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Resumen

El presente trabajo proporciona datos de la eficiencia térmica y la velocidad de
enfriamiento con diferentes medios. En este estudio se enfri6 manzana y pepino como
alimentos representativos de las frutas y hortalizas, tratando a estos por su forma
geométrica como una esfera y un cilindro respectivamente. La reduccion de la
temperatura de estos alimentos se realizO mediante tres medios de enfriamiento
definidas como técnicas himedas: Agua a 1°C, hielo troceado e hielo fluido formado a
partir de una solucion al 0.1% de CMC (como estabilizador del medio), las
concentraciones de hielo presentes en este fueron un factor de variacién, siendo sus
niveles de 20, 30 y 40%. Con respecto al sistema se realizd por inmersion sin agitacion.
El valor obtenido de la eficiencia térmica del enfriamiento de manzana con hielo fluido
a las concentraciones de 20, 30 y 40% corresponde a 90.48, 90.83 y 97.16%
respectivamente; un valor alto en comparacion con el enfriamiento con agua para el cual
se obtuvo 82.51% y con hielo s6lido obteniendo una eficiencia térmica de 84.79%. En
el caso del pepino, los valores de eficiencia térmica que se obtuvieron durante el
enfriamiento con hielo fluido a 20, 30, y 40% fueron de 79.39, 86.76 y 88.46%
respectivamente, en relacion con la eficiencia térmica obtenida a partir del enfriamiento
con agua que fue de 51.67% vy la que se obtuvo con hielo sélido fue de 66.94%. Con
respecto a la eficiencia térmica obtenida para el preenfriamiento con hielo fluido se
puede atribuir a que el calor latente de fusién de las particulas sélidas aumentan en gran
medida la capacidad energética del fluido (Sanchez et al., 2003). El coeficiente de
enfriamiento (CR) de manzana fue mayor en el preenfriamiento con hielo fluido a
concentraciones de 20, 30 y 40% obteniendo valores de 0.0479, 0.0455 y 0.0440 s™
respectivamente. Los datos obtenidos del coeficiente de enfriamiento durante el
preenfriamiento de manzana con agua son de 0.0337 s™ y con hielo sélido de 0.0207 s™.
Con respecto al pepino los coeficientes de enfriamiento con hielo fluido a las
concentraciones de 20, 30 y 40% son de 0.0448, 0.0390 y 0.0326 s respectivamente, el
valor obtenido del coeficiente de enfriamiento de pepino con agua es de 0.0521 s™ y el
obtenido con hielo sélido es de 0.0229 s, estos resultados son importantes, debido a
que el encontrar que determinado método enfria mas rapido que otro implica reduccion
de tiempos de preenfriamiento, lo que a su vez permite menor gasto energético a nivel

industrial.



Introduccion

El preenfriamiento de frutas y hortalizas es una operacion destinada a bajar rapidamente
la temperatura de campo y en la actualidad se utilizan distintas técnicas con el fin de que
estas sean las adecuadas para la necesidad de cada tipo de producto. Las técnicas de
enfriamiento también pueden ser seleccionadas por su capacidad de transmision de
calor, cuestiones energéticas o por su costo de fabricacion, por lo que resulta interesante
realizar un estudio térmico de diferentes técnicas himedas de preenfriamiento.
Recientes estudios referentes al preenfriamiento de frutas y hortalizas demuestran que el
hielo fluido es un sistema con una elevada capacidad de transmisién de calor (Sanchez,
2003), por lo que con esta investigacion se pretende encontrar las ventajas que pudiera

presentar con respecto a otros sistemas tales como el agua y el hielo sélido.

La evaluacion del método de enfriamiento con hielo fluido es de suma importancia para
el sector agroalimentario debido a que la aplicacion de este método en frutas y
hortalizas para la reduccion de temperatura de campo presenta muchas ventajas, tales
como: gran superficie de contacto con el alimento, menos costo de fabricacion e
infraestructura sobre la produccion de hielo tradicional (lonescu, 2007), elevada
capacidad de transmision de calor (Ayel, 2003), la posibilidad de ser bombeado y para
operar a temperaturas bajas. Debido a la basta cantidad de ventajas que presenta éste
método de enfriamiento, tiene diversas aplicaciones, aunque la mas conocida es la
conservacion de pescado (Pifieiro, 2004) sin embargo, el enfriamiento por contacto
directo de frutas y hortalizas después de su recoleccion no es menos importante, siendo
5 0 6 veces mayor su capacidad en comparaciéon con el agua, presentando una nueva

alternativa en el sector agroalimentario.

El hielo fluido es también conocido como hielo bombeable o hielo liquido que consiste
en un sistema bifasico de particulas de hielo solido inmersas en agua. Sus caracteristicas
particulares permiten también su empleo en contacto directo con alimentos, ademas de
que puede ser mezclado con otros agentes tales como antisépticos o inhibidores de
reacciones (Huidobro, Lopez-Caballero y Mendes, 2002). Estas dos fases permiten un
enfriamiento rapido debido a su alta capacidad de intercambio de calor, ademas de que

el dafio fisico causado a los productos alimenticios preenfriados con este medio es



menor que el causado por el hielo en escamas (Rodriguez et al., 2003). La versatilidad
de la técnica con hielo fluido es también importante, debido a que permite su transporte
por tuberias, su bombeo y su almacenamiento en tanques permitiendo un sistema
higiénico de facil manejo, por esta situacion se cred la necesidad de realizar estudios
sobre las propiedades reoldgicas de este fluido, permitiendo conocer mas acerca de su
comportamiento (Bel, 1996; Ben, 1998; Christensen, 2000; Doetsch, 2001; Fiikin,
2001). Entre los estudios realizados se proporcionan ecuaciones para conocer sus
propiedades tales como: densidad, viscosidad, punto inicial de congelacion,
conductividad térmica, calor especifico, etc. La mayoria de estas ecuaciones estan
expresadas en términos de la fraccion de hielo presente en este sistema bifasico por lo
que también se ha clasificado por su comportamiento reoldgico en fluido del tipo
newtoniano a bajas concentraciones del 6 al 12% de hielo (Bel, 1999; Bel, 1998). A
partir de estas concentraciones, el fluido se ha caracterizado como de tipo
peseudoplastico (Ben 1998), bingham (Paul, 1993; Egolf, 1996) o un comportamiento
intermedio (Christensen y Kauffeld, 1997), siendo la diferencia la concentracion de
hielo asi como la concentracion de algunos depresores del punto inicial de congelacion
(Ayel, 2003). Las investigaciones referentes a la transferencia de calor que proporciona
el hielo fluido es un tema importante por lo que ha sido estudiado por autores como:
Christensen, 1997; Davies, 2005; lonescu, 2007; Kumano, 2007 entre otros. Cuando se
usa hielo liquido como un fluido que genera transferencia de calor por conveccion en
contacto con la superficie de un sélido los coeficientes de transferencia de calor
efectivos son del orden de 3 kW m? K™ en el rango cominmente usado (5-30% hielo),
el cudl puede proporcionar una capacidad 5-6 veces mayor que el equivalente a enfriar
con agua debido al aporte energético proporcionado por el calor sensible y calor latente
cedido. (Bellas et al., 2002; Knodel et al., 2000). En un intercambiador un fluido
bifasico puede conseguir unos coeficientes de transmision de calor mucho mayores que
un fluido monofasico (Stewart et al., 1995) este incremento puede ser debido a: 1)
Incremento micro-convectivo de la conductividad térmica cerca de la superficie del
intercambiador como resultado del movimiento de agitacion microscopico de las
particulas solidas en el flujo de arrastre, 2) Las interacciones particula-particula y
particula-pared que rompen el flujo laminar y 3) El calor de fusion de las particulas
solidas que aumentan en gran medida la capacidad energética del fluido y depende de la

concentracion usada (Sanchez et al., 2003).



CAPIiTULO 1. MARCO TEORICO

1.1. Preenfriamiento

Se denomina preenfriamiento a la operacion unitaria destinada a reducir rapidamente la
temperatura de un producto durante un proceso o bien, de un alimento recién cosechado. El
calor es originado por las reacciones metabolicas del fruto y por la incidencia de los rayos
solares. La eliminacion de este calor permitird aumentar el periodo de vida del producto en
estado fresco (Liu, 1992). Con el preenfriamiento también es posible controlar el
crecimiento de microorganismos si este es realizado en poco tiempo después de la cosecha
(Shewfelt, 1992). EIl preenfriamiento se utiliza poco después de que los productos se

cosechan y antes de enviarlos a su destino, o antes del almacenamiento o procesamiento.

La fisiologia del producto determina el requerimiento o método de preenfriamiento.
Algunos vegetales son altamente perecederos y deben de ser preenfriados tan pronto como
sea posible después de la cosecha. Estos incluyen esparrago, ejote, brdcoli, coliflor, maiz,
tomate, calabaza, zanahoria, rdbano y chicharo. Las frutas comercialmente importantes que
necesitan ser preenfriadas inmediatamente después de la cosecha son: aguacate, durazno,
nectarina, tuna, guayaba, mango, papaya, fresa, cereza, mora y pifia. Por esta razon son

esenciales los sistemas de preenfriamiento para la industria de frutas y vegetales.

Los factores mas importantes en preenfriamiento son temperatura y tiempo, ya que una
hortaliza o una fruta deben enfriarse en el menor tiempo posible. El producto enfriado sigue
una funcion logaritmica con un rapido enfriamiento inicial seguido por una velocidad méas
lenta. Ya que es muy dificil retirar todo el calor de campo, se recomienda un
preenfriamiento de 7/8 de la temperatura Optima de almacenamiento. El producto puede
entrar a almacenamiento con 1/8 de la temperatura recomendada (Becker, 1996), el cual

puede removerse gradualmente con menos costo de energia.



1.1.1. Ventajas del preenfriamiento

El proceso de preenfriamiento es otro elemento méas de costo en la cadena del frio, el cual
sin embargo, no afecta negativamente la redituabilidad y si la aumenta ya que el producto
preenfriado adquiere un aumento en su valor, dado por los siguientes beneficios (Saucedo,
1981y Liu, 1992):

a. Disminuye la velocidad de respiracion y los cambios bioquimicos relacionados con
este proceso que conllevan a un deterioro en la calidad y la senescencia. La
velocidad de evaporacion esta directamente relacionada con la temperatura.

b. Disminuye la velocidad de transpiracion y pérdida de agua. Se reduce la
temperatura y la presiéon del vapor, esto a su vez disminuye el gradiente entre la
presion del vapor del producto y su atmdsfera circundante. Asi entre menor sea el
gradiente de presion de vapor, menor sera la velocidad de transpiracion.

c. El etileno provoca la maduracién y senescencia de muchos productos. La velocidad
de produccion de etileno y la sensibilidad del producto a este gas disminuyen a
medida que el producto se enfria. El preenfriamiento controla los procesos de
maduracion lo que permite ademé&s de incrementar la vida atil de los productos,
alcanzar diferentes mercados y precios mas aceptables. El inicio de la maduracion
de frutas climatéricas puede retardarse, siendo importante en frutas que deben
mantenerse en el estadio preclimatérico durante su transporte (como el platano).

d. Inhibe o disminuye la velocidad de endurecimiento de ciertos vegetales (como el
esparrago), asi como la velocidad de crecimiento indeseable (como en los
champifiones).

e. Reduccion de pérdidas del producto durante su manejo, transporte y
comercializacion, al reducir el ataque de microorganismos y otros factores de
deterioro.

f.  Ahorro de almacenamiento refrigerado, lo cual en algunos casos (como el transporte
aéreo) puede resultar importante. Esto se observa principalmente en aquellos
productos que tienen la caracteristica de ser altamente perecederos (como fresa y

cereza cuya vida util es de 5 a 6 dias en las condiciones ambientales), los cuales



deben venderse inmediatamente; sin embargo, durante su comercializacion a
mercados distantes, es de esperarse la presencia de muchos dafios (a pesar de lo
rapido del transporte) debido a que el producto se maneja siempre a la temperatura
ambiente. Por otro lado como en el avién no es posible la instalacion de cuartos
refrigerados el preenfriamiento del producto, antes del embarque, resulta de gran
utilidad para incrementar la vida atil del producto.

El preenfriamiento antes del embarque reduce las necesidades de frio durante el

transito, sobre todo en aquellos sistemas donde se utiliza hielo para el enfriamiento.

1.1.2. Métodos de Preenfriamiento

Los métodos que actualmente se estan utilizando para el preenfriamiento de frutas y

hortalizas son los siguientes (Saucedo, 1981):

Hidroenfriamiento (Hydrocooling).

El aire frio en sus diversas modalidades de aplicaciéon (Room Cooling, Blast
Cooling, Air Jet Cooling y Air Forced Cooling).

El enfriamiento mediante vacio (Vacuum Cooling).

Hielo (Top Icing, Body Icing).

La velocidad con la cual debe preenfriarse un producto dependera de qué tan rapidamente

se deteriore, de la distancia a donde se envie, asi como de los requerimientos de calidad de

mercado, los costos de preenfriamiento y algunos otros requerimientos especificos del
producto (Liu, 1992).

Los factores que determinan la seleccion del método de preenfriamiento son (Pantastico
1979; Lloyd, 1982):

La proporcion de superficie / volumen del producto y porcentaje de masa.
Lo perecedero que sea el producto.

Temperatura inicial y final del producto.



e Accesibilidad del producto al medio de enfriamiento.

e Propiedades térmicas del producto como: calor especifico, conductividad térmica y
resistencia de la superficie a la transferencia de calor.

e Volumen y velocidad del medio de enfriamiento que pasa por el producto.

e El costo de operacion, la adaptabilidad al método y a las instalaciones existentes.

e Empaque y embalaje.

A continuacion se describen las diferentes técnicas himedas de preenfriamiento que se
emplean antes del almacenamiento de productos altamente perecederos, entre los cuales
estan el enfriamiento con agua y con hielo, de uso comun y el enfriamiento con hielo fluido

como nueva alternativa en el sector agroalimentario.

1.1.2.1. Preenfriamiento con agua

Es el método de enfriamiento de un producto (al cual se le desea reducir la temperatura
rapidamente) directamente por agua fria ya sea por aspersién o por inmersion, es rapido y
efectivo. La superficie hace contacto directo con el agua la mayoria de veces en
movimiento, por lo que el mecanismo de transferencia de calor predominante es
conveccion (Liu 1992). Muchos productos responden bien al sistema. Por ejemplo se
enfrian por este método: maiz dulce, manzanas, peras, frutas de carozo (ciruelas, cerezas,
duraznos, melocotones), melones, esparragos, apio, arvejas, rabanos y zanahoria (Shewfelt,
1992). En menor proporcion se utiliza también en pepinos y papas. Esta operacién causa
dafio 0 aumenta el deterioro de algunas frutas como bayas, uvas, ciruelas y algunos citricos;
por tanto estas frutas no se recomienda hidroenfriarlas. A continuacion se presentan las

ventajas que presenta este método de preenfriamiento (Saucedo, 1981; Liu, 1992):

a. El agua proporciona un coeficiente de transferencia de calor mas elevado que el
aire, el hidroenfriamiento es mas rapido que el enfriamiento con aire, a menos
que este tenga una velocidad muy elevada.

b. No provoca pérdida de peso por eliminacion de agua del producto.

c. El método permite la adicion de fungicidas.



d. Favorece el enfriamiento durante el transito, especialmente en productos que
van a ser embarcados después del empaque.
e. Féacilmente se ocupa para enfriar grandes cantidades de productos.

f. Se puede disefiar para escalas pequefias.

Cabe mencionar que este método de preenfriamiento también presenta algunas desventajas

tales como:

a. El producto enfriado por agua al exponerse a la temperatura ambiente presenta
un menor grado de comercializacién debido a que es mas facilmente atacado por
microorganismaos.

b. Se pueden causar dafios al envase cuando se aplica a productos envasados, los
recipientes deben de ser resistentes al agua, por lo tanto no pueden utilizarse

cajas de carton corrugado.

Una caracteristica limitante es que no se puede usar en productos que sean sensibles a la
humedad como por ejemplo uvas. Obviamente también hay restricciones debido al tipo de
embalaje. En algunos casos los envases son encerados. Es importante hacer notar que el
agua es continuamente reciclada, lo que puede provocar acumulacién de microorganismos
creando un problema de higiene. Por tal razon, el agua debe ser tratada constantemente con
soluciones de hipoclorito a fin de reducir al minimo el desarrollo de patégenos (Salunkhe,
1991; Liu, 1992). Para mantener una buena sanidad el agua debe cambiarse una vez o mas
al dia, dependiendo del volumen y la condicion de los productos. Pueden agregarse bajas
concentraciones de cloro al agua (5% de hipoclorito de sodio o un polvo seco de hipoclorito
de calcio); pero como el cloro reacciona con muchos compuestos organicos, la
concentracion debe vigilarse frecuentemente, siendo de 10 ppm efectiva para matar
microorganismos. Los fungicidas como el benlate y tiobendazol se utilizan ocasionalmente
para disminuir el deterioro de los productos hidroenfriados (Liu, 1992). Es indispensable
también limpiar diariamente los enfriadores. Cabe notar que los productos hidroenfriados
deben ser rapidamente colocados en camara fria. Existen diferentes disefios, estos varian

con el método de enfriamiento que es usado y la forma en que el producto es transportado o



ubicado para que el agua entre en contacto. La capacidad calorifica del agua es superior a
la de cualquier otro liquido o sélido, siendo su calor especifico de 1 cal/g°C, esto significa
que una masa de agua puede absorber o desprender grandes cantidades de calor, sin
experimentar apenas cambios de temperatura, lo que tiene gran influencia. Sus calores
latentes de vaporizacién y de fusion (540 y 80 cal/g, respectivamente) son también

excepcionalmente elevados.

Existen tres tipos de hidroenfriamiento por los cuéles el agua se puede poner en contacto
con el producto. En la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de estos sistemas
(Saucedo, 1981; Liu, 1992).

Tabla 1. Tipos de hidroenfriamiento
Inmersion = El producto se sumerge completamente en el agua fria, empacado o a
granel.
= Mediante el uso de una bomba el agua se agita para aumentar la
velocidad de enfriamiento.
= Se tiene un mayor intercambio térmico entre el agua y el producto.
= La eficiencia de este método con respecto al de lluvia, es de hasta un
40% mayor.
= Gasto de agua econémico, con problemas de residuos de productos y

contaminacion por hongos y bacterias.

Aspersion = Se utiliza un tanel de enfriamiento donde los productos se mueven
lentamente sobre una banda transportadora.
= El producto se pone en contacto con agua aplicada mediante el uso de
aspersores (a presion) o en forma de lluvia (por gravedad) penetrando
los recipientes y pasando a través de los productos.
= Se puede recolectar el agua, se filtra, se enfria por medio de un
serpentin refrigerado o hielo y se bombea para bafiar productos

calientes.




= Se incrementan los costos por los frecuentes cambios de agua y por el
gasto de energia necesaria para enfriar ésta nuevamente.

= Resulta conveniente colocar la fuente de enfriamiento cercana a la parte
final del tanel, con el fin de que el producto esté en contacto con el
agua mas fria a la salida.

= El aumentar el volumen y la velocidad de agua por encima de un cierto
nivel no aumenta la velocidad de enfriamiento, debido a que la
transferencia de calor por conduccidn se convierte en el factor limitante
(Por ejemplo se utilizan 0.49 m*min por cada m® de 4rea de
enfriamiento para melones de California y un aumento a 0.5 m*min por
cada m? no mejora el grado de enfriamiento).

= El gasto de agua para algunos productos horticolas es de 70
cm®min/cm? del &rea por enfriar y con un méaximo de dos capas de
producto.

= Se utiliza casi siempre en productos envasados Yy algunas veces sin

envasar.

Mixto = El producto es por un lado inmerso en agua y por otro asperjado.
= Los productos envasados se mueven en una banda sumergidos en agua
helada en una canaleta y la parte superior es rociada al mismo tiempo.
= Al final de la operacion los productos son cepillados, secados en un
tunel con aire frio y empacados en cajas de carton.
= Sirve como descarga de productos contenidos en las cajas; evitando

magullamiento, siendo mas rapida y mecéanica la operacion.

(Saucedo, 1981; Liu, 1992)

1.1.2.2. Preenfriamiento con hielo sélido

El preenfriamiento con hielo puede ser usado en una diversidad de productos. En este

proceso, el hielo es adicionado a los contenedores. El hielo es recomendado para productos

como brdcoli, zanahorias, maiz dulce, espinacas, col, melon, cebolla, perejil, frijol (verde),




rdbano, espinaca y nabo y es particularmente efectivo en productos empacados que no
puedan ser enfriados con aire forzado. Presenta ademés un efecto residual en productos con
tasas de respiracion altas. Desde el punto de vista de eficiencia en el consumo de energia
del enfriamiento con hielo, un kilogramo de éste puede enfriar cerca de 3 kg de producto de
30°Ca4c°C.

El hielo ha sido usado para controlar la temperatura de los productos por mas de un siglo.
El calor latente de fusion del hielo (335 kJ/kg) provee una alta capacidad de enfriamiento.
El hielo no s6lo mantiene el producto frio, sino también hdmedo, brilloso, y ademas
previene la deshidratacion. El hielo en bloque o hielo en bloque triturado, hielo en tubo,
hielo en escamas Yy hielo en placa son los tipos de hielo usados por décadas en la industria
de los alimentos. Conforme ha incrementado la demanda por una calidad superior en los
productos, son necesarios métodos méas avanzados de preservacién, para satisfacer las

necesidades del mercado.

Una limitante en el empleo del hielo convencional es la baja velocidad de enfriamiento sin
importar que el hielo se aplique directamente al producto o se mezcle con agua. El proceso
de enfriamiento se ve afectado basicamente por el tamafio de las particulas y la temperatura
de distribucion de la mezcla agua-hielo. Las particulas grandes tienen un éarea de
transferencia de calor mas pequefia y menos uniforme. En consecuencia proveen menos
enfriamiento. Formas diferentes de hielo (en placa, en escamas, triturado, entre otros)
presentan algunos otros retos a resolver, por ejemplo en algunos casos presentan formas
irregulares con puntas filosas que pueden dafar al producto, o causar congelamiento en la

superficie si se aplica directamente, esto es debido a su subenfriamiento.

Basicamente existen dos modalidades en cuanto a la adicion del hielo: EI Body — Icing vy el
Top - Icing. En el primer caso el hielo es mezclado con el producto en el interior del
envase, en tanto que el segundo el hielo es puesto sobre estos. En ambos casos una vez
completa la carga en el vehiculo de transporte, se proyecta una cantidad adicional de hielo
para rellenar los espacios entre estibas (Saucedo, 1981). Después de que el hielo se ha
derretido los productos pueden enfriarse mas. Por lo tanto, la cantidad de hielo debe

predeterminarse de acuerdo con el tipo, cantidad y temperatura del producto. El efecto de



enfriamiento es lento generalmente y no uniforme en la carga. Su uso actualmente estd muy
limitado. En general es una técnica en donde el enfriamiento se realiza durante el
transporte, permitiendo durante el agua de fusion, mantener la turgencia en los tejidos del

producto.

Este método es adecuado so6lo para productos de baja sensibilidad al frio, produce un
excesivo escurrimiento de agua con el consecuente deterioro de la capa térmica y ademas,
el producto es expuesto a un excesivo humedecimiento lo que facilita un mayor ataque de
microorganismos (aunque puede controlarse con la adicion de fungicidas). Otra limitante
para el enhielado en paquetes es que los recipientes deben de ser a prueba de agua. Por otro
lado, de acuerdo al tiempo y temperaturas de operacién, resulta necesario realizar un
determinado numero de adiciones de hielo, las cuales sin embargo, pueden reducirse si
antes del embarque el producto es preenfriado mediante otro sistema (Saucedo, 1981 y Liu,
1992).

1.1.2.3. Preenfriamiento con hielo fluido

La alternativa al hielo convencional es tener hielo en microparticulas con dimensiones de
0.25 a 0.50 mm, las cuales pueden ser utilizadas ya sea en forma de hielo bombeable o
como cristales secos. El tamafio pequefio de este tipo de hielo resulta en una mejor area de
transferencia de calor, comparado con otros tipos de hielo para una cantidad determinada.
El hielo fluido puede ser bombeado al producto directamente del generador o de un tanque
de almacén. El hielo fluido cubre el producto sin provocar ningin dafio y de manera
efectiva previene las bolsas de aire que son muy comunes en los contenedores llenos con

hielo en escamas o hielo triturado.

Los cristales del hielo fluido proveen un enfriamiento mas rapido que otros tipos de hielo o
mezclas de hielo y agua. Se ha reportado por la industria noruega de la pesca que el hielo
fluido, con un contenido de 15% de hielo, puede enfriar 600 kg de salmén en un lote de 12
a 1 °C en 35 minutos. Pruebas desarrolladas por el departamento de industrias pesqueras y
de los océanos de Nueva Escocia indican que el hielo fluido con una concentracion del 30%



puede proporcionar aproximadamente 1.5 °C menos en la temperatura que el hielo en
escamas en bacalao fresco. La desventaja del hielo fluido comparado con el resto de los
tipos de hielo es el alto costo de la maquina generadora. Sin embargo las maguinas
generadoras de hielo son mas compactas, solo 60 % o menos del peso y volumen en
comparacion con otros tipos de generadores. Las maquinas generadoras de hielo fluido
consumen de 30% hasta 40% menos energia que las méaquinas generadoras de hielo en

escamas (Sanchez, 2003).

Con respecto a las aplicaciones el hielo fluido se ha usado en diferentes operaciones de
acuacultura, incluyendo enfriamiento y almacenamiento, distribucion y procesamiento
(lavado, clasificado, eviscerado y empacado). En la actualidad tambien se ocupa en la
agricultura en el preenfriamiento de frutas y hortalizas, la aplicacion mas comun dentro de
estos productos esta el brocoli. Las velocidades de enfriamiento aumentan con la
disminucion del tamafio de particula. Los sistemas de hielo fluido utilizan pequefias
particulas de hielo en una suspensién de agua para maximizar las velocidades de
enfriamiento y evitar el dafio al producto. Dentro de las ventajas mas importantes que

presenta este sistema se encuentran las siguientes:

a. Transferencia de calor. El hielo liquido cubre toda la superficie del producto, lo cual
hace que el enfriamiento sea mas rapido.

b. Disminucién de la mano de obra. El hielo liquido fluye a través de tuberias por lo
que puede ser rociado facilmente por una sola persona.

c. No remueve agua del producto. Por lo que no provoca pérdida de peso.

d. El método permite la adicion de fungicidas.

Es importante conocer las propiedades de este sistema bifasico, puesto que influyen de
forma directa en la transferencia de calor. La densidad del hielo fluido se obtiene mediante

la siguiente ecuacion (Christensen, 1997; Fikiin, 2001):

a. Densidad

9., (-g.)]"
_| YH — YH
e _|:pH " P } 11
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La homogeneidad de las particulas de hielo en el sistema bifasico es controlada mediante
algunos coadyuvantes en el sistema, en esta investigacion se utiliz6 una goma soluble en
agua (carboximetilcelulosa, CMC). La CMC es producida en grandes cantidades, en grados
comerciales crudos sin ningun refinamiento para emplearlo en detergentes, fluidos de
perforacion y en la industria papelera. En grados de pureza mas altos se emplea como
aditivo alimenticio. Su caracter hidrofilico provee buenas propiedades para formar
peliculas, alta viscosidad, comportamiento adhesivo, entre algunas otras caracteristicas. La
CMC tiene una amplia variedad de aplicaciones. La CMC es utilizada en alimentos como
agente auxiliar en el batido de helados, cremas y natas, como auxiliar para formar geles en
gelatinas y pudines, como espesante en aderezos y rellenos, como agente suspensor en
jugos de frutas, como coloide protector en emulsiones y mayonesas, como agente protector
para cubrir la superficie de las frutas y estabilizador en productos listos para hornear.
Debido a que la CMC no es metabolizada por el cuerpo humano ha sido aprobada su
utilizacion en los alimentos bajos en calorias (Belitz, 1997). La funcién de esta goma en el
hielo fluido es la de homogenizar las particulas de hielo y suspenderlas en el medio, para
evitar o reducir la estratificacion del hielo fluido durante el preenfriamiento de alimentos y
garantizar que las condiciones de homogeneidad son las mismas en cualquier punto del

sistema.

1.1.2.4. Preenfriamiento con aire frio

El preenfriamiento mediante aire frio, en sus diversas modalidades es el sistema
mayormente utilizado principalmente para productos como manzana, pera, citricos, uvas,
melones, ciruelas, cerezas, ejotes, chabacanos, fresas, tomates, etc. A través del tiempo este
sistema de preenfriamiento se ha ido perfeccionando y adaptando a diversas exigencias,
siendo el punto méas importante en dicho perfeccionamiento, la reduccion del tiempo de

enfriamiento, en base a la velocidad del aire.
a. Preenfriamiento en camaras

b. Preenfriamiento en tunel

c. Preenfriamiento con aire a presion

11



a. Preenfriamiento en cAmaras

Se refiere al preenfriamiento de productos agricolas en camaras de refrigeracion y con
circulacion de aire a velocidades no mayores de 1 m/s. De acuerdo a Kader (1992) se
recomienda una velocidad de flujo de aire a velocidad de flujo de aire de 1 a 2 m/s. Cuando
se completa el enfriamiento, la velocidad del aire alrededor de los envases deberé reducirse
hasta un minimo de 0.05 a 0.1 m/s, con el fin de conservar su temperatura. Para el
aprovechamiento del espacio refrigerado es deseable una densidad de carga superior a 120
kg/m®. Para evitar una excesiva deshidratacion del producto, el aire circundante debera

mantener una humedad relativa superior al 85%.

b. Preenfriamiento en tlnel

Es un método alternativo de enfriamiento por camaras en donde se utilizan taneles de forma
rectangular en donde se introduce el producto y la fuente del frio se encuentra lateralmente.
El movimiento de aire se puede realizar en forma transversal o longitudinal al tanel, con
una velocidad que varia de 1 a 7 m/s. Mediante este sistema el coeficiente de transmision
de calor aire-producto alcanza valores mayores del doble, en relacion a los obtenidos con
las camaras (Saucedo, 1981). El enfriamiento en tunel es de 2.5 a 11 veces mas rapido que
en camaras de refrigeracion (Lloyd, 1982). Naturalmente este método requiere de un
elevado empleo de energia tanto para el enfriamiento como para la ventilacion debiendo
considerar las pérdidas por friccién y turbulencia del aire en el exterior de los empaques y
es necesario gque los envases estén abiertos y expuestos directamente al flujo de aire. Este
sistema es aplicado Gnicamente cuando se debe enfriar en tiempos breves. Para obtener un
flujo de aire con estas velocidades, es necesaria una potencia de 10 HP/h/ton de producto
(Saucedo, 1981).

c. Preenfriamiento mediante aire a presién

Este metodo es actualmente el de mayor rendimiento y rapidez, de entre los sistemas que

emplean aire como medio de enfriamiento, en este caso se considera la carga de producto

12



como parte integral del sistema de circulacion de aire. En este sistema el aire es forzado a
pasar a través de las caras laterales de las estibas (las cuales generalmente son muy
estrechas) y a traves de los empaques (los cuales tienen suficientes perforaciones), de tal
manera que en ambos se establece una diferencia de presion del aire entre la entrada y la
salida. La eficiencia del enfriamiento consiste precisamente, en que el aire pasa alrededor
de toda la fruta empacada y arrastra el calor desde el centro del empaque, por lo que la
velocidad de enfriamiento es regulada por el ajuste de un determinado flujo o presion del
aire, ademas de su temperatura. De acuerdo a Lloyd (1982) velocidades de aire de 1.25 a
1.5 m/s son dptimas, y temperaturas de aire bajas como -7°C son usadas sin dafiar por

congelacion.

1.2.1.5. Preenfriamiento mediante vacio

El mecanismo de enfriamiento es la evaporacion rapida de agua de la superficie de los
productos a presion reducida. La energia calorifica necesaria para el cambio de fase del
agua, de liquido a gas, se extrae de los productos. El agua se evapora lentamente a
temperatura ambiente a 1 atm de presion, que equivale a 760 mmHg. El punto de ebullicion
del agua es de 100 °C a 760 mmHg de presion. Si la presion se reduce, el punto de
ebullicién del agua también se reduce. A 4.6 mmHg de presion el agua hierve a 0°C; no
importa a qué temperatura hierva el agua, siempre se requiere de energia para transformarla
en vapor. El calor de vaporizacion por kilogramo de agua es de alrededor de 550 kcal y s6lo
hay pequefias diferencias entre 0 y 10 °C. Por tanto, si un producto se coloca a una presion
tan reducida como de 4.6 mmHg, el agua en la superficie del producto que se encuentra por
encima de 0°C hierve rapidamente y el proceso de vaporizacion absorbe una gran cantidad
de calor del producto; y asi el producto se enfria (Liu, 1992). De acuerdo con el grado de
disminucion de temperatura el producto presenta una pérdida de peso que varia de 1.5 a
4.5% por lo que puede evitarse humedeciendo antes el producto.

13



1.1.3. Mecanismos de transferencia de calor involucrados

Cuando alimentos solidos estan siendo enfriados, empleando un liquido, hay dos
resistencias a la transferencia térmica, a saber, el coeficiente de pelicula térmica h (también
Ilamado coeficiente convectivo) y la resistencia debida a la conduccion dentro del sélido, es

muy importante conocer cudl es la resistencia limitante.

Si un cilindro de radio r esta siendo enfriado con hielo fluido, se supone que la tasa de
eliminacion de calor cuando la temperatura del centro es T, la temperatura de la superficie

es T, y la temperatura global del fluido es Ty. La tasa de transferencia térmica desde la

superficie viene dada por la ecuacion 1.2.

9Q_p
do

Ty =To) 12
Esta cantidad de energia debe de ser transferida desde el sdlido a la superficie por

conduccidn. Por lo tanto:

dQ KA, -T,)

= 1.3
deo L/2
Igualando las dos tasas resulta
T, -T
hA(T, -T. )=kA-° * 14
(T.9 m) L/ 2
Reordenando la ecuacién para que aparezcan dos grupos adimensionales, se obtiene:
hL/2:TC—T9 15
k T, =T,

Notese que esta es la relacion de la caida de temperatura sobre el alimento respecto a la
pelicula térmica. El grupo (hL/2)/k se denomina nimero de Biot, donde h es el coeficiente

de pelicula (coeficiente convectivo) y k es la conductividad térmica. Es una medida eficaz
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de la conveccidn y la conduccion. Para valores pequefios del nimero de Biot (menores de
0.2) (Mohsenin, 1980) la principal resistencia a la transferencia térmica es debida a la
conveccion y tiene lugar sobre la pelicula, es decir, la mayor parte del gradiente térmico
tiene lugar sobre la pelicula, y el solido puede suponerse que esta a temperatura uniforme
(no existen gradientes de temperatura). En este caso el tiempo necesario para enfriar el
alimento desde una temperatura inicial T; hasta una temperatura final T;, donde T, es la

temperatura del medio de enfriamiento vendra dada por

T -7
g=PVCP | In = T 16
hA |\ T, -T

El numero de Biot para la mayoria de los alimentos de cualquier espesor razonable o
dimensién es mayor de 0.2, y la tasa de transferencia de calor por conduccion resulta el
mecanismo predominante, el objeto se enfriard mas lentamente de lo predicho por la
ecuacion. En estas situaciones la solucion de las ecuaciones de transferencia térmica en
estado no estacionario implicadas ha sido representada graficamente y el problema puede
ser resuelto usando las graficas adecuadas (ver prediccién de tiempos de enfriamiento). Los
factores que afectan a la temperatura en el centro geomeétrico pueden ser explicados por los

siguientes grupos adimensionales. El factor de temperatura, viene dado por la ecuacion 1.7.

T
-T

i 1.7

m

T, T, T
Tm - Ti -

El nimero de Fourier Fo, que concierne a las propiedades fisicas y dimensionales del

solido, asi como el tiempo, viene dado por
Fo=— 1.8

Donde L es una semi-dimension caracteristica; L es el radio en el caso de un cilindro (ver

apéndice 2) o esfera y el semi-espesor para una lamina (Lewis, 1993).
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1.1.4. Prediccién de tiempos de preenfriamiento

El disefio de los sistemas de enfriamiento requiere de una estimacion de tiempos de
enfriamiento. Existen numerosos métodos para su prediccion, entre estos estan (Mohsenin,
1980y Becker, 2002).

1.1.4.1. Métodos numéricos

= Diferencias finitas 6 elemento finito.

En contraste con una solucion analitica que permite la determinacion de la temperatura en
cualquier punto de interés en un medio, una solucion numérica permite determinar la
temperatura s6lo en puntos discretos. El primer paso en cualquier analisis numérico debe
ser, por tanto, seleccionar estos puntos. Esto se hace al subdividir el medio de interés en un
numero de pequefias regiones y asignar a cada una un punto de referencia en su centro. El
punto de referencia suele llamarse punto nodal (en este caso se llama centro térmico), vy el
agregado de nodos se llama red nodal malla o rejilla (ver figura 1). Cada nodo representa
cierta region, y su temperatura es una medida de la temperatura promedio de la regién
(Incropera, 1990).

La determinacion numérica de la distribucién de temperaturas dicta que se escribird una
ecuacion de conservacion apropiada para cada uno de los puntos nodales de temperatura

desconocida.

m+ 1. n

Figura 1. Conduccidn bidimensional, red nodal.
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El conjunto de ecuaciones resultante se resuelve de manera simultdnea para la temperatura
en cada nodo. Para cualquier nodo interior de un sistema bidimensional sin generacion y de
conductividad térmica uniforme, la forma exacta del requerimiento de conservacion de

energia esta dada por la ecuacion de calor, ecuacion de Fourier (Incropera, 1990).

o(, 0T\ of,oT) of, o oT
ik |+ | k—/— |+ | k—|+q = — 1.9
ax[ axj 6y( ay} az( azj % ﬁpae

Una ecuacion de diferencias finitas adecuada para los nodos interiores de un sistema
bidimensional se infiere directamente a partir de la ecuacion 1.9. Resolviendo las segundas

derivadas parciales de la siguiente manera:

62T| oT /8X|m+1,n —-oT /8X|
ox? | a AX

m,n

m-Ln 1.10

Los gradientes nodales se expresan, a su vez, como funcion de las temperaturas nodales. Es

decir,
T =T
g — m+1 m,n 111
8)( m+1,n AX
Ton—T
a_T — m,n m-1,n 112
OX|m1n AX

Al sustituir las ecuaciones 1.11y 1.12 en la 1.10, obtenemos la ecuacién 1.13.

82T| _ Tm+1,n +Tm—1,n =27

i 1.13
ox? | (Ax)?

m,n

De ahi que para el nodo m,n la ecuacion de calor, que es una ecuacion diferencial exacta, se
reduce a una ecuacion algebraica aproximada. Esta forma aproximada en diferencias finitas
1nodos vecinos. Simplemente requiere que la suma de las temperaturas asociadas con los

nodos vecinos sea cuatro veces la temperatura de interés (Incropera, 1990).
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1.1.4.2. Métodos graficos

Consisten en la estimacion del tiempo de enfriamiento a través de cartas que grafican
diferentes ndmeros adimensionales en funcion de la diferencia de temperaturas para
diversas geometrias (algunos ejemplos de estas cartas aplicables al enfriamiento de
productos agricolas de forma solida estan dados en el anexo B-1).

o Meétodo de Heisler (1947): Solucién gréafica para determinar la temperatura
del centro de un producto para conduccion de calor en estado no

estacionario.

o Método de Gurnie y Lurie (1923): Permite evaluar la conduccion de calor
en estado no estacionario en diferentes sitios del producto y para diferentes
geometrias.

o Método de Williamson y Adams (1919). Gréfico para determinar el cambio
de temperatura con respecto al tiempo en diferentes geometrias (cilindros

finitos e infinitos).
o Método de Shneider (1963). Solucion grafica para determinar la
transferencia de calor en estado no estacionario en diferentes geometrias y

diferentes puntos en el alimento.

o Meétodo de Shack (1933). Permite evaluar tiempos de enfriamiento en el

centro, en punto medio y en la superficie del producto.

o Metodo de Groeber (1961). Se utiliza para calcular el tiempo de

enfriamiento en el centro del producto.
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1.1.4.3. Métodos analiticos

o Meétodo de Rutov

Tabla 2. Solucion analitica del método de Rutov para el enfriamiento.

., [ 25Nbiot \ .. ( 0.11Nbiot

'Placa . Bi*=|=—"——| | antilog ———

: : 2.4+ Nbiot 1.3+ Nbiot

5 o Nbi 5 22Nbi
Rutov Cilindro @  Bi*= (6—b|0tj - antilog LNbI.Ot

: ; 2,85+ Nbiot 1.7 + Nbiot

 Eofera g :( 10.3Nb|9t J anti Iog( 0.33Nb|f)t j

§ § 3.2+ Nbiot 2.1+ Nbiot

Donde la pendiente esta descrita por la ecuacion 1.14

. - Bi‘a
pendiente = 5
2.303r

1.14

De tal manera que las soluciones analiticas para las diferentes formas geométricas se

presentan en forma de una ecuacion de la recta. Donde:

Tf _Tm
y = log 1.15

TI _Tm

o Meétodo de Shneider (1955)

Para una placa infinita de espesor uniforme 2x donde la temperatura varia en una direccion

solamente la ecuacion de Fourier se reduce a:
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oT o°T

ot _(ZW 1.16

La solucion analitica de esta ecuacion con el origen en el centro y ambas caras expuestas

estd dada por Schneider (1955) como:

T -T N senM ~ M2t X
7T 2 ; exp| ——— [cos| M, —
=T nZ:;‘[Mn +senM | cosMnJ xp( X2 J ( "X 1.17

1 m

Donde:
Mn= hxm/k
Xm= Espesor medio, ft
x= Distancia del centro, ft
h= Coeficiente convectivo

k=Conductividad térmica

Para obtener soluciones para cilindros o esferas, la ecuacién de conduccion puede ser
convertida a coordenadas polares o esféricas (Carslow, 1959; Rohsenow, 1961; y
Schneider, 1955), o puede ser derivada en términos de estas coordenadas. Se asume para
cada una de estas formas que las propiedades térmicas h, k y Cp, y la dimension

caracteristica X o r son constantes con la temperatura y el tiempo.

Para determinar el método adecuado para la prediccion de tiempos de enfriamiento es
necesario conocer el nimero de Biot, el cual indica si el enfriamiento es newtoniano 0 no
newtoniano. El primer caso indica que el mecanismo de calor predominante es la
conduccion y se reconoce, porque los valores del nimero de Biot son menores a 0.1 (Ley
de Newton), caso contrario para un sistema en el que predomina la conveccién, en el cual el

Numero de Biot tiene valores mayores a 0.2 (Ley de Fourier).
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1.1.5. Transferencia de calor por conduccion

Cuando un objeto comienza a ser enfriado de una temperatura inicial T;, a ciertas
condiciones, la resistencia al flujo de calor puede ser considerado debido a la resistencia de
la superficie del alimento. Estas condiciones son las siguientes:

e La conductividad térmica, k, es alta comparada con el coeficiente convectivo, h.

e El gradiente de temperatura dentro del alimento es insignificante.

e Latemperatura superficial no es apreciablemente diferente de la temperatura interna

del alimento.

Actualmente si la primera condicion existe, las otras dos condiciones podrian no tomarse en
cuenta. Estas condiciones del flujo de calor pueden ser dadas para el enfriamiento
mediante la ley que involucra la ecuacion 1.6. La cual indica que en el enfriamiento, la
temperatura del alimento aumenta o disminuye exponencialmente con el tiempo. Ademas,
en la ecuacion exponencial se observa que el intervalo de tiempo requerido para
experimentar un cambio de temperatura es directamente proporcional a la resistencia
térmica de la superficie, 1/hA, al calor especifico, Cp, y a la masa. Esto es solamente en la
teoria, porque en la practica la conductividad alta se asume en el comienzo, la diferencia

entre Tr y T, va a ser extremadamente pequefia, después de un corto intervalo de tiempo.

1.1.6. Transferencia de calor por conveccion

En el caso general de enfriamiento de alimentos y productos agricolas, el coeficiente
convectivo, h, es alto con respecto a la conductividad térmica, k, entonces la temperatura
superficial cambia mas rapido que la temperatura del interior y existe un apreciable

gradiente de temperaturas.
e EI coeficiente convectivo, h, es alto comparado con la conductividad térmica del

alimento, k.

e El gradiente de temperatura dT/dx no es pequefio y varia con el tiempo.
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e La temperatura del interior del alimento es muy diferente a la temperatura del

exterior del alimento.

En estas condiciones la ley de Fourier del alimento es més aplicable. La ecuacion
diferencial de Fourier de una historia térmica en un cuerpo solido (alimento) es derivada de
la conservacion de energia para un elemento espacial infinito (Chapman, 1960; Rohsenow,
1961, and Groeber et al., 1961). La velocidad neta de conduccion de calor en el elemento,
mas la generacion de calor interna, es igual a la velocidad de incremento de la energia
interna. Para un material isotropico, donde una fuente interna de calor esta presente y no es
constante la conductividad térmica, la conduccion de calor esta dada por la forma general
de la ecuacién de Fourier en términos de tres direcciones (X, y, z) de la siguiente manera
(Rohsenow, 1961)

a(km}a il +a(k‘ﬂj+ql=;cp‘9T 1.18
xl ox) oyl oy ) e\ e 06

Donde q; denota la velocidad interna de generacion de calor, el peso especifico y Cp el

calor especifico. Si la conductividad térmica es uniforme y constante entonces:

2 2 2
oL () 119
ox® oy° oz k k 06
Ecuacion de Fourier para coordenadas cilindricas finitas:
2 2 H
18(r8'|'j+18'|'+6'|'+(.]|:18'|' 1.20
ror\ or) r*¢* 2 k «adb

Donde: r, ¢ y z denotan la distancia radial, &ngulo polar y distancia axial respectivamente.
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Ecuacion de Fourier para coordenadas cilindricas infinitas

oT 10(_ oT 10T 07T
06 ror\ or r-og- oz
Ecuacion de Fourier para coordenadas esféricas
2
aq_a 8(r28Tj _ g 0T 2 0T 1.22
060 r°|or or r or or

Este método se puede resolver mediante soluciones graficas dadas por Gurnie-Lurie
(1923), Williamson-Adams (1919), Heisler (1947), Schneider (1963), Shack (1933) y
Groeber (1961). Estas graficas son de diferencia de temperaturas en funcion del nimero de

Fourier.

1.1.7. Coeficiente de enfriamiento.

El coeficiente de enfriamiento depende de los siguientes factores (Mohsenin, 1980):

De las caracteristicas del producto
o Caracteristicas geométricas: Dimensiones, superficie, masa.
o Caracteristicas termofisicas: Temperatura del producto, conductividad

térmica, calor especifico.

De la unidad de carga
o Tipo de embalaje: caja, bandeja, caja-palé, etc.

o Naturaleza del acondicionamiento: madera, carton, pléastico, etc.

De la presencia de embalaje: éste crea resistencia térmica.

= | as caracteristicas del medio de enfriamiento
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o Naturaleza: Sélido, liquido 6 gaseoso.

o Temperatura: Cuanto mayor sea la diferencia entre la temperatura del
producto y la temperatura del medio, mayor sera la velocidad de
enfriamiento.

o Caracteristicas termofisicas del medio.

o Velocidad del medio en relacion al producto.

o Humedad relativa en el caso de aire.

Hay muchos métodos para determinar el coeficiente de enfriamiento. El primer método es
usado de la pendiente de la curva de enfriamiento si la razén de temperaturas (Ti-Tm/TTm)
fuera graficada en una escala vertical log y el tiempo en la escala aritmética horizontal. Si
el cambio de temperatura es de la forma exponencial una linea recta se deberia de obtener
con la unidad. La pendiente de la linea recta sera hA/Cpm. Este parametro en el caso del
enfriamiento puede ser tomado como coeficiente de enfriamiento denotado por CR. En la

interpretacion béasica de esta ecuacion se tiene que (Mohsenin, 1980):

In(T T, /T, -T
R: ( i m f a)

1.23
%

En la préactica se puede graficar de la siguiente manera:

_CR= In(Tf _Tm)/(Ti _Tm)

%

0 bien 1.24

(T =TT =T,) = je
Un segundo método es mediante la siguiente expresion logaritmica:

M -Ty)/o
CR= 1.25
(Ti _Tm)_(Tf _Tm)

In(T; =T,)/(T; =T,)
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Donde:

Ti=Temperatura inicial del alimento (°C)

T+= Temperatura final del alimento (°C)

Tm= Temperatura del medio de enfriamiento (°C)
J= Factor de retraso

6= Tiempo (s)
1.1.8. Tiempo medio de enfriamiento
Por definicion, el tiempo medio de enfriamiento es el tiempo en el cual la diferencia de

temperatura del alimento y el medio llega a ser un medio de la diferencia de temperatura

inicial. El tiempo medio de enfriamiento (Z), se encuentra expresado mediante la siguiente

ecuacion:
InM=CR(Z) 1.26
1/2(T, -T,)
Z=In2/CR 1.27

Sin embargo esta ecuacién no es muy exacta, por lo que se puede ocupar la siguiente

ecuacion derivada de la ecuacion de velocidad de enfriamiento:

~ (In2)6
(T, =T, ) AT, =T,)

1.28

La expresion matematica derivada para el tiempo medio de enfriamiento cuando el factor

de retraso es diferente de uno se calcula de la siguiente manera:

Z =In2j/CR 1.29
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1.1.9. Eficiencia térmica

El concepto de eficiencia térmica en general expresa la razén de lo obtenido (la energia que
se solicita) a lo invertido (la energia que cuesta), pero estas cantidades deben definirse
claramente. Con el riesgo de una simplificacioén excesiva se puede decir que en un sistema
térmico la energia solicitada es el trabajo y la energia que cuesta dinero es el calor
proveniente de la fuente de calor a alta temperatura. La eficiencia térmica se define por
(Sonntag, 1999):

_ W (energia solicitada) Q. —Q, 1 Q. 1.30
Q,, (energia que cuesta) Qy Qy '

t

La optimizaciéon de un sistema termodinamico como el que se describe en este trabajo
consiste en la maximizacién del rendimiento o eficiencia térmica. Dicho rendimiento es un
coeficiente estandar de operacion que comunmente se define como el cociente de lo que el
sistema aporta sobre la energia térmica que proporciona, en términos de esta investigacion
queda definido como la energia térmica que el alimento requiere para alcanzar el CT
requerido sobre la energia que el medio de enfriamiento proporciona al sistema, es decir, la
energia que el alimento gana en funcion de la reduccion de la temperatura entre la energia
que el medio de enfriamiento (agua, hielo fluido o hielo sélido) pierde (gasta) en enfriar el
alimento, de tal manera que este coeficiente nos indica en términos energéticos la magnitud
de aprovechamiento térmico, este rendimiento es de suma importancia, debido a que a nivel

industrial representa una significante cantidad de dinero.
1.1.10.1. Manzana
La manzana es un pomo, proviene de un ovario de varios carpelos, en su estructura lleva

vestigios de la flor, es una fruta firme y jugosa. En la tabla 3 se presentan las caracteristicas

principales de la manzana Golden Delicious.
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a) Composicion quimica de la manzana

La mayor parte del peso fresco es agua, ésta propiedad varia de acuerdo al almacenamiento,

la variedad y si es alterada por el tratamiento del huerto y otros efectos climaticos. En la

tabla 4 se presenta la composicion quimica de la manzana (Ensiminger, 1994).

Tabla 3. Composicion quimica proximal de la manzana.

[ Comporente | Canucaa %

Extracto seco 0.15
Agua 85.00
Azucares totales 11.10

Acidos totales

0.6 acido malico

Fraccion insoluble 2.10
Pectina 1.60
Cenizas 0.30

pH 3.30

b) Madurez de la manzana

(Belitz, 1997)

La madurez es la caracteristica que necesita la fruta para estar en condiciones de comerse 0

para ser recolectada a fin de que sazone mas. La sazdn es la condicion optima cuando el

color, sabor y textura han llegado al punto mas alto de su desarrollo. Las caracteristicas de

la madurez que determinan el momento 6ptimo para cosechar la fruta son los siguientes:

color, dureza, sélidos solubles, contenido de almidon.

Tabla 4. Caracteristicas principales de la manzana Golden Delicious

‘ Producto

Manzana
Golden
Delicious

Caracteristicas de la
piel

Amarilla, delgada y
resistente cubierta con
lenticelas y pequerias
manchas de color gris.

Longitud: 6.5 cm,
ancho: 6.3 cm aprox.
Pulpa blanco
amarillenta firme,
jugosa.

Buena conservacion en
camaras de atmdsferas
controladas.

(Vera, 2001)
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c¢) Conservacion frigorifica de las manzanas

Las propiedades y datos de almacenamiento de manzana para la mayoria de sus variedades
son: la temperatura de conservacion para las variedades americanas (Red delicious, Golden
delicious y australiana) es de 0 a +1 °C; para las variedades europeas (Cox’s orange, Bella
de bosjoop, Reineta de mans) la temperatura oscila entre los 3y 5 °C (Durén, 2001). La
humedad relativa comun a la mayoria debe oscilar entre el 88 y 92 a 94% con unos
maximos para las variedades Golden y similares, por ser bastante susceptibles a la
deshidrataciéon (Duréan, 2001). El punto de congelacion estd comprendido entre -1.4 y 2.8
°C; el contenido en agua, del fruto, oscila alrededor del 84%, y el calor especifico es de
0.87. EI calor de respiracion a 0 °C es 200 cal/ton/dia; mientras que a 4.5 °C es de 400
cal/ton/dia (Ensiminger, 1994 y Duréan, 2001). En la tabla 5 se presentan las propiedades y

datos de almacenamiento para la manzana.

Tabla 5. Propiedades y datos de almacenamiento para la manzana.

Calor especifico -
P Almacenamiento corto

! Producto

keal/ kg/OC Contenido
de agua % Ry
Arriba HR % Calor de respiracion
del PIC* cal/kg/ dia
Manzana  0.87 | 0.45 -1.5 84.1 1.67 | 85-88 0.352
*PIC (Punto inicial de congelacion) (Krack, 1992)

1.1.10.2. Pepino

El pepino es una especie de la familia de las cucurbitaceas (Cucumis sativus), se consume
en fresco. En general se clasifican como rebanables (slicers) y para encurtido (pickles). La
mayorfa de los autores coinciden en que es originario de Asia o Africa, ya que en estos
continentes existen cerca de 30 especies diferentes (Denison, 1987). El fruto es carnoso de
forma cilindrica y alargada lo cual depende de la variedad de que se trate pudiendo ser del
orden de 13 a 20 cm (SEP, 1981; Wills,1987; Denison, 1987). Generalmente de cascara de

color verde oscuro aunque existen variedades de color verde claro (Ryall, 1983), en
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ocasiones alcanza la coloracion amarilla cuando se deja madurar en la planta. Sus semillas
se encuentran en tres compartimientos siendo ovaladas, planas y blancas o crema pero

también existen variedades sin semilla.

a) Composicion quimica del pepino

Quimicamente esta constituido por mas del 95% de agua (Wills, 1987) por lo que es un
envase delicado del preciado liquido, mientras que su contenido de carbohidratos oscila
entre el 2 y 4% (Wills,1987), lo que implica sobre todo fibra, su pulpa y cascara contienen
vitaminas A y C (Belitz, 1988) y minerales (SEP, 1981; Wills, 1987 y Calderon, 1993),
entre los que destacan K, P, Ca y Mg (Gaurth, 1992).

Tabla 6.Caracteristicas principales del pepino

Caracteristicas Método de

fisicas conservacion

Longitud: 20 cm,

Coloracion verde en i .,
ancho: 5 cm aprox. | Buena conservacion

todo el cuerpo dado

Pepino | que la coloracién Pulpa verde muy en camaras de
P . . claro, semillas de atmosferas
amarilla es signo de
) color blanco controladas.
senescencia.
cremoso

(Gélvez, 2001)

b) Madurez del pepino

Una vez que ha transcurrido un periodo de aproximadamente dos meses, el fruto entra en la
etapa de madurez fisiologica la cual se evidencia a través de los Ilamados indices de
cosecha, los cuales establecen el estado fisiolégico mediante apreciaciones de indices de
color, tamafio, aroma, textura o composicion (SEP, 1981); en general los indices que se han

establecido son:

e Coloracion verde en todo el cuerpo dado que la coloracion amarilla es signo de

senescencia.
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e Semillas de color blanco cremoso.

e Longitud de 15 a 20 cm en promedio lo que constituye 2/3 partes de su completo
desarrollo antes de mostrar signos de maduracion en la planta.

e Actividad de la poligalacturonasa en el tejido de la cavidad en donde se encuentran
las semillas, ya que esta aumenta durante la maduracion (Pantastico, 1979).

e EIl valor de pH en la cavidad que contiene a las semillas disminuye cuando la

actividad de la poligalacturonasa aumenta (Pantastico, 1979) variando de 6.2 a 4.6.

c) Conservacion frigorifica de los pepinos

La temperatura Optima para almacenar el pepino es de 7.5 a 10 °C. El potencial de
almacenamiento es de 4 a 6 semanas dependiendo del cultivar y estado de madurez. La
humedad relativa éptima es del 90 al 95% para evitar pérdidas de agua en el producto. La
tasa de respiracion a 20°C es de 8-12 mL CO,/kg h (Adel, 2005).

‘r | Calor especifico ‘

. Kcal/kg/°C | Contenido I

Producto . o —
Arriba de agua % Calor de respiracion
del PIC cal/kg/ dia

H Pepino 0.97 \ 0.49 \ 5.5 \ 96.1 \ 10 \ 85-95 \ 2.1 H

(Krack, 1992)
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CAPIiTULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Cuadro metodologico

Estudio térmico de las técnicas himedas en preenfriamiento de alimentos

v

Objetivo General
Evaluar el comportamiento térmico del preenfriamiento con técnicas himedas aplicadas a alimentos mediante
un anélisis de los parametros de transferencia de calor involucrados proporcionando la relacion de estos
parametros con la eficiencia de enfriamiento de cada técnica.

Hipotesis

El hielo fluido permitird un enfriamiento mas rapido, asi como un consumo energético menor que el
agua y el hielo troceado, debido a que sus propiedades térmicas maximizan la capacidad de
transferencia de calor del fluido.

A 4

/ Actividades \

preliminares

1. Adaptacion del
equipo de proceso.

2. Estandarizacion
de la técnica de

-

Objetivo particular 1

Determinar los pardmetros
de transferencia de calor
involucrados en el proceso

~

v
/ Objetivo particular 2 \

Determinar los paradmetros
de transferencia de calor

\ 4
/ Objetivo particular 3 \

J

Andlisis de resultados

v

Conclusiones

elaboracion de hielo de  preenfriamiento  con involucrados en el proceso Anédlisis de la relacién entre
fluido. técnicas himedas y su de preenfriamiento  con el abatimiento de
3. Validacién de relacion con el coeficiente técnicas himedas y su temperatura y
termopares de enfriamiento. relacion con aprovechamiento energético
4. Determinar  la K j aprovechamiento  térmico aplicando diferentes técnicas
relacion de la Qnsibleylatente. himedas de preenfriamiento
cantidad de hielo en alimentos.
fluido: alimento. k
. Nivel )
Factor de variacion .e .d’e Variables
varfacion Métodos y técnicas de
Medi ncentracién mediciéon
Producto ng @cgtuo V.D V.R
enfriamiento de hielo %
20 . s )
Manzana CR SoluFlon g.rafl'ca
Hielo fluido semilogaritmica
30
jyz
40 Y
Pepino Hielo sélido Et Solucidn analitica
Agua
A 4




2.2. Descripcion del cuadro metodoldgico

2.2.1. Problema

En los sistemas de preenfriamiento es importante la evaluacion del comportamiento
térmico asi como la velocidad con la que se realiza el proceso debido a que es indispensable
identificar el medio de enfriamiento que proporcione las propiedades mas convenientes
segun las necesidades de la industria por lo que es necesario un estudio del

comportamiento de diferentes técnicas hiumedas de enfriamiento.

2.2.2. Objetivo General

Evaluar el comportamiento térmico del preenfriamiento con técnicas himedas aplicadas a
alimentos mediante un analisis de los parametros de transferencia de calor involucrados,
proporcionando la relacion de estos parametros con la eficiencia de enfriamiento de cada

técnica.

2.2.3. ldentificacion de variables

La identificacion de variables, es importante, debido a que posterior a este paso, se realiza
una seleccion de las variables a estudiar, por lo cual debe de haber una adecuada
identificacion de aquellos factores que causan algun efecto en el proceso a estudiar. Un
método de identificacion de variables muy eficiente es el diagrama causa efecto, también
conocido como Ishikawa (figura 2), en este diagrama se simplifican todos aquellos factores
que de alguna manera tienen influencia en el proceso que se desea llevar a cabo, en este

caso el enfriamiento de alimentos mediante técnicas hUmedas.

2.2.4. Seleccion de variables

En la tabla 8 se observa la seleccion de variables, que se estudiaron durante esta

investigacion. EI nimero de repeticiones fue de 3.
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PREENFRIAMIENTO

Concentracion Velocidad de
agitacion
) Tamario de loci
Med_lo d_e particula Vg oc!Qad de Agua
enfriamiento agitacion
Temperatura
Dimensiones
Hielo en Tipo de hielo
escamas

Hielo troceado /

” Hielo sélido

Dimensiones L
Tentperatura Estudio térmico de

> as técnicas htimedas

Difusividad

en preenfriamiento

Térmicas de alimentos

Propiedades

Densidad

Fisicas Cilindro

Geometria del
ALIMENTO alimento

Infinito o
Finito

Figura 2. Identificacion de variables (diagrama causa-efecto)
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Tabla 8. Variables de proceso

.

. .. Nivel de .
Factor de variacion . .. VEELIES
. variacion Métodos y técnicas |
Medio de | Concentracién de medicion
Producto .. . .D. .R.
enfriamiento de hielo %
20 E E i6n grafi
Manzana : : CR : SquFlon graf!ca
Hielo fluido =~ 30 ------- 5 5 semilogaritmica
_________________________________ . Z E_______________?___________________________.
1 40 J y 1
Pepino | Hielo sdlido i t ' Soluciodn analitica
Agua '

2.2.5. Actividades preliminares

2.2.5.1. Control de materia prima

Con respecto a los pardmetros que se tomaron en cuenta para la seleccion de las manzanas
y los pepinos que se sometieron a la operacion de preenfriamiento, se utilizo el color como
indice para determinar el grado de madurez (mediante la comparacion con una tonalidad
seleccionado de una carta de colores), seleccionando estos productos horticolas de acuerdo
a las caracteristicas de color expresadas en el marco tedrico para cada uno, de tal forma que
el producto tuviera las mismas caracteristicas de madurez, con la finalidad de mantener un
control en la materia prima y asegurar condiciones de homogeneidad en este, ya que influye
de forma directa con el sistema en estudio. Otro parametro importante es la dimension del
producto, debido a que los aspectos geométricos en la transferencia de calor son
determinantes, puesto que si se asume que un pepino tiene forma de un cilindro, la forma 'y
dimensiones de este deben de estar consideradas en este concepto; por este motivo, se
establecié un rango de dimensiones en funcion a lo expresado en el marco teérico tanto
para el pepino como para la manzana, obteniendo limites de 20 cm de largo y 5 cm de
ancho (+/- 1 cm) en el caso del pepino y de 6.5 cm (+/- 1 cm) de didmetro para la manzana.
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2.2.5.2. Validacién de termopares

La validacion se describe como un estudio sistematico basado en evidencias documentadas,
el cual ayuda a probar que los sistemas y/o procesos sean efectuados adecuadamente y

constantemente trabajen segun especificaciones.

Se realizan las siguientes pruebas para validar los termopares: linealidad, exactitud,
precision, repetibilidad y reproducibilidad, el nGmero de repeticiones con que se realizan

las pruebas es de tres.

Material:
1 termOmetro
1 parrilla eléctrica
1 vaso de precipitados de 500mL
Agua destilada

5 termopares

e Precisién

Es el grado en que una medicion es legible o es especificada. Usualmente se expresa en

unidades de medicion o en forma de porcentaje.
El desarrollo experimental de las pruebas consiste en:
1. Calentar 400 mL de agua hasta el punto de ebullicion (92.8°C en C. Izcalli)
2. Introducir los 5 termopares en el agua
3. Registrar datos de temperatura a intervalos de 60 s hasta completar 10 lecturas.

» Linealidad

Es el grado en que el diagrama de una estimulacion de entrada, comparado con el diagrama

de la respuesta a esta estimulacion vista en la salida, se aproxima a una linea recta.
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Para desarrollar la prueba se llevan a cabo los siguientes pasos:
1. Introducir los 5 termopares en 400 mL de agua a temperatura ambiente
2. Calentar el agua hasta completar 10 lecturas

3. Registrar las temperaturas en intervalos de 60 s.

» Exactitud
Es el grado en que el valor medido se aproxima al valor correcto. Usualmente se expresa en
porcentaje de error. El desarrollo experimental de la prueba de exactitud es el mismo que

para la de precision

» Reproducibilidad

La reproducibilidad es uno de los principios esenciales del método cientifico, y se refiere a
la capacidad que tenga una prueba o experimento de ser reproducido o replicado. El
término esta estrechamente relacionado con el concepto de testabilidad, y, dependiendo del
campo cientifico en particular, puede requerir que la prueba o experimento sea falsable. El
desarrollo experimental de la prueba de reproducibilidad es el mismo que para la de

precision.

+ Repetibilidad

La repetibilidad (también conocida como coeficiente de correlacion) es una medida
estadistica de la consistencia entre medidas repetidas de un mismo caracter. Un valor de
repetibilidad de uno indica que la medida es perfectamente consistente y repetible, y que el
investigador no comete ningun error en la medicion de ese caracter. Un valor de cero indica
que las medidas repetidas obtenidas de ese caracter son tan distintas como si se hubieran
tomado a partir de grupos distintos tomados al azar. El desarrollo experimental de la prueba

de repetibilidad es el mismo que para la de precision
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2.2.5.3. Localizacion del centro térmico

La finalidad de esta actividad preliminar es fundamental, ya que es importante localizar el
centro térmico a través de la colocacion de termopares ya validados en diferentes puntos del
alimento. Debido a que el alimento no mantiene un sistema homogéneo en cualquier punto
de su composicion la metodologia para la localizacion del centro térmico fue experimental
y no por metodologias ya establecidas (relacion de areas). La manera de localizar el centro
térmico fue colocando un cierto nimero de termopares dentro del alimento en diversos
puntos (figura 3) y determinar asi a través de curvas de penetracion de calor, el centro
térmico, es decir, el punto que tarda méas tiempo en enfriarse. En la figura 3 se muestra el
acomodo de termopares para la localizacion del centro térmico para ambas geometrias,
considerando a la manzana como una esfera y al pepino como un cilindro infinito (ver
apéndice 2). Con respecto al enfriamiento de manzana, los termopares uno, dos y tres
fueron colocados en el centro variando la distancia entre ellos 1 cm sobre el eje axial; los
termopares cuatro y cinco fueron colocados 1 cm alejados del centro sobre el eje radial y 2
cm separados entre ellos. EI acomodo de los termopares durante el enfriamiento con pepino
se realizé ubicando a los termopares uno, dos y tres en el centro con una distancia de 1 cm
entre ellos sobre el eje axial; los termopares cuatro y cinco fueron colocados 1 cm alejados

del centro sobre el eje radial.

Figura 3. Localizacion termopares para la ubicacion del centro térmico
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2.2.5.4. Adaptacion del equipo de proceso

La adaptacion de equipo de proceso se realizd mediante los calculos correspondientes a un
balance de energia el cual proporciona la cantidad minima de medio de enfriamiento para
enfriar un alimento de masa conocida de una temperatura inicial a una temperatura final.
De esta manera mediante el uso de las ecuaciones 2.1y 2.2 se procede a calcular la masa de
hielo (H) y agua (a) respectivamente necesaria para enfriar un alimento con determinado

calor especifico (ver marco tedrico) hasta la temperatura de almacenamiento.

m, A = (MCpAT), 2.1

(mCpAT),, = (MCpAT), 2.2

El equipo de proceso debe de ser de material aislante, con el fin de minimizar las pérdidas
de calor por paredes y las dimensiones del equipo se calculan mediante el volumen

necesario del medio a partir de los datos obtenidos con las ecuaciones anteriores.

2.2.5.5. Estandarizacién de la técnica de elaboracion de hielo fluido

La elaboracion del hielo fluido se realizé de acuerdo al siguiente procedimiento:

e Preparacion de la goma carboximetilcelulosa (CMC) al 0.1% m/m y
mantenerla a una temperatura de 0 °C.

e Pesar la cantidad de goma necesaria para preparar la concentracion de hielo
fluido y mantenerla a 0°C.

e Moler 5009 de hielo troceado en la licuadora con 500g de agua a 0°C por 30 s a
alta velocidad.

e Pesar la cantidad necesaria de hielo molido separandolo del exceso de agua con
una malla de plastico.

e Mezclar la goma y el hielo molido inmediatamente antes de iniciar con el

enfriamiento.
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2.2.5.6. Determinacion de la difusividad térmica de los alimentos

La determinacion de esta propiedad es importante debido a que mide la capacidad de los
materiales para conducir energia térmica en relacion con su capacidad para almacenarla. La
difusividad térmica depende  de algunas propiedades del producto tales como
conductividad térmica, densidad y calor especifico tal y como se describe en la ecuacion

2.3, estas propiedades a su vez influyen en el coeficiente de enfriamiento.

a =k/pCp 2.3

La ecuacion para determinar la difusividad térmica se deriva de la segunda ley de Fourier la
cual establece la transferencia de calor por conduccién en estado estacionario. La
determinacion de esta propiedad se puede realizar mediante el método de diferencias finitas
el cudl requiere de un perfil de temperaturas del alimento durante el enfriamiento, por lo
que los termopares se colocan en funcion del centro térmico como se muestra en la figura 4.
La solucion matematica de la ecuacion de Fourier para coordenadas cilindricas y esféricas
se presenta en el apéndice 2. El enfriamiento para la determinacién de la difusividad

térmica se realizé en agua a temperatura constante de 0°C.

2.2.6. Planteamiento de objetivos

2.2.6.1. Estudio térmico del coeficiente de enfriamiento de alimentos con técnicas

hamedas

Objetivo particular: Determinar los parametros de transferencia de calor involucrados en
el proceso de preenfriamiento con técnicas humedas y su relacion con el coeficiente de
enfriamiento.

Las variables involucradas son:

V. I. Medio de enfriamiento

V.D. Tiempo de enfriamiento
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V.R. Coeficiente de enfriamiento

A continuacion se describen las actividades experimentales necesarias para el desarrollo del

objetivo anterior:

a. Colocar los termopares segun la distribucion de temperaturas. Como se muestra en
la figura 4.

b. Preparacion de los medios de enfriamiento.

c. Inmersién del alimento en el medio de enfriamiento de acuerdo a las condiciones de
proceso. Asegurar que no se filtre calor, ya que el sistema sera aislado.

d. Obtenciodn de las historias térmicas (perfil de temperaturas del alimento). Todos los

experimentos se repitieron tres veces.

4

Figura 4. Distribucion de termopares en los alimentos

2.2.6.2. Estudio de la eficiencia térmica del preenfriamiento de alimentos con técnicas

hamedas
Objetivo particular: Determinar los parametros de transferencia de calor involucrados en

el proceso de preenfriamiento con técnicas himedas y su relacion con aprovechamiento

térmico sensible y latente.
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Las variables involucradas son:

V.l. Medios de enfriamiento
V.D. Temperatura final del agua de enfriamiento y masa de agua que se fundio durante el
enfriamiento

V.R. Eficiencia térmica

A continuacion se describen las actividades experimentales necesarias para el desarrollo del

objetivo anterior:

a. Colocar los termopares segun la distribucion de temperaturas para una esfera y
un cilindro como se muestra en la figura 4.

b. Preparacion de los medios de enfriamiento

c. Inmersién del alimento en el medio de acuerdo a las condiciones de proceso.
Cerrar el recipiente de tal manera que no se filtre calor, ya que el sistema sera
aislado.

d. Obtenciodn de las historias térmicas (perfil de temperaturas del alimento)

e. Medir concentracién final de hielo fluido o hielo sélido, mediante la separacién
de las dos fases. Alternativa de solucion creativa: la concentracion final se
podria calcular de forma indirecta a partir de una curva patrén de la densidad a

diferentes concentraciones.

La masa de hielo cede todo su calor latente, por lo que ésta se evalud experimentalmente.
Se obtuvo después del enfriamiento del alimento (que estuvo en condiciones de
aislamiento) mediante la separacion de las dos fases tal como se describe en las actividades
experimentales. Se considero evaluar la eficiencia térmica con la misma ecuacion que para
el hielo sélido (ecuacion 2.4), debido a que en el proceso no se registro ningun cambio de
temperatura en el medio, es decir que la temperatura del agua que se fundi6 durante el
enfriamiento permaneci6 a 0°C. En teoria un minimo porcentaje del calor total que cede el
medio se debe al calor sensible del agua. Sin embargo, se considera que el hielo al tener
una temperatura constante de 0°C, cedi6 su calor latente a esta pequefia fraccion de agua
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que aumento de temperatura, antes de que se separaran las fases, por lo que se considera
que el total del calor cedido por el hielo fluido es calor latente.

Los calculos correspondientes para evaluar la eficiencia térmica siguen la ecuacion 1.30,

debido a la presencia de tres medios de enfriamiento la ecuacién cambia de la siguiente

manera:
Hielo fluido
4, =1 Calor sensible ahr_nento *100 =1 (mCpAT), 100 24
Calor latente hielo (mA),,
Agua
i i AT
4, —1- Calor sen3|b!e alimento *100 =1 (mCpAT), 100 25
Calor sensible agua (mCpAT),,
Hielo Sélido

_ Calor sensible alimento 00-1—
Calor latente hielo (mA),

M*mo 26

Ehs

Como se observa en las ecuaciones 2.4 y 2.6 el calor transferido por el hielo sélido al
alimento es el calor latente de fusion, el cual en sistemas de refrigeracion se puede
comprender por que se mide la capacidad de este sistema en términos de su habilidad de
enfriamiento. El término calor latente de fusion significa la cantidad de calor que se debe
agregar a una libra de hielo para fundirlo (cambiarlo del estado sélido al liquido sin que se

produzca un cambio de temperatura).

Es importante mencionar que el termino de eficiencia térmica no engloba factores como

area de transferencia de calor, es decir, que resultaria erroneo asumir que la eficiencia
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térmica proporcionada por el hielo solido es debida a un 100% de la cobertura del alimento
con el medio, debido a que por sus caracteristicas fisicas y de dimensiones de las particulas
del sistema es un medio limitado en cuanto a su area de contacto, considerando esta
propiedad como una restriccion propia e impermutable del sistema en este estudio
tecnoldgico se evalla la eficiencia térmica del hielo solido de la misma manera que se
evalUa para los medios fluidos que si proporcionan un 100% de area de contacto (Warren,
1993).
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CAPIiTULO 3. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.1. Actividades preliminares

3.1.1. Validacion de termopares

Se realizaron las siguientes pruebas para validar los termopares: linealidad, exactitud,
precision, repetibilidad y reproducibilidad (ver apéndice 1). Las ecuaciones de correccion
obtenidas se presentan en la tabla 9 (donde la temperatura corregida es Tc y la temperatura
tomada es T):

Tabla 9. Ecuaciones de correccion de los termopares

Termopar | Ecuacion de correccion

Tc=1,0019T+1,0811
o é """"""" Tc=1,0015T+1,1406
3 Te=1,0022T+1,052
4 Te10017T+11382
5 Tc=10024T+10673
6 Tes1,0002T+05013

Con las ecuaciones anteriores se corrigieron las temperaturas tomadas experimentalmente
con el fin de proporcionar datos experimentales mas confiables, mediante los anélisis
estadisticos correspondientes a las pruebas de validacion, por lo que los resultados
correspondientes a la medicion experimental de temperatura son introducidos a las

ecuaciones anteriores proporcionando valores precisos, exactos, repetibles y reproducibles.

3.1.2. Localizacion del centro térmico

Esta actividad permitié identificar el sitio que mas tarda en enfriarse (centro térmico), es

importante debido a que los termopares se colocaron en funcion de este punto, ya que de no
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ser asi hubiera sido imposible garantizar el enfriamiento en cualquier otro sitio del
alimento, se consider6 necesario, debido a que los alimentos no presentan una geometria
totalmente regular. En la figura 5 se presenta el promedio de las tres repeticiones de las
historias térmicas, para cada alimento. Con dicha actividad se obtuvo que el centro térmico
de la manzana se encuentra 1 cm abajo del centro geométrico sobre el eje axial, y con
respecto al pepino se observa que las temperaturas no cambian con respecto al eje axial,
unicamente varian en funcion del eje radial, por lo que se consider6 como un cilindro
infinito con centro térmico en el mismo sitio del centro geométrico. Con la actividad
anterior, se obtuvo que el centro térmico del pepino, coincide con el centro geométrico, a
diferencia de la manzana, en la cual el centro térmico se obtuvo 1 cm debajo de su centro
geométrico (teniendo en cuenta que la posicion de la manzana durante el enfriamiento fue
con el lado donde se realiza el desprendimiento del arbol frutal hacia abajo) (ver figura 4)
esto se puede justificar, debido a la forma geométrica de la manzana, ya que alcanza su
maximo radio aproximadamente 1 cm abajo del centro geométrico (ver figura 4). Mediante
la obtencidon de estos resultados, se prosiguidé a enfriar los alimentos, colocando los
termopares alrededor del centro térmico con el fin de obtener un perfil de temperaturas que

servira durante el tratamiento de datos (difusividad térmica).

25 -
O 20 % e termopar 1
S3 ~
< . = termopar 2
e 15 = P
= 9 - termopar 3
o .
L 10 A B P termopar 4
o 3 0’
D x% .. x termopar 5
o = Q**%QQQQ&&&
0 20 40 60
tiempo (min)

Figura 5. Localizacion del centro térmico en la manzana
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Figura 6. Localizacion del centro térmico en el pepino

3.1.3. Adaptacion del equipo de proceso

m, A = (MCpAT),

_ (0.5kg)(0.90kcal /kg° C)(20°C —1°C)

Masa de hielo necesaria para enfriar un pepino de 500 g de 20°C a 1 °C.

m, =0.1075kg

79.492Kcal / kg

Estos célculos se realizaron con respecto al pepino debido a que tiene las dimensiones méas
grandes y el calor especifico de este es mayor al de la manzana. En el marco teérico se
muestra el valor de Cp para los diferentes alimentos, ya que estos valores se ocupan en los
calculos. El calor latente de fusion del hielo es de 334 kJ/kg. = 79.492 kcal/kg. A partir de
estos datos se procede a calcular de la siguiente forma:
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Masa de agua necesaria para enfriar un pepino de 500 g de 20 a 1 °C.

(mCpAT),, = (MCpAT),

_ (0.5kg)(0.90kcal / kg2 C)(20°C —1°C)

" =8.55kg
(IKcal /kg°C)(1-0°C)

Mediante los célculos anteriores se obtuvo que el equipo de proceso para el enfriamiento
con agua debe de tener un volumen mayor a 8.55 litros mas el volumen del pepino (por sus
dimensiones de un cilindro) asi que para asegurar que el agua de enfriamiento a
temperatura de 1 °C enfrie a 1°C los productos, el volumen de agua en el equipo se
consider6 de 11 litros, por lo que el equipo de proceso para el enfriamiento de productos

con agua debe de tener las medidas que se presentan en la tabla 10.

De acuerdo a los calculos anteriores para el enfriamiento con hielo sé6lido y con hielo fluido
se necesita un menor volumen de medio de enfriamiento, por lo que para cumplir con la
completa inmersion de los alimentos se consideré una masa de 6 kg, por lo que las medidas
del equipo de proceso para el enfriamiento con ambos medios fue disefiado con las

dimensiones que se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones del equipo de proceso

‘ ancho | alto H

Enfriamiento con agua 30 20 5 20
CEnfriamiento conhielo . .. o
solido y hielo fluido

Se determind la relacién de la cantidad del medio de enfriamiento — alimento mediante los
calculos de la actividad preliminar para el disefio de equipo, estos calculos estan basados en

la cantidad minima del medio de enfriamiento para llevar el alimento de una temperatura
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inicial (temperatura de campo) a una temperatura final (temperatura de almacenamiento),

con lo que se obtuvo lo correspondiente a la tabla 11.

Tabla 11. Cantidad del medio de enfriamiento

| Hielofludo 6 |
| Hielosolido | 6 H
| Agua 1

3.1.4. Disminucidn del punto inicial de congelacion

Con respecto a la disminucion del punto inicial de congelacion (PIC) como parte de las
propiedades coligativas de la CMC se obtuvieron los siguientes valores para las
concentraciones de 20, 30 y 40% (fraccion de hielo en dispersion de CMC al 0.1%) (Ver

los calculos correspondientes en el apéndice 3).

P1C200%= 273.159929 K =-7.99E-5 °C
P1C300= 273.159937 K= -6.21 E -5 °C
P1C400= 273.159946 K= -5.31 E -5 °C

3.1.5. Estandarizacion de la técnica de elaboracion de hielo fluido.

A continuacion se muestra la relacién de las cantidades de hielo molido y dispersion de
goma para preparar la cantidad de hielo fluido necesario para el enfriamiento (ver tabla 12)
a las concentraciones de 20, 30 y 40%.

La dispersion de la goma se prepar6 al 1% debido a que se valido que es la concentracion

minima para estabilizar el sistema, es decir, que proporciona la viscosidad necesaria para

mantener las particulas de hielo fluido en suspension sin que estas se aglomeren o floten.
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Tabla 12. Cantidades de hielo y dispersién de CMC
para la preparacion de hielo fluido

‘ Hielo fluido Cantidad (kg) H

- 48
30 1.8 4.2
40 2.4 3.6

3.1.6. Determinacién de la difusividad térmica de los alimentos

Los resultados de la difusividad térmica evaluada experimentalmente de los alimentos en
cuestion proporcionan datos confiables para conocer tiempos de preenfriamiento mediante
el método grafico de Heisler, Gurney Lurie, Shneider entre otros (ver anexo). El resultado
de la difusividad térmica también es necesario para establecer un analisis del coeficiente de
enfriamiento en funcion de esta propiedad, debido a que éste depende en gran medida de las
propiedades termofisicas del alimento (Mohsenin, 1980). En la figura 7 se presenta la

difusividad térmica de la manzana evaluada experimentalmente (donde las abreviaciones

AT . . s
A_t y “a” resultan de la ecuacion de Fourier 1.18, ver apéndice 2).
Tabla 13. Difusividad térmica de la manzana
Difusividad térmica

Factor estadistico Experimental Teodrica
Promedio 1.176E-07 m°/s | 1.2645E-07 m*/s (Gane, 1937)
Desv Est 1.513E-06 1.30E-07 m*/s (Alvarado, 1994)

Cv 1.268E-01 1.1096E-07 m°/s (Bennett et al.,1969)

En la tabla 13 se observa que la difusividad térmica de la manzana medida
experimentalmente no se aleja de la tedrica de forma significativa, y que esta entre el
intervalo propuesto por los autores. En la figura 8 se observa el promedio de tres

repeticiones experimentales de la difusividad térmica del pepino.
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Figura 7. Difusividad térmica de la manzana (* a es la solucion de la ecuacion de Fourier,

ver apéndice 2)
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Figura 8. Difusividad térmica del pepino (* a es la solucién de la ecuacion de Fourier, ver
apendice 2)
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Tabla 14. Difusividad térmica del pepino

Difusividad térmica
Factor estadistico Experimental Tedrica
Promedio 1.315 E-07 m“/s
Desv Est 3,45E-09 1.32E-07 m?/s (Alvarado, 1994)
Ccv 2,63E-02

En las tablas 13 y 14 se observa que la difusividad térmica es mayor en el pepino, lo cual se
le atribuye a su contenido de agua mayor al 95% (Willis, 1987) a diferencia de la manzana
la cual esta compuesta por un 85% aproximadamente (Belitz, 1997). Estos valores
contribuyen de forma significativa en el coeficiente de enfriamiento. En las figuras 7 y 8 se
observa que la recta del grafico se encuentra en el tercer cuadrante, esto se debe a que la
operacion es de enfriamiento por lo que al disminuir la temperatura, los resultados que
proporcionan las ecuaciones correspondientes son valores negativos (caso contrario de una

operacion de calentamiento en la cual la recta resulta en el primer cuadrante).

3.2. Resultados y andlisis de datos del estudio térmico del coeficiente de enfriamiento

de alimentos con técnicas himedas

En las figuras 9 y 10 se observa el comportamiento del enfriamiento de los productos, es
decir, la disminucion de temperatura con respecto del tiempo, de tal manera que el hielo
fluido es el medio de enfriamiento con mayor capacidad de reducir la temperatura del
producto en el caso de la manzana, a diferencia del pepino en donde el medio de
enfriamiento con mayor coeficiente es el agua, esto se debe a que la temperatura final de
enfriamiento (temperatura de almacenamiento del pepino) es de  10°C, por lo que se
observa que el agua proporciona menores tiempos de enfriamiento cuando la diferencia de
temperaturas entre el medio y el producto es baja, sin embargo, cuando se requieren
temperaturas mas bajas en el producto el agua proporciona los tiempos mas altos, siendo el
hielo fluido el medio de enfriamiento que proporciona los menores tiempos de

enfriamiento.
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El gradiente de temperatura entre el alimento y el medio resulta ser una implicacion més a
considerar en la seleccion del medio de enfriamiento, este comportamiento se puede
explicar debido a la capacidad de transferir calor que generan las particulas presentes que
proporcionan calor latente al sistema. Las figuras 11 y 12 proporcionan una gran cantidad
de datos valiosos para el estudio, ya que mediante este grafico se puede conocer el
comportamiento del enfriamiento de manzana y pepino, es decir si se rige bajo la ley de
Newton o la ley de Fourier, se observa que el enfriamiento es del tipo newtoniano debido a
que el factor de retraso (factor lag, j) (el cual corresponde a la ordenada al origen de la
ecuacion) es de 1, esto es, que la relacion es basicamente exponencial del tipo de
enfriamiento cuando j es igual a la unidad. Este comportamiento se observa en la ecuacion
1.24. Mediante estas figuras, ademas se conoce el coeficiente de enfriamiento el cual

corresponde a la pendiente de la ecuacidn exponencial (ver ecuacion 1.24).

M Hielo fluido 20%

1.2
] # Hielo fluido 30%

¥= ,“ _Tl
Hielo fluido 40%

r-T,

r

Agua

[ Hielo solido

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 9. Gréfica del coeficiente de enfriamiento de manzana (Tm=0°C)
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Figura 10. Grafica del coeficiente de enfriamiento del pepino (Tm=0°C)

Con respecto al coeficiente de enfriamiento en la figura 13 se muestra la comparacion de
éste para el pepino y la manzana. En el caso de la manzana es mayor en el enfriamiento con
hielo fluido con respecto al hielo sélido y el agua, es decir que fue mayor la velocidad de
enfriamiento, por lo que el tiempo de proceso fue menor, con respecto a la tendencia que
sigue el coeficiente enfriamiento en funcion de las concentraciones de hielo fluido se
observa que al disminuir la concentracion aumenta el coeficiente de enfriamiento, por lo
que se dice que guardan una relacion inversamente proporcional (dentro de los limites de
concentracion propuestos). Esto se debe a que las particulas de hielo maximizan la
transferencia de calor y una menor concentracion permite ademéas mayor superficie de
contacto, es un comportamiento esperado si se observa en la figura 13 que el agua
proporciona datos de coeficiente de enfriamiento mayores a los del hielo sélido. Con
respecto al pepino se obtuvo la misma tendencia en cuestion del hielo fluido, sin embargo
se obtuvo un mayor coeficiente de enfriamiento con el agua, este comportamiento se debe a
que la temperatura final del pepino (temperatura de almacenamiento) (ver marco tedrico) es
mayor que la de la manzana, por lo que se observa que la técnica de preenfriamiento con
hielo fluido proporciona datos de coeficientes de enfriamiento mas altos cuando se trata de

productos en los cuéles la magnitud de la reduccion de temperatura es alta.
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Figura 11. Grafica semilogaritmica de la razén de temperatura contra

tiempo del enfriamiento de manzana (Tm=0°C)
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Figura 12. Gréfica semilogaritmica de la razon de temperatura contra

tiempo del enfriamiento de pepino (Tm=0°C)
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El tiempo medio de enfriamiento es directamente proporcional a la concentracion de hielo
fluido, lo cual quiere decir que una concentracion menor proporciona menores tiempos de
preenfriamiento (permitiendo ahorro energético) este comportamiento se puede explicar
debido a que el calor latente que ceden las particulas de hielo a la concentracion méas baja
no genera la fusion del 100% del hielo lo cual es el resultado de que esta concentracion
proporciona un excedente de particulas de hielo sélido que en el diferencial de temperatura
estudiado no se requiere, es decir, que todo el calor que el sistema absorbe del alimento es
calor latente, de tal manera que la temperatura del medio de enfriamiento permanece
constante, sin embargo, existe una reduccion en la fraccion masica de hielo sélido, este
fendmeno fue explicado por Joseph Black quien definié que el calor latente de fusion del
hielo es la cantidad de calor necesaria para pasar la unidad de masa de hielo del estado
solido al liquido a la temperatura de fusion del mismo. Si la presion bajo la cual se produce
el cambio de fase se mantiene constante e igual a 1 atmdsfera, la temperatura de fusion
también se mantiene constante y es igual a 0°C.

Debido a que la investigacion se realiz6 Unicamente en tres concentraciones de hielo fluido
el realizar una extrapolacién hacia otras concentraciones resulta con un margen de error
grande, ademas, se asume que un sistema biféasico presenta diferentes propiedades que uno
monofasico, por lo que resulta un error el extrapolar la concentracion de hielo hasta un
100% o por el contrario, hasta un 0%. Con respecto a la concentracion mas alta de hielo
fluido evaluada en esta investigacion (40%) genera una limitacion en la cobertura del
alimento (area de contacto), por lo que la superficie de transferencia de calor es menor, lo

que reduce significativamente la eficacia del sistema.

En la figura 14 se observa que Z es mayor en el enfriamiento de manzana y pepino con
hielo sélido, esto se debe a que la superficie de transferencia de calor cubierta por el medio
de enfriamiento es menor y en el caso de la manzana, el hielo fluido ofrece los tiempos mas
reducidos, sin embargo, durante el enfriamiento del pepino el menor tiempo es para el
enfriamiento con agua debido a que la velocidad inicial con este medio es mayor que con
hielo fluido, asi que como la temperatura final de almacenamiento del pepino es de 10 °C,
el agua es una buena opcion debido a que el diferencial de temperatura entre el medio de

55



enfriamiento y la temperatura final del alimento enfriado es mayor, esto se puede explicar
gracias a que todo el calor que el alimento cede al sistema es calor sensible dado que
térmicamente no es necesario el calor latente que el hielo aporta en el sistema por lo que el
tiempo de enfriamiento resulta ser menor para enfriamiento con agua (para elevados
diferenciales de temperaturas entre el medio y el centro térmico final del alimento), sin
embargo, para el enfriamiento de productos en los que la temperatura final es menor, el
hielo fluido presenta los mayores coeficientes de enfriamiento, esto se puede observar en la
figura 13. El factor lag puede ser asumido como el factor de retraso; ademas la presencia de
este factor en el enfriamiento comercial de frutas y hortalizas corrige el hecho de que la
temperatura del medio de enfriamiento no sea constante y que varie exponencialmente con
el tiempo. En las tablas 15 y 16 se observa que el factor de retraso obtenido de la ordenada
al origen de las ecuaciones correspondientes a las graficas de las figuras 11 y 12 (las
ecuaciones obtenidas de ambas figuras son de la forma de la ecuacion 1.24) es ligeramente
mayor para el enfriamiento con hielo fluido; sin embargo, se aproxima a uno, esto es, que la
relacién es basicamente exponencial, por lo que se asume que el enfriamiento sigue un

comportamiento de la ley de Newton.
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Figura 13. Comparacion del coeficiente de enfriamiento de pepino y manzana con

diferentes técnicas himedas.
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Figura 14. Tiempo medio de enfriamiento con los diferentes medios
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En las tablas 15 y 16 se resumen los valores del coeficiente de enfriamiento, asi como los
parametros correspondientes al factor de retraso (j) y el tiempo medio de enfriamiento (Z)

(ver apéndice 4).

Tabla 15. Pardmetros asociados con el coeficiente de enfriamiento de la manzana

Medio de enfriamiento Manzana
CR j z R
HF 20% 0,0479 1,00 14,67 0,99
HF 30% 0,0455 0.99 15,19 0,99
HF 40% 0,0440 1,07 17,46 0,99
HS 0,0207 0,97 32,14 0,98
w 0,0337 0,94 18,93 0,96

* R? es el coeficiente de correlacion

Tabla 16. Parametros asociados con el coeficiente de enfriamiento del pepino

Medio de enfriamiento Pepino
CR j Z R2
HF 20% 0,0448 0,99 1541 0,99
HF 30% 0,0390 1,01 18,10 0,98
HF 40% 0,0326 0,99 20,95 0,99
HS 0,0229 0,98 29,55 0,99
W 0,0521 0,98 12,98 0,99

* R? es el coeficiente de correlacion

Los valores de coeficiente de enfriamiento mas altos, son los obtenidos con hielo fluido, lo
que representa un dato muy importante para esta investigacion y una ventaja a nivel
industrial, debido a que el coeficiente expresa la velocidad de enfriamiento, es decir, que
unicamente esta en funcion de un diferencial de temperatura con respecto del tiempo, lo
que hace que algunos autores prefieran considerarlo como tal. El enfriamiento con hielo
fluido es una técnica que permite aumentar la velocidad y reducir tiempos de operacion
como se observa en los valores de tiempo medio de enfriamiento (Z) en las tablas 15 y 16.

Con respecto al comportamiento de Z en funcién de la concentracion de hielo fluido, la

relacion es directamente proporcional, aunque se desconoce el comportamiento de este
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pardmetro extrapolado a otras concentraciones debido a que al hacer esta afirmacion
implicaria que a una concentracion de cero el tiempo medio de enfriamiento fuera menor,
sin embargo, en los resultados se observa que no es asi puesto que el valor obtenido durante
el enfriamiento con agua es mayor al obtenido con una concentracion de 20%. Con
respecto al factor de retraso se observa que es ligeramente mayor durante el enfriamiento
con hielo fluido, sin embargo, ningun valor se aleja significativamente de uno, por lo que se

asume que el enfriamiento sigue el comportamiento de la ecuacion 1.25.

3.3. Resultados y analisis de datos del estudio de la eficiencia térmica del

preenfriamiento de alimentos con técnicas hiumedas

En la figura 16 se observa la eficiencia térmica obtenida con los diferentes medios de
enfriamiento, se aprecia que el hielo fluido aumenta su eficiencia al aumentar su
concentracion, esto es debido a que a una mayor concentracién hay méas particulas de hielo
que ceden su calor latente durante el enfriamiento al alimento, es decir, el calor de fusidn
de las particulas sélidas aumentan en gran medida la capacidad energética del fluido
(Sanchez, 2003).

De acuerdo a estos resultados se observa que la relacion entre la concentracion de hielo
fluido y la eficiencia térmica es directamente proporcional. Con respecto a la eficiencia mas
baja se da en el enfriamiento de alimentos con agua, esto se debe a que se necesitan grandes
volimenes de agua para enfriar el alimento de una temperatura inicial a una final, ésta es la
masa de agua necesaria para retirar el calor sensible al alimento. El enfriamiento con hielo
solido proporciona una eficiencia térmica baja debido a que este medio presenta
deficiencias en la cobertura del area de contacto, es decir, que el area de transferencia de
calor no es completa. La tabla 17 muestra el promedio de las tres repeticiones de los
resultados de la eficiencia térmica de los diferentes medios de enfriamiento (ver apéndice

5), los cuales se obtuvieron a partir de las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6.
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Tabla 17. Eficiencia térmica del enfriamiento de manzana y pepino

Eficiencia térmica %

Medio de enfriamiento = Pepino CV Manzana CV

HF 20% 79,39 0,0056 90,48 0,0131
HF 30% 86,76 0,0114 90,83 0,0204
HF 40% 88,46 0,0183 97,16 0,0360
HS 66.94 0,0829 84,79 0,0143
w 51.67 0,0428 82,51 0,0405

120

H Manzana

100
# Pepino

60 -

40 -

Eficiencia térmica %

20 -

HF 20% HF 30% HF 40% HS w

Medio de enfriamiento

Figura 16. Eficiencia térmica del enfriamiento de manzana y pepino

El obtener una mayor eficiencia térmica con hielo fluido es una aportacion importante de la
investigacion debido a que a nivel industrial la finalidad principal es la reduccién de gasto
energético debido a que implica ahorros econémicos a su vez. Con respecto a la
concentracion de hielo fluido se observa una relaciéon directamente proporcional con la
eficiencia térmica, esto indica que a mayor concentracion hay mayor cantidad de particulas
de hielo que ceden su calor latente.
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3.4. Resultados y analisis de datos del estudio de la relacion entre la eficiencia térmica

y el coeficiente de enfriamiento de alimentos con técnicas humedas

En las figuras 17 y 18 se observa que los resultados mas altos tanto de eficiencia térmica
como de coeficiente de enfriamiento se obtienen a partir de las diferentes concentraciones
de hielo fluido, por lo que se confirman las ventajas del hielo fluido con respecto a los otros
dos medios. En la figura 18 se aprecia un valor alto de coeficiente durante el enfriamiento
de pepino con agua, esto se debe a que la temperatura final de enfriamiento del pepino es de
10°C (temperatura de almacenamiento) y el agua es un medio de enfriamiento capaz de
proporcionar menores coeficientes de enfriamiento cuando el diferencial de temperatura
final entre el medio y el alimento es alto, debido a que esta es capaz de retirar el calor
rapidamente; sin embargo, la eficiencia térmica que proporciona este medio es muy baja,
esto se debe a que se necesitan grandes volimenes de agua para llevar de una temperatura
inicial a una final un alimento, esto se debe a que todo el calor que se transfiere es sensible,
por lo que la temperatura del medio cambia rapidamente; a diferencia de un sistema
bifasico como lo es el hielo fluido, que antes de cambiar de temperatura cede todo su calor

latente, lo que permite mantener por tiempos mas largos una temperatura constante.
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Figura 17. Comparacion de eficiencia térmica y coeficiente de enfriamiento de manzana.
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Mediante las figuras 17 y 18 se observa sin embargo, que tanto la eficiencia térmica como
el coeficiente de enfriamiento son considerablemente mayores que los obtenidos durante el
preenfriamiento de los productos con hielo sélido y agua. En ambas figuras se observa que
la relacion de la eficiencia térmica con la velocidad de enfriamiento (a diferentes
concentraciones de hielo fluido) es inversamente proporcional, por lo que se sugiere
realizar una analisis econdmico principalmente en un punto de equilibrio tanto de
coeficiente de enfriamiento como de eficiencia térmica, asi que mediante este analisis se

podria conocer la concentracién mas adecuada para eficientizar el preenfriamiento de frutas

y hortalizas.
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Figura 18. Comparacién de eficiencia térmica y coeficiente de enfriamiento de pepino

62



CONCLUSIONES

En esta investigacion se obtienen los valores correspondientes a la eficiencia térmica y el
coeficiente de enfriamiento de frutas y hortalizas mediante técnicas humedas (agua, hielo
solido y hielo fluido) con lo cual se obtuvo que el hielo fluido presenta ventajas sobre los
otros dos meétodos, resultando una nueva alternativa de preenfriamiento de alimentos. La
combinacion de sus propiedades térmicas, el uso de cambio de fase para transferir calor (y
bajar la temperatura del alimento) y la completa cobertura del area de contacto hace a las

suspensiones de hielo fluido un sistema atractivo de transferencia de calor.

Los datos proporcionados por este estudio demuestran que se obtiene un mayor coeficiente
de enfriamiento con hielo fluido debido a su capacidad de transferir calor que genera la
combinacién de calor sensible y latente capaces de retirar el calor del alimento. Con
respecto al enfriamiento con agua se obtuvo que para alimentos con una temperatura final
alta (8°C) proporciona mayores coeficientes de enfriamiento; sin embargo, cuando el
tiempo de enfriamiento es mayor, es decir, cuando la temperatura final del alimento es
menor (1°C), el hielo fluido es una mejor opcién ya que proporciona mayores coeficientes
de enfriamiento. Con respecto a las concentraciones de hielo fluido, los resultados indican
que el coeficiente de enfriamiento mas alto se obtiene durante el enfriamiento con la menor
concentracion, es decir, que es inversamente proporcional, esto se debe a que las
concentraciones estudiadas son altas y a mayor concentracién el sistema tiende a adquirir
las propiedades térmicas del hielo sélido. Sin embargo, la eficiencia térmica por el
contrario presento una relacion directamente proporcional con las concentraciones de hielo
en el fluido bifasico, esto sucede debido a la capacidad del hielo de transferencia de calor
latente, por lo que cuando el sistema aumenta la concentracion de hielo, el calor latente
cedido al alimento es mayor, es decir, que las particulas maximizan su capacidad de
transferencia de calor. De acuerdo a los resultados obtenidos, la concentracion mas alta de
hielo fluido genera un mejor aprovechamiento energético, por lo que la eficiencia térmica

es mas alta con respecto a los medios de enfriamiento con que se comparo.
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Por las observaciones anteriores se acepta la hipétesis la cual afirma que: el coeficiente de
enfriamiento y la eficiencia térmica seran mayores con el hielo fluido; sin embargo, es
necesario encontrar un punto de equilibrio entre la eficiencia térmica y la velocidad de
enfriamiento en el cual se explote al maximo la capacidad de enfriamiento del hielo
fluido. Se esperan nuevas investigaciones en el uso de hielo fluido como un sistema de
transferencia de calor para que surja como una nueva alternativa de preenfriamiento de

alimentos en un futuro cercano.
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APENDICES



Apéndice 1. Validacion de termopares

Resultados y Analisis estadisticos

Después de realizar las pruebas experimentales de validacion de termopares,
correspondientes a exactitud y precision, linealidad y repetibilidad. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

» Precision

Tabla Ap-1. Resultados estadisticos de la prueba de precision

Termopar | Canall | Canal2 | Canal3 | Canal4 | Canal5
Media 93,0466 | 93,0033 | 92,9633 | 92,8333 92,67
Desv. Est. 0,0996 0,0637 0,0597 0,0471 0,0483
CV (%) 0,10 0,06 0,06 0,05 0,05
Orden 1 2 3 5 4

El coeficiente de variacion proporciona una medida de variabilidad que es independiente de
la unidad de medida, por ello puede usarse para comparar la variabilidad de varios grupos
de datos expresados en distintas unidades de medida. En otras palabras expresa la
desviacién estandar como porcentaje de medida. Por lo tanto se le dio el mayor orden al

termopar con el menor coeficiente de variacion (termopar 4).

 Linealidad
Tabla Ap-2. Resultados de la prueba de linealidad
Termopar | Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5
Pendiente 4,8697 4,8671 4,8713 4,8691 4,8727
r’ 0,9957 0,9955 0,9957 0,9958 0,996
r 0,9978 0,9977 0,9978 0,9979 0,9980
Orden 3 1 2 4 5




El coeficiente de correlacion r? indica qué tanto se aleja los valores de la tendencia por lo

que el mayor orden se le dio al termopar que tuvo mayor coeficiente de correlacion.

LINEALIDAD
100 A
& termopar 1
~ 80 A
g/ ® termopar 2
g 60 termopar 3
© termopar 4
o 40 A
g- x termopar 5
2 20 4
0 T T 1
0 5 10 15
tiempo (min)

Figura Ap-1. Gréafica de los datos obtenidos en las pruebas de linealidad.

» Exactitud

Mediante una prueba de hipotesis se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla Ap-3. Resultados estadisticos en la prueba de exactitud

Termopar Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5
tp 4,5494 4,9618 3,1764 | 4,6957 15,2752
t, tablas 1,833
orden 4 2 5 3 1

Para calcular la t, (valor estadistico de prueba) se utilizo la siguiente formula:

I
|
x|

t, =

[%2]]
\
5



Donde: x= media de la muestra o aritmetica
p= media de la distribucion muestra de x (92.9033°C)
S= desviacion estandar
n= numero de observaciones de un tratamiento.

t (o n1) = toos, 10y = 1.833 (tablas)

El orden se da de acuerdo a qué tanto se aleja el valor del intervalo de confianza (obtenido

de tablas), es decir entre mas se aleje menor orden.

* Repetibilidad

Los resultados obtenidos en esta prueba se les aplico un andlisis de varianza.

Tabla Ap-4. Andlisis de varianza: medidas de tendencia central

Termopares | Lecturas | Suma | Promedio | Varianza
Canal 1 10,00 930,46 93,04 0,0099
Canal 2 10,00 | 930,03 93,00| 0,0041
Canal 3 10,00 | 929,63 92,96| 0,0036
Canal 4 10,00|928,33 92,83| 0,0022
Canal 5 10,00 (926,70 92,67| 0,0023

Tabla Ap-5. Andlisis de varianza para la prueba de repetibilidad.

Origen de las Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,9349 4,0000 0,2337| 52,8518 0,0000 2,5787
Dentro de los grupos 0,1990| 45,0000 0,0044
Total 1,1339| 49,0000

Razon de varianza = 52.8518 > F (59, 5.1,50.5)




Tabla Ap-6. Resultados estadisticos de la prueba de repetibilidad

Termopar 1 2 3 4 5
Desv. Est. 0,2285 0,1847 0,1650 16,2882 0,1512
Promedio 93,0467 93,0033 92,9633 92,8333 | 92,6700
C.V (%) 0,0025 0,0020 0,0018 0,0016 0,0016

Fp 8,0599 10,1469 11,5835 13,9390 | 29,7391

Fp (tablas) 3,3541

Orden 5 4 3 2 1

* Reproducibilidad

Dicha prueba tiene una gran importancia en todos los analisis estadisticos realizados a
termopares, ya que los datos de las replicas obtenidos fueron analizados por el método
de Tuckey, mediante el cual se realizo una comparacion de medias de cada replica para
conocer su diferencia minima significativa y saber si las medias eran iguales entre si 0
diferentes y de esta forma conocer si las replicas de una misma prueba se podian
representar por una media de los tres datos obtenidos, los resultados fueron los

siguientes (de los 10 datos obtenidos de cada replica se calcul6 la media.):

Tabla Ap-7. Medias de datos de reproducibilidad de cada replica.
Termopar 1 2 3 4 5
Xi(replica) |93,21(93,14| 93,1|92,96 (92,83
Xoreplica2) |93,08(93,02 (92,96 (92,84 92,65
Xs(replica3) |92,85(92,85(92,83| 92,7(92,53

Posteriormente se realiz6 un analisis de varianza de un solo factor para cada termopar y
sus replicas. De dichos analisis de varianza se obtuvieron datos de suma de cuadrados,
grados de libertad y promedios de cuadrados y el valor de la F calculada; con los datos
obtenidos se calculo el valor de diferencia minima significativa honesta (DMSH) con la

cual se compar el valor de la media como se muestra en la tabla Ap-8.




Tabla Ap-8. Diferencia minima significativa honesta para cada termopar.

Termopar 1 2 3 4 5
Prom. de cuadrados |0,2343(0,2123|0,1823|0,1693| 0,228
de los grupos (Sw2)

) 0,1530(0,1457 {0,1350 ( 0,1301 | 0,1509
DMSH 0,6161 |0,5865 [0,5434 0,5237 | 0,6077
q 4,025

Donde: Sx = \ % donde r=15
| r

DMSH = qa,t, g.1(Sx)

Posteriormente se realizé las diferencias entre medias para cada termopar y se comparo

con la DMSH también para cada termopar:

Tabla Ap-9. Andlisis de medias y diferencia minina significativa honesta.

Termopar 1 2 3 4 5
X:-X,| 0,13} 0,12 0,14| 0,12 0,18
X;-X3| 0,36 0,29| 0,27| 0,26 0,3
X»-X3| 0,23 0,17 0,13| 0,14| 0,12
DMSH |0,6161 |0,5865 | 0,5434 (0,5237 [ 0,6077

Como se puede observar en la tabla anterior no hay diferencia entre las medias de los

termopares, por lo cual se concluye que los datos de las tres replicas se pueden

representar por una media. Por ultimo considerando los resultados del analisis del

método de Tuckey, se obtuvo las medias correspondientes y se realiz6 un analisis de

varianza de un solo factor, de esta forma se realizé la asignacion de orden.



Tabla Ap-10. Resultados de prueba de reproducibilidad.

Termopar 1 2 8 9 10
Fp 8,05987( 10,14690| 11,58353| 13,93902| 29,73913
Fp (tablas) 3,35413
Orden 5 4 3 2 1
+ Eleccion del termopar patron
Tabla Ap-11. Sumatoria de atributos para la eleccion del termopar patrén
Termopar 1 2 3 4 5}
Precision 1 2 3 5 4
Exactitud 4 2 5 3 1
Linealidad 3 1 2 4 5
Repetibilidad 5 4 3 2 1
Reproducibilidad 5 4 3 2 1
Sumatoria de atributos 18 13 16 16 12

De acuerdo a la tabla anterior se observa que de acuerdo al analisis estadistico y a la suma

de atributos el termopar patron es el nimero 1. Después de seleccionar el termopar patron,

se continu6 con otro analisis de linealidad, que permitio correlacionar de forma directa la

respuesta del conjunto de termopares con respecto a la respuesta del termopar patrén con

el objetivo de predecir el comportamiento de cada termopar. Por lo tanto los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Figura Ap-2. Ecuaciones de correccion de los termopares

En la figura Ap-2 se muestra el siguiente paso para obtener las ecuaciones de correccion
particulares para cada termopar.

La ecuacion de correccion se obtiene de la siguiente manera:

Tc=Tp=mT, -b
Donde: Tc=Tp= corresponde a la temperatura referida al termopar patron
m= Factor de proporcionalidad
T,= temperatura n obtenida por otro termopar sin corregir

b= ordenada al origen de cada relacion obtenida

Por ultimo, la comprobacion de las ecuaciones anteriores se realizo sustituyendo la
temperatura tomada por los termopares en la prueba de repetibilidad, el resultado de

temperaturas corregidas fue proximo a la temperatura de ebullicién del agua en Cuautitlan



Izcalli campo 1., 92.8°C. Al graficar la temperatura corregida del termopar en funcién del

tiempo se espera obtener una linea paralela al eje x.
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Figura Ap-3. Comprobacidon de ecuaciones de termopares a temperatura constante.



Apéndice 2. Solucion de la ecuacion de Fourier: Diferencias finitas

Coordenadas cilindricas

Tm+1,n _Tmn —a 1 Tm+1,n _Tmn i Tm—l,n - 2Tmn +Tm+1,n I Tm,n—l - 2Tmn +Tm,n+1
At r Ar Ar? Az?

Coordenadas esféricas

£ - ﬁ or Tm+1,n _Tmn " r2 Tm+1,n - 2Tmn +Tm—1,n
At r2 Ar Arz

Donde:

a= 1 Tm+1|n _Tmn i Tm—1|n B 2Tmn +Tm+1|n n Tm,n—l B 2Tmn +Tm|n+1
r Ar Ar? AZ*

£ _ Tm+1,n _Tmn
At At

a) b)
Figura Ap-4. Ubicacion de termopares durante el enfriamiento de manzana (a) y pepino

(b).



NOTA. El comportamiento de flujo de calor en una manzana es diferente al de una esfera,
debido a que en la manzana el flujo de calor varia en las dos direcciones axial y radial y la
esfera solo varia en el eje radial (Figura Ap-4), por lo que para el célculo de difusividad
térmica mediante el método de diferencias finitas para este producto alimenticio se utilizd
la ecuacion Ap-2.1. Concluyendo que su comportamiento de flujo de calor es mas similar
al de un cilindro finito que al de una esfera. Con respecto al pepino de acuerdo al
comportamiento de los flujos de calor estudiados en la investigacion se ha tratado como un

cilindro infinito.

Figura Ap-5. Coordenadas cilindricas (a) y esféricas (b)



Apéndice 3. Disminucién del punto inicial de congelacion debido a la presencia
de CMC

Se calculo el punto inicial de congelacion del hielo fluido a las diferentes concentraciones
de CMC que se generaron a partir del uso de la misma solucion de CMC al 0.1% para la
preparacion de las diferentes concentraciones de hielo fluido, es decir, a mayor
concentracion de hielo, la concentracion de CMC resulta ser méas baja, sin embargo
mediante los siguientes resultados se observa que esta relacion no es significativa. Estos

resultados se obtienen mediante la ecuacion de Heldman (ec. A-3 (1):

R, T, W,m
=20 A A-3 (1)
10004
gsoluto
Mo 1000gsolvente A3 (2)
PMsoluto
AT, =T, —T, A-3 (3)

Donde:

Ry= La constante universal de los gases 0.462 J/mol K

Tao= Punto inicial de congelacion del agua pura 273.16 K

W= Peso Molecular del agua pura 18 g/mol

m= Molalidad mol/kg

/= Calor latente de fusion del agua pura 333.22 J/g

AT= Decremento de temperatura de fusion

Ta= Punto inicial de congelacion del Hielo fluido preparado con dispersion de CMC.
PM soluto = PM CMC= 21 000 g/mol

Base de célculo 1 g de Hielo fluido

Dado que la dispersion de CMC se preparo al 0.1 % y para preparar hielo fluido al 20% se

ocupo el 80% de dispersion (el 20% restante es hielo molido formado a partir de agua



Unicamente), de la misma forma que para preparar las concentraciones de 30 y 40% se
utilizo 70 y 60% de dispersidn respectivamente.
De esta forma se obtiene que las molalidades a las concentraciones de 20, 30 y 40% son:

= 0.80064 =3.8125e —5mol /kg

m
2% 21000

_ 0.70049 _ 5 25566 —5mol /kg

m
3% 21000

_ 0.59964 _ 2.8554e —5mol/kg

m
4% 21000

Introduciendo estos valores en la ecuacién de Heldman, se obtiene que el PIC de las

diferentes concentraciones de hielo fluido son:

P1C200= 273.159929 K = -7.99E-5 °C
P1C300= 273.159937 K=-6.21 E-5°C
P1C400= 273.159946 K= -5.31 E -5 °C

Como se puede observar en los resultados anteriores el punto inicial de congelacién se
aproxima mucho a 0°C, por lo que se considera insignificante la disminucion de este, esto
es debido a que la concentracién de CMC fue muy baja (0.08%, 0.07% y 0.06% para las

concentraciones de hielo fluido de 20, 30 y 40% respectivamente).



Apeéndice 4 Coeficiente de enfriamiento

Apéndice 4.1 Coeficiente de enfriamiento de manzana

Tabla Ap-12. Coeficiente de enfriamiento de la manzana con hielo fl

uido 20%

Desv
Est

repeticiones
2&

Parametros
12 32

Promedio

CV (%)

0,0456 | 0,0502 | 0,048 | 0,0023

Coeficiente de enfriamiento (CR)

0,0479

4,80

1,004 | 1,011 | 10,132 | 0,0048

Factor lag (j)

10,094

0,47

152,881]140,256|147,137| 0,6321

Tiempo medio de enfriamiento (Z)

146,75

0.0004

*

12repeticion
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Figura Ap-6. Coeficiente de enfriamiento de la manzana con hielo fluido al 20%

Tabla Ap-13. Coeficiente de enfriamiento de manzana con hielo fluido 30%

Pardmetros m repetlzc:ones 3 DS;V Promedio ((%
Coeficiente de enfriamiento (CR) | 0,0459 | 0,0452 |0,0552*( 0,0004 | 0,04555 | 0.878
Factor lag (j) 10,008 | 0,9972 [ 1,002 | 0,0025 [ 0,999 0.250
Tiempo medio de enfriamiento (Z) |151,186(152,730]133,681( 0,1091 | 151,958 | 0.072
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Figura Ap-7. Coeficiente de enfriamiento de la manzana con hielo fluido al 30%

Tabla Ap-14. Coeficiente de enfriamiento de manzana con hielo fluido 40%

repeticiones

parametros 18 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) | 0,0448| 0,0421| 0,0452| 0,0017| 0,0440| 0,0386
factor lag (j) 0,9866| 1,1358| 1,1143| 0,0806 1,0789| 0,0747
tiempo medio de enfriamiento (Z) | 15,1709 | 19,4889 |17,7295| 2,1838| 17,4631| 0,1251
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Figura Ap-8. Coeficiente de enfriamiento de la manzana con hielo fluido al 40%

Tabla Ap-15. Coeficiente de enfriamiento de manzana con hielo sélido

repeticiones
Parametros 18 22 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) 0,0204 0,021| 0,0004| 0,0207| 0,0204
Factor lag (j) 1,0084 0,9367 0,0506 0,9725 0,0521
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 34,3878| 29,8930 3,1782| 32,1404| 0,0988

Se realizd un andlisis estadistico (prueba de tuckey) mediante el cual se identifico que las 3?

repeticion es diferentemente significativas, por lo que se procedio a eliminarla para efectos

de confiabilidad en el tratamiento de datos.
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Figura Ap-9. Coeficiente de enfriamiento de manzana con hielo sélido

Tabla Ap-16. Coeficiente de enfriamiento de manzana con agua

repeticiones

Parametros 18 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) 0,035| 0,0365| 0,0297| 0,0035| 0,0337| 0,1059
Factor lag (j) 0,9512| 0,9261| 0,9479| 0,0136| 0,9417| 0,0144
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 18,3747 | 16,8869 | 21,5367 | 2,3745| 18,9327 | 0,1254
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Figura Ap-16. Coeficiente de enfriamiento de manzana con agua

Apéndice 4.2 Coeficiente de enfriamiento de pepino

Tabla Ap-17. Enfriamiento de pepino con hielo fluido 20%

repeticiones

Parametros 18 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) | 0,0412 | 0,0501 | 0,0432 | 0,0046 | 0,0448 | 0,1041
Factor lag (j) 0,9884 | 0,9911 | 1,0001 | 0,0061 | 0,9932 | 0,0061
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 16,5407 | 13,6568 | 16,0473 | 1,5424 | 15,4149 | 0,1000
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Figura Ap-17. Coeficiente de enfriamiento de pepino con hielo fluido 20%

Tabla Ap-18. Enfriamiento de pepino con hielo fluido 30%

repeticiones

Parametros 12 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) | 0,0284 | 0,0381 | 0,04 0,0013 | 0,0390 | 0,0344
Factor lag (j) 1,013 | 1,0093 | 1,0183 | 0,0063 1,0138 | 0,0062
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 24,8613 | 18,4358 | 17,7820 | 0,4622 | 18,1089 | 0,0255
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Figura Ap-18. Coeficiente de enfriamiento de pepino con hielo fluido 30%

Tabla Ap-19. Enfriamiento de pepino con hielo fluido 40%

repeticiones

Parametros 12 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento(CR) 0,0445 | 0,0341 | 0,0312 | 0,0020 | 0,0326 | 0,0628
Factor lag (j) 0,9997 | 0,9925 | 0,9875 | 0,0035 0,99 | 0,0035
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 15,5695 | 20,1061 | 21,8130 | 1,2070 | 20,9596 | 0,0575
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Figura Ap-19. Coeficiente de enfriamiento de pepino con hielo fluido 40%

Tabla Ap-20. Enfriamiento de pepino con hielo s6lido

repeticiones

Pardmetros 18 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) | 0,023 | 0,0219 | 0,024 | 0,0010 | 0,0229 | 0,0457
Factor lag (j) 0,995 | 0,9864 | 0,9725 | 0,0113 | 0,9846 | 0,0115
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 29,9188 | 31,0252 | 27,7192 | 1,6828 | 29,5544 | 0,0569
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Figura Ap-20. Coeficiente de enfriamiento de pepino con hielo so6lido

Tabla Ap-21. Enfriamiento de pepino con agua

repeticiones

Parametros 18 22 32 Desv Est | Promedio | CV (%)
Coeficiente de enfriamiento (CR) | 0,0473 | 0,0509 | 0,0582 | 0,0055 | 0,0521 | 0,1065
Factor lag (j) 0,995 | 0,9425 | 1,0032 | 0,0329 | 0,9802 | 0,0335
Tiempo medio de enfriamiento (Z) | 14,5483 (12,4543 11,9646 | 1,3723 | 12,9891 | 0,1056
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Figura Ap-21. Coeficiente de enfriamiento de pepino con agua




Apeéndice 5 Eficiencia térmica

Apéndice 5.1 Eficiencia térmica de enfriamiento de manzana

Tabla Ap-22. Enfriamiento de manzana con: Hielo fluido 20 %
repeticiones
Eficiencia térmica % r 2 3
90,93 91,38 89,13
Desv Est 1,1905
Promedio 90,48
CV 1.30%
Tabla Ap-23. Enfriamiento de manzana con: Hielo fluido 30 %
repeticiones
Eficiencia térmica % 12 28 3@
92,89 90,32 89,29
Desv Est 1,8540
Promedio 90,8333
CV 2.04%
Tabla Ap-24. Enfriamiento de manzana con: Hielo fluido 40 %
repeticiones
Eficiencia térmica % 12 2 3?
91,09 97,19 97,13
Desv Est 3,5046
Promedio 97,16
CV 3.60%

Nota: El promedio de las repeticiones de enfriamiento de manzana con hielo fluido al 40%
se realizé Unicamente con la 22 y 32 repeticion, ya que el coeficiente de variacion al incluir

la 12 repeticién aumento a un 0.13, por lo que ésta no se tomo en cuenta.



Tabla Ap-25. Enfriamiento de manzana con Agua

repeticiones

Eficiencia térmica % 12 28 3
83,69 85,11 78,74
Desv Est 3,3440
Promedio 82,51
CcVv 4.05%

Tabla Ap-26. Enfriamiento de manzana con hielo solido

repeticiones

12 22 3
Eficiencia térmica % 83,58 86,02 | 84,77
Desv Est 1,2201
Promedio 84,79
CVv 1.4%

Apéndice 5.2 Eficiencia térmica de enfriamiento de pepino

Tabla Ap-27. Enfriamiento de pepino con: Hielo fluido 20 %

repeticiones
12 28 3
Eficiencia térmica % 78,96 79,86 79,35
Desv Est 0,4513
Promedio 79,39
CVv 0.05%

Tabla Ap-28. Enfriamiento de pepino con: Hielo fluido 30 %

repeticiones
12 22 3
Eficiencia térmica % 87,05 85,04 88,18
Desv Est 1,5904
Promedio 86,7566
CVv 1.83%




Tabla Ap-29. Enfriamiento de pepino con: Hielo fluido 40 %

repeticiones

12 28 32
Eficiencia térmica % 87,49 88,38 89,51
Desv Est 1,0123
Promedio 88,46
CcVv 1.14%

Tabla Ap-20. Enfriamiento de manzana con Agua

repeticiones

12 22 32
Eficiencia térmica % 83,69 85,11 78,74
Desv Est 3,3440
Promedio 82,51
CcVv 4.05%

Tabla Ap-21. Enfriamiento de pepino con hielo solido

repeticiones

12 24 32
Eficiencia térmica % 72,86 61,84 66,13
Desv Est 5,5548
Promedio 66,943
CcVv 8.29%
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Figura A-1. Grafica para determinar la temperatura del centro de un cilindro para conduccion de calor en estado no estacionario

(Heisler, 1947).



Esfera

\

\\

\
W

AN

N

N

N\

-

%
A

\

A

\

HATAN )
\\

N\

NN

>

5 N\
AN
\

¥

h .

\

NN
\

%

N

2
'!d'"

N

i

O

1
: ]

e

2
S

7
—<

it

N

<

\\.

—

AR
ARSI

130 170 210 250

50 S0

0 40

3

20

3 4 5 6 7 8 914
(Heisler, 1947).

0.5 1.0 LS 2.0 2.5

0
Figura A-2. Grafica para determinar la temperatura del centro de una esfera para conduccion de calor en estado no estacionario
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estacionario (Heisler, 1947).
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Lurie, 1923).



1.0 | — T
e 4 S P
A\ < i 7
| "\Q_-‘:: -~
\5\\ —
\ | Esfera N
&
2
0.10 Bh
\\
| ||| Y = N
i 11l AT WA N
Fl
=l A =10
= R e
- \\ PN\Ne = //:04
=10 0.8 [ 0.0
2 08 /fo.s
I 0.6 A0.4 \
A G| - 02
0.2 0.0 \
0.010 ol li1° \ 00 % N
| AN AN\
6 N
\ 02 A
Wt 00l \\\
LWl 1N N
il TN A\
h
\\\ \ \
|
0.0020 | \
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 05
X5

Figura A-5. Conduccién de calor en estado no estacionario en una esfera (Gurney-Lurie,
1923).



it e o
3 e m=o 4
\ . _LY_—TX]—
] x|
\ \\ Placa

1
,//f
7
v

/i
X

0.0010

N Q\‘\ v
\ s, \
0.10 \ N\\ % \\
SN
L\ AR NN s
\ B \\: \ NN o8 |
\ 1 \ \\s\\ NN -
{T - \ &\\0 /0'0
[:;: \ \ d}\\,od\y\\\w\ \
N \\\\
3
D019 2 > \wk\ \\\\ =1.0—
) INGANY B0
\ ANRNARRN! A T
VW NN\ 5 |
=\ iZe
WA :
LAY\
e \- o \\\\\\ '
\ o0 \\\
R
6.

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0

ol

% 2
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Figura A-9. Solucion grafica para determinar la transferencia de calor en estado no
estacionario en una esfera cunado r=0.4rn, (Schneider, 1963).
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Figura A-10. Solucidn grafica para determinar la transferencia de calor en estado no
estacionario en una esfera cunado r=0.8ry, (Schneider, 1963).
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