hr · k l 

.•·, 
-1,1 

.l.430 1,800 
3,350. 1 ,000 
J, 180 1, 720 

- - 3,-100 1, 720 
2 ,970 1,630 
2 ,930 1,600 - -3,350 _1,800 
2,970 1,630 

-2 ;s 
l,9 

~,9-30,. 1,630 

l,400 1,IJol~ 
2,no 1, 300 
l,400 1,840 269,9'.JO 



!Mal tE CIUDR ESm::IFICO · 

rumJ IE cxtl OUlJRBfujj!IW Dll'lm =!"! llllrol IE CJ\UJR =x-
<llJ\Cta~ p~ tllVEL [E (J/1<2 • 'KI llAO 'll:iw.L CNJlR RATORIO 

'rom:mro 1-ElIO, ~ IDQJ)\- ron:r.r.- 'lU1IUVI a:mu:rx LAIDll'E mfl:M CJIUlR 11'.Sl'ffil\ 
~r.o tE /.GJA ('CI ('Cl CIQl ALTA CICJI B.'JA 'Mll\ ¡Te¡ VlllAO WMr.•. "T.i7K9f 'Mll\ (Te¡ 'll'.llUO IJ/24 -

(W/m • 'K) hr • kgl 

OSTIOU 
!TUBO) 67 -2,8 l, 770 1,930 290,800 
PEOUliA. 80 J,520 1,840 
CARllE DE 

PEOllUA .00,J -2.2 J, 730 2 ,010 
CAMA RON 70,8 -2.2 l,480 1,880 
ATUN 70, J, 180 1, 720 
caa.s 
TOCINO 57 
HESCO 20 
!t'.:lt.LA FRESCA 68 -1. 7 
it:;LLA 51 
AJiUHJ.00 IJ-2? 

CAi<J~E DE RES 
HERVIDO 57 
SECO 5-15 16, lOO-

51 ,200 
G_i'ASA FRESCA ~ J04,~00 
G?J.SA 51 
CAl<llE DE 

CABALLO 
Rl!lOJIES 

~FJtERA 71.8 .,. 
1r, 

71 

194 ,000 
FRESCA 200,000-

COllGELAOA 
HIGAOOS 217,000 
CARHES, 
C()JIGELACIOll 

Al..TA 

-
CAP.llE MOLIDA 72 

CARJIERO 
PUERCO o.4001 

o .5400 
0,4431 
o ,4898 

GPASA 39 
Tfo.l:SCO 60 -2,2 ·· 1,340 ;?O' ,ooo 
GRASA FRESCA 39 



rurro tE crn 
<DXICU PIÜ 

1 cam:moo fEDio. -
tE /G.JA ( 'CJ 

rPEsco1srn 
GPJ\SA 

CONGEl.AOO 
:i.JLLA 

PUE l\CO, MAGf\O 
COSTAOO J ,4\ 

57 
51 
5'/ 

CRAS/, 74 

PUERCO, PIERNA 
MAGRA 6. 1\ GRA 
SA FLU.10 D& éA. 
LOR PERPEllD!CÜ 
LAR - .- -72 ' 0 

PUERCO,PIEIUIA 
MAGRA 6 , 7\ CRA 
SA nu.JO [E cA 
LOR PERPENDIC~ 
LAR 75,9 

PUERCO, PIERNA. 
MAGAA 6, 1\ CRA 
SA FLUJO OC cA 
LOR PARALELO - 72 

PUERCO, P IEl'NA 
MAGRA 7.8\ GRA 
SA FLUJO DE cA 
LOR PARALELO -

SlRLOU MAGRO 
(99\ CRASA) 85 

NlllMAt:O 57 
SALOIICtlA~ 

CUDIEfrrA 
Sf.:CAS 65.5 
FAANKS 60 
FRCSCAS 65 

71' 
NIUMAOl\S 60 

" -

• 13 s . 
IYlrol IE CJ\UlR ESl'ECU-ICO 

UIVfJ. a-: 
TE:-!l'ERAll.'IV\ 

l'CI 

0 .. 100 

Cl\WR ESPU'.GIW 
(J/kg • ºKl 

ClllGlA- COU:Ll\-
ctrn ALTA Clal DA.J,\ 

J,OGO 
2,510 
J,060 

1 ,340 

2,190 
2-,:)SO-
21 150 

i,lSO_ 

llAmi Cll CAUJI R!Sl'l • 
Cl\lJll MTl'.JRIO 

CQltU:rI !J\'It:lllT. 'Im'EAA CAI.Cll< RESl'W.\ 
VIONJ 'Ji':~.AI. ~ 1'JRA l°CI TORIO (J/24 -
IW/m • 'K) hr , k 1 

0,4604 

-
0.5227 
0.5019 
1, 134 
1,298 
1,381' 

·1,424 
1,508 
1. 549 -

2 IG 1000 -
·200;~00 -
216,000 --
200 ,ooo -



Nm>OF.Clll 
G!J.KIQ~ pi\) 

' rom:moo mi10. -

TI::R:iERA 

CU\.ll.E1'A Ol: 

TEl\lloRI\ 
ornu:T1'\ u: 

Tl:run:AA, 
FRlTA 

vr-wux.i 
AV1::S PK CO-
RIV\L 

MUSCUt..0 PARA 
ASAR 
AVES, PRESCAS 
'I CONGELADAS 

l'AVO 

r.wo, CAFtm: 
CLARA l'Sl<PEN 
OICUU.R -

P~VO, Cl\RNE 
QJ!SCURA PER
PENDICULAR 

rt: laJA {'C) 

JO-DO 
úl 

n 

50 

"/O 

74 

onllS M.1*"1'0S 
IWlzAl:"5 84. 1 

75-00 
JUGO ot MmANA -

84,4 
36.0 
36.0 

PURE ot HANZANA -

At.llAR1crqUE 
ALCACJIOFAS 
ORBE 
PATACA 
ESPAP.P.AOOS 

l\llUllCAT&S 

85,4 
90.0 
83. 7 
79.S 
91.0 

94.0 

CV\70S CE C1.lDR t.'ll'OCITICO 
--~=-""~='""'"'1t"i;,'"s1"''i'.;,.;o¡,;l;;¡tt"'v.-- n..\iu> rnrru ... "1'M 

r.1/k2 • PK) n.\D n:"'1M. -
CA!DR 

CJ:llCUA· cttOl.11-
Clal /U.'rA CIUl UA.JA 

'!'!WEl<A t'Olru:"l'I !A'!Uln: 'n:>nRA CAU:lR lll:Sl'lW\ 
1\ '!\,\ ( ~C) vm'lll 1'Í'.W.\L IJ7x9T' 1'JRA , ... C) 'JOIUO (J/2. -

(Wlm • "KI hr • kql 

ll,&oo .. 
16,900 
\51400-
(6,200 
5,350-
6,400 



COCIDO 
FRESCO 

PURE 
ACEITE DE 

CASTOR 
COLIF'LOR 
APIO 
APIO 

QUESO 
LIMBURGER 
ROQUEFORT 
SUIZO 
SIN GRASA 

' CCNl'I.11100 
DE AGUI\ 

92 
OG-90 

91.,7 
BB.3 
93. 7 

37-38 
55 
55 
SS 
so 

CEREZAS 83 
;~ JUGO DE CEREZA -
- CHOCOLATE 55 

(COVERTURA) 
/,c;:ITE DE CIDRO -
lJEb IDA DE COCOA 
ELOTE,SECO 10.5 
VERDE 73.9 

DULCE 
AMARILLO 
ARANDANO 
CREMA DULCE 
15\ GRASA 
30\ GRASA 
40\ GRASA 73 
60\ GRASA 
40-60\ GRASI\ 

llELl\DO 58-66 

PL;ITO DE COO 
CEIJ>Cm~ Pro 
MEDIO. 

(ºC) 

-1.3 

-2;2. 
.. -7.2. 

-16;1 
-9.4. 

-3.3 

-11 .a 
A -2.B 

M100 lE CAWR ESPEX:lFICO 1 

NIVEL lE 
TEMPEAATUAA 

(ºC) 

0-100 

dlWR ESPEctFico 
(J/kg • º!<) 

ro<GEIA
CION ALTA 

3, 770 
3,810-
3,940 

1,820 

<n!G:LA
CIGI BAJJ\ 

~ CXN!l.Cl'M 
üAll TEIM'IL - CALOR 

Tl'MPERA CCN!l.CTI UIIBNI'E 
TURA (ºC) VIOl'ID IBlfw.. (J,7i(9'í 

(W/m • ºK) 

0.6058 

1.263 

0.1800 
3,890 1,970 

y:j::~~/ . ·~:~~~?t·········· 
307 'ººº 

• 293, 100 ·. 
·314,ooo· 

' i~ · .. :;l -<'-' -"' '~···~> : ···.·: :{_i .:' 

~.;;;:~:~~~/· ... n~~~0> .... -vs·;: . 
..••. i;'.no:. .. •.. .. 1/340.·.·: •·.··· · 
.•..• 2,600 : 1;s10· 

. "..2~680 ''7:-. •1 ;470 ·~··· 
.. ··3,650. . 1, 090· . 

3, 8SO -
·1¡-260':..• 

3,270 1, 860 

"'··-·· -_., -: --:-.-~125-,690. 
·····:::•. •.·::.·•.200,000· 

. -183,800· 
183,800 

279. 100 

22 3, 300 

CM'C6 IE CALOR ~I • 
AA'roRIO 

TEMPERA CAIDR RESPIRI\ 
'IUAA (Oc) 'IDRIO (J/24 -

hr • k) 

4.4 5 ,230 



Dll'.IU> CE CALOR ESPECIFICO 

PLNTO DE aJN 
CALOR F.SPEcif IW Dl\'JUS CCllDllCTIVI DA'lúS !E CALOR RESPI-

CELJICIQ1 roo NIVEL CE (J/k2 • ºK) IJAD TEPWIL 
CALOR RllTORIO 

'C<m'ENIOO MEDIO. TEMPER/ITURA cetlGE!.1\- CGlGEI.1\- TEMPERA CCNDOCTI UITENl'E '11'..MPERI\ CAWR ~SPIM 
/ILIM:lll'O DE AGUA (ºC) (ºC) CION N..TA CIQl BAJA TURA (ºC) VIDM 1'ERW.L {J7Rgí '!UHA (ºC) TORIO (J/24 -

(W/rn • ºK) hr • kg) 

m::t·IA AGRIA 57-73 2,930 1,260 
UESO CM!.-\ 80 2,930 1,880 
é:PfüO 97 0-100 4, 103 

0,5980 
uESO carr;a; 60-70 3,270 
,FOSELIA 
N!'IIBS SECXlS 20 
m::scos 78 
-~A 
?SA 

LEVO 
SEO), AU!U-
illNA OCCIADl\ 
IBFNENI' AlXl 

' l\L!MIDlA 

"' -.'GIGELAOO 
::: :xl'lGELAD:l 

ENI'EOO 
CLl\HI\ 

87 
ra-IA 

48 
YEMA SECA 3 
BERENJENA (DES 
HIELl\DA Y RE--
COOG'J..ADA) 92.7 
ENDIVIA (ESCA-; 
P!JLI\) 93.3 
i!IOO SECO 24 
FR;:OCO 78 

l!ARL'll\ 12-13.5 

13.5 1,170 
1'RIOO B,B 0.4500 
'RUl'AS ~SCAS 75-92 0-100 3,350-

3,770 
so:::AS 30 0-100 2,090 

·JO SEOO 74,2 -3.7 3,310 1,760 246,600 



~INA cru 
.E.JIDA, SEcA 
:?RESIQ~ KJ.'
~OSFERICA 

:!UESO SECO 
'v'ACUUM Jn'lE 
DRY 

PlNID DE COO 
G:JXIQ~ POO 

% CCNl'F..N 100 MEDIO, -
m; /\GUI\ ( ºC) 

:;rosc:LLAS 88. 3 
SECAS 
CCllraLAL\l\S 
llUMEca5 

GRANOS 

fOID'IJA 
TOIO'UA MAO!A 

' DAD1\ 
:;, '.NA TIPO AME:
'.'.: RICA~O 

.nm re WA 
' :·IIEL 

:oL 
COLil-ll\00 
:~ 

:>UER.:O VERI:E 
PLIER'.D 
LI!<IH:S 
:,:u.n~ EIIBEKA 
LENrEJAS 
LOC!ltn'\ 

86,6 
90.1 

88,2 
92 
89 ,3 -2,2 

12 
94,!l -0,4 

Mrol !E CAIDR ESPECIFICO 

NIVEL 00 
TEMPERATURA 

("C) 

0-100 

ClíWR ESfiEcu íeu 
(J/kg • ºK) 

CONGEl;i- COOGELA-
CION ALTA Clctl OAJA 

1,930 

1,930 

2,010 

DATOS ONIXnIVJ 
Dfúl TE~ll\L - CALOR 

'rnl!'ERA CCNOO'.:TI I.A'IBm'E 
'l'UM (ºC) VJCAD 'IEIWIL tJ7i(gf 

(W/m • ºK) 

295,400 
1.817 

316, 300 

DATOS CE CAIDR RESPI
RA'IORIO 

'ffiMPERA CALOR RESPIRI\ 
WRA (Oc) 'TORIO (J/24 -

hr • kg) 

4,4 942 



Pt..trro DE cm 
Q:IJCIQ 1 PIÜ 

• rotreNIOO MEDIO. -
ALIML:ITO DE f>l;UA ( ºC) 

JECES SECAS 3-10 

/ENA O FOLLOS 
, AVE!-lA F. SEX:A 8. 7 
JL-!tlCHilO 89 , 8 
~ 15.5 
:EITUNAS FRESCA 75.2 
:EITE DE OLIVA -

AAAN.JAS 
e 
-t 

'"-;- PELADAS 
UOO DE ruA. 
CQ~GELADAS 

APAYAS 
:.:REJIL 

HIRIVIA 
URAZNOS 

.CEITE DE CACA 
UATE 
ERA 
:JOO LE: PERA 

E:RAS BAP.LET 
'E!Wi SECl..S 
U\CK-EYED 
SOCAS 
VERES 

83.5 
14 

9.5 
74.3 

-1.9 

-1.1 

NML a:: 
TEMPERATU!1A 

(ºCl 

0-100 

ClllllR E.5PECIF'ítu 
(J/kg • ºK) 

CXlNGEJJ\- cna:LA-
CIOtl ALTA ClCll 81\JA 

879-
1, 210 

1, 170 
3,309 

796-
1,010 

921 
1,760 

Dl\'.1'00 tXNIXJCTM 
DllD TER-W. - CALOR 

'ID!PERA CCNDLCI'I IA'IBNl'E 
WRJ\ (ºC) VIDAD TER'IAL (J7i<gf 

(W/m. ºK) 

0,6404 

2.B-16,7 0,3115 

10,000-
32,600 

32,600 
246,600 

M'J'OO lE CALOR RESPI
RATORIO 

'IBMPERA CAIDR ~SPIRA 
WRA (ºC) 'IURIO (J/24 -

hr • kg) 

1.7 1,160 

o 895 .Sl 

o 15,400 
4.4 19,600 



Dll'.l'OS IE CAIDR ESPECIFICO 

PUNTO DE CON CJII1lR ESPECIFICO DATOS WJOOCTIVT DllTOO DE CJII.OR RESPI-
G'JJICIQ~ PnO NIVEL t::E 

(J/kg • ºK) D/\D TER-IAL 
CALOR RA'IURIO 

i CCNI'ENIOO MEDIO, TEMPERATURA cni<D.'1- cna:r.A- ~nll'ER/\ CCNOO::rI Ll\'IY.Nl'E 'IBMPERA CAWR ro=:SPIM 
1\Ll.MNiO DE l\GUI\ (ºC) (ºC) Ciotl ALTA croo Bi'.JA TUM (ºCl VIDl\D TERMAL {J7Kgf ruRA (ºC) 'IURIO (J/24 -

(W/m • ºK) hr . kg) 

.IMA.S 86 -1. 7 . 3, 730 1,930 283,800 
15.6 3,450 

PEI.ADA.S 0.4900 
.t>J:AR!10NES 12. 3-13.5 

'"~00.S 93 
ZOCAR MAPU: 5 1,650 
ARl\BE Ml\PLE 36 
Affil\RL'lA 9-15 

'.:ruNES DULCES 92.6 
MELCN muz-
Dl\00 92.7 

ALWIA 92.1 
EQ!E 87.5 
• 7% GRASA C.'Q~ 

ENI'RADI\ 
, ,5% GR!\SA 

c:r.n:s::NSADA 
:;: )% 1\GUA 
"-: J% AOJA 

0% AOJA 
:x::11 sm GRASA 4,2 
l/APORADA 4,2 
.5% GRASA 

.ICA 87.5 
ECUA DESIOOADI\ 91 • 

91 
1lAMPI!'nlES 91.1 

SEX:OO 30 
FRESCCS 90 
CQ~G:Ll\00/SECO - 0.0343 

o .0196 
0.0111 

VARIElYIO IE 82.9 -1.7 3, 770 2,0SO 276,BOO 
~ 8.6 o.seso 



PL.";TO DE Cl'.ll 
O::IJ\CIQ~ PJii 

% CXNI'ENIOO MEDIO. -

PECTIN 5% CON 
CllJIOO/SEOO -
BASE SEX:A 
PRESICN mos 
FERICA BASE -
SECA 
52% RH 
PECTrn 10% 
üASE SECA 
PRESION ATms 
FE RICA -
52% Rll 
PECTill 5% GLU 
CCSA, 5% WlGE 
, AOO/SECX) -
PRESICN f\Tl1)5 

, FERICll -
52% RH 

DE AGUA ( ºC) 

':.; PIMIEm'A DULCE 9 2. 4 
-: PIM.IFNI'A, OiILE 12 .O 

PER>IMM'.l~S 79 .2 
PIAA 
PIAA Pl<EPAPJ\OA 85 • 3 
CIRUEIAS 85.7 
CIRUEIA l\ZUL 

sa:AS 28-35 
FRESCAS 75-78 
LAR:iAS 
PEQUEfll\S 

GRANADAS 77 
PAfn.UTAS 13.5 
ACEITE 
GACllAS 

PAPJ\.5 77 .8 
i3LANCAS 

Dll'roS lE CAIDR ESPECIFICO 

NIWL ru 
TEMPEMTlJIU\ 

(ºC) 

CAl'bR ESPEciFíco 
(,J/kg • ºKJ 

CONGEI JI- Cl'.llGELJ\-
CIW f.LTA Clctl lll\JA 

rwros C<NCXJcrM 
111\D ~'ERMAL - CALOR 

'I'F'.MPEM c<NDlX:rI l.A'lE'll'E 
TlmA (ºC.:) VIl.lAO TEJMl\L (J/Kg) 

(W/m • ºK) 

0,4967 

DATOS JE CALOR RESPI
RATORIO 

'mMPERA CALOR RESPIRA 
'JURA (ºC) 'rolUO (J/24 -

hr • kg) 



?APAS 

PINIU DE L'OO 
cm.TICIQ~ POO 

% COm:NIOO UlDIO, -
DE l\GUI\ ( ºC 

14 . 

HERVIDJ\S 75 
CRUDl\S 
FRESCA5/MA
Q!ACADJ\S 
~OLIDJ\S 
EN ENSALADA 
Ar.MIDCN CCl'I 
Q;IJ\DAS 

~REsm~ A'IMlS 
?ERICA BASE 
SECA 
P.A. 52% lll! 
~A 

, REINAS 
rr.RABANOS 
-t PREPARADOS 
-a:; INVIERNO 

:>J\SAS 
ACEITE 

FFW>filUESA 

RIJI'J\BJ\G'\S 
SALSIFY 

lll\'.IUl IE CAIDR ESPtX:IFIOJ • ___ .;......c_~CAtó.,,;r.,""Rr'iES"""'PECfi¡¡;;¡;¡o,¡Í,;¡.dJ....---; DM"OS <nlt.lX!l'M 

NIVEL CE 
TEMPERATURI\ 

(ºC) 

0-100 

0-100 

( J/kg , ºK) DAD TER-11\L - CALOR 

<DIGEJA- cna:IA- 'ftH'EM CCNl:lOC"l'I V.'IENIB 
CION JILTA ClCll llAJA WRA (ºC) VIDAD IB™1\L "l'Ji'Kgí 

(W/m • ºK) 

1, 840 

3,520 

-13 
-B 

1.0900 

0,5538 

1.0900 

Dl\'!a'l IE CALOR RESPI
RA'IURIO 

'IBMPERA CAIDR RESPIM 
'1WA (ºC) 'IURIO (J/24 -

hr • kg) 



Pll'ITO DE CON 
ffiLllCIQ~ PIO 

i CXNl'ENIIXl MlDIO, -
DE NIDA (ºC) 

\CEITE DE SESAl-D -

;QRREL 
\CEITE lE SOYA 

.,,. ..,. 

' 

;SPINACA 

·OOAS11 VERANO 
INVIE~ 

FRESAS 

FRESCAS 
e~ 
TOOOS TJ\MA-
005 FUERIE-
MEITTE FJ.!PA-

' CADAS 

rora; TJ\MA-
005 m 57% DE 
SACAroSA 

UGO DE FESA 
SJICAROSA GMNU 
Ll\DJ\ -

92 

85-90 

92.7 
95.0 
88,6 
90.9 
90.0 

89,9 
7 .2.0 

ACARCSA Ll\CIOSA -

-- -

DllTOS IE CALOR ESPECIFICO 

NIVEL !E 
TEMPERA'l'URA 

(ºCl 

CllWR E5PF.Cfi'ít'ó 
(J/kg • ºK) 

CONGF:rl\
CION ALTA 

1,620 

CONmLA
Cictl BJl.Jll 

. ~ CXMXX:.TM 
DAD TERMAL - CALOR 

IDlPERll CCllillCI'I Ul'IBNrn 
'IURA (ºC) V!Dl,O 'ffiRMAL {j7j{gí 

(11/m • ºK) 

0.1755 

-17.8 
-23.3 

[l,l\'fOS IE CALOR RESPI
ílATORIO 

TEMPERA CAUJR HESPIRA 
'l\1RA (ºC) TORIO (J/24 -

hr • k) 



:ACAroSl; U•C
I'CSA 
AZUCAR 
lú'AS ouu::ES 

TA~GERINAS 

% CCN!'ENI!Xl 
DE l\Gllt'\ 

TAB!\CO 
JI~S MA
oo¡n; 
VERDES 

JITCNATE CE
REZA 

' N1\BOS 
..,., ..., 

QJA 

PRIGO 
CALABAZA BLANCA 
HERVIDA 

WE\ll\DURA 

90-92 
97 
70;9 

PlNl'O DE CON 
G::LJICIQ~ Pro 
MC:DIO, -

(ºC) 

·-

D/\'roS LE CAI.DR ESPECIFIO:J 

NIVELOO 
TEMPERA'l'UAA 

(ºC) 

C1\!1JR tsrnCIFíco 
(J/kg • ºK) 

CONGEJ,1\
ClON Nn'A 

ro~GEtJ\

C!ON ~A 

D/\'.l'OS C'CN[l(JCl'IVI 

Dl\D 'J'EPMl\l, - CALOR 

1'EM'ERA camucrr uiTEl'.'l'E 
TURA (°C) VIllllD TEre>IAL ('J7KgT° 

-28.9 0,48ll 

[l.!l.'TOS DE Cl\l.OR RESPJ -
llA'íORJO 

1EMPERA CAIDR FESPIRA 
TURA (oC) 'íORIO -

).,991') 

3,ROl'J 
6, R21'J 



·146-

e-. e - ,·, _ • _, 

Los princip~l~~ probl.Cmaicíue)sf presén,tB.n••.~n' {a tran~ferenci a 

de calorp~r_···~onduccÍó11\n:<lii~entÓ~·F5·_ci!l;rd~~,frl:c;e~ic~:. 
-.~~---. "---:~·.;,-:;··, _,__,, 

es true tÚras 'lue,(o-nforllla!l~ün•;ád.'~entó •;l~fa/C:U,ales·· [Jor 

homoge~eas,presen~a11Jciífi;§;~:~~;en~a1• .•. edr~aif~~:~:~a§ta •.. de la 
t rans fe re ne J. fi de caihr/ •.• . ' •.•.. · ... ·. •.. . ./ . 

Los· p~incip~tes~~~oc~s~s .en.· 16~Lqu~ se U(liza.la •transferencia 

de calo; por•colld4cción< e~.' aíim~ritos sori.; la:es tfréi n zación 
y la· cori'g~'iacii;fi:i ' i .\; .·.. >.>' . y ~i· . .. 
Las prpp'{~~;d~\·d~ .los aÚ~cfü2~ó~ ·~d;~an .m~~~() de;cndÍe~do de 

el lüga~ ~n·d.odefue cos~ch~clo,,la §p6ca ~eLafío,cortdiciones 
''.:~';--~~:...: 

e limatologícas. es.to en e U: so· de vegétaií:is 'Y:e'rl-¡;f--'caso de . -

anilnafei·a:íaii~,ii~l-a2-ión,especí.e,gcinero,edád.J ··. 

los objetivos. ~lai1~t~~dos lhicialmcnte fueron C~biertos- - - - · -

ampliamente cr1 :C:~~·a' uno de 10~.caplt:ulos•icl~/1~\~rcscnte tesis. 
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