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RESUMEN

En este trabajo se estudio el efecto del empleo de diferentes depresores
aceptados como sustancias seguras para consumo humano (propilenglicol y
etilenglicol), como alternativa para la formacion de hielo fluido a ser empleado en el
preenfrimiento de productos alimenticios en particular frutas y hortalizas. El objetivo
de este trabajo fue llevar acabo el estudio del aprovechamiento térmico y velocidad
de enfriamiento de hielo fluido producido con propilenglicol y etilenglicol y su
comportamiento durante el preenfriamiento de zanahoria baby. Se llevo acabo la
caracterizacion de hielo fluido al finalizar su generacién determinando propiedades
fisicas y su efecto al abatir el punto inicial de congelacién por la adicion de aditivos,
encontrando que las propiedades del hielo fluido dependen en gran medida de la
concentracion del aditivo. Se realiz6 el enfriamiento por medio de la inmersion de
las zanahorias en el hielo fluido y se determinaron parametros inherentes a la
transferencia de calor durante el enfriamiento para determinar el aprovechamiento
energético de cada una de las concentraciones de aditivos propuestas encontrando
gue las concentraciones altas de 20% de propilenglicol y etilenglicol son las mas
adecuadas para la aplicacion de hielo fluido en el proceso de enfriamiento de

alimentos.




INTRODUCCION

El hielo fluido se usa desde hace miles de afos, por ejemplo, los antiguos
romanos aplicaron la refrigeracion con hielo o nieve, ya que eran conscientes de
este método de enfriamiento natural. Para este propésito el hielo de rios y lagos
congelados y el hielo de glaciares era transportados largas distancias a regiones
pobladas, para aplicaciones domésticas, especialmente refrigeracion de alimentos,
algunas veces para mantener las bajas temperaturas se agregaba sal al hielo o
nieve. Sin embargo, la tecnologia para la produccién de hielo fluido se inventd en
Rusia hace aproximadamente 80 afios. Aunque, su principal desarrollo se ubica en
Canada y Alemania donde se comenzaron a desarrollar generadores de hielo fluido

para aplicaciones comerciales (Egolf y Kauffeld, 2005).

El hielo fluido se define como una mezcla homogénea de pequefas particulas de
hielo suspendidas en un liquido portador (Egolf y Kauffeld, 2005), el liquido puede
ser agua pura o una solucién binaria, que consiste en agua y un aditivo que permite
abatir el punto inicial de congelacion. El cloruro de sodio, etanol, etilenglicol y
propilenglicol son los cuatro aditivos mas comunmente utilizados para abatir el punto
inicial de congelacion en la industria (Sanchez et al., 2002; Kauffeld et al., 2010).
Los aditivos depresores son de gran importancia en la generacion de hielo fluido ya
gue permiten disminuir la temperatura por debajo de su punto inicial de congelacion,
esta disminucion es directamente proporcional a la concentracion de aditivo
(Melinder, 2005; Guilpart et al., 2006).




Una de las principales ventajas del hielo fluido comparado con el almacenamiento
y uso de hielo comun es su facilidad en el transporte, siendo posible su bombeo.
Pero sin duda la gran ventaja que ofrece, es su empleo como refrigerante, debido a
su alta capacidad de almacenamiento térmico y una temperatura de enfriamiento

constante (Martinez et al.,2014).

El hielo fluido puede emplearse como refrigerante secundario, lo cual disminuye
riesgos en la instalacion frigorifica (Wang et al., 2010), ya que permite emplear un
volumen mas pequefio de refrigerante primario y los equipos en la instalacién son
de menor capacidad, reduciendo costos de operacion; ademas, que la generacion
de hielo fluido se puede realizar durante la noche cuando la demanda de energia
es menor y el precio también, para ser almacenado y utilizado durante las horas
pico de consumo de energia (Bellas y Tassou, 2005; Sicard et, al., 2007). Otro
aspecto importante es que el hielo fluido se considera un refrigerante que no genera
riesgos por contaminacion en alimentos y por su gran capacidad de enfriamiento,
pero no se ha estudiado la relacion que existe al abatir el punto inicial de congelacién
por la adicion de un aditivo y la capacidad térmica para ser aplicado en el

enfriamiento de alimentos.

La aplicacién de hielo fluido en procesos de refrigeracion y congelacion por
inmersiobn es ventajosa respecto a una inmersion en medios monofasicos
convencionales, ya que genera mayores coeficientes de transferencia de calor. Los
coeficientes de transferencia de calor, dependen de varios factores, como lo son las

condiciones térmicas del producto y las del medio de enfriamiento.

El hielo fluido tiene una alta energia de almacenamiento debido al calor latente de
fusion de sus cristales de hielo y una alta capacidad de enfriamiento por la gran

superficie de transferencia de calor generada por sus numerosas particulas. El hielo




fluido mantiene una temperatura baja constante durante el proceso de enfriamiento
y proporciona un coeficiente de transferencia de calor mas alto que el del agua u
otro liquido monofésico (Kauffeld et al., 2010; Martinez et al., 2014).

El hielo fluido ha llamado mucho la atencién en la industria de alimentos al emplearlo
en la conservacion de alimentos, uno de los primeros en utilizarlo fue la industria
pesquera, donde se generaba a partir del agua de mar, y se aplicaba mediante una
técnica de enfriamiento por inmersion a bordo de los barcos lo cual permitia enfriar
y conservar el pescado. El hielo fluido también se utiliza en la preservacién de frutas,

verduras recién cosechadas y carne, permitiendo conservar parametros de calidad.

El hielo fluido es un medio efectivo post-cosecha para el enfriamiento de diversos
productos, siendo mayormente empleado en hortalizas, una de las principales es la
zanahoria. El pretratamiento con hielo fluido se aplica antes del envasado o como
medio de almacenamiento, conservando parametros de calidad, reduciendo

desperdicios o pérdida de producto y retardando la perdida de frescura.

El hielo fluido se gener6 a partir de soluciones de agua y un aditivo depresor,
propilenglicol y etilenglicol aditivos comiunmente empleados en la industria para
disminuir el punto inicial de congelacion, razon por la cual es importante este trabajo,
para conocer la capacidad de aprovechamiento térmico, del hielo fluido a partir de
los polialcoholes mencionados, determinando parametros de transferencia de calor
inherentes en el preenfriamiento de zanahorias, lo que permite verificar su

efectividad de enfriamiento.




CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1 Refrigerantes secundarios

El refrigerante se puede dividir en refrigerante primario y refrigerante secundario.
El refrigerante primario se utiliza en un sistema para bajar la temperatura de un
refrigerante secundario, como la salmuera. El refrigerante secundario circula por un
sistema y se enfria en un intercambiador de calor. Los refrigerantes secundarios no
suelen ser toxicos en pequefias cantidades, aunque en mayores cantidades deben
ser eliminados de la forma apropiada. Los sistemas secundarios se utilizan con
frecuencia en refrigeracion industrial y comercial, también son conocidos como

“Liquid-refrigeraciéon Systems” (Wang et al., 2010).

El evaporador convencional se sustituye por un intercambiador de calor que se
utiliza para intercambiar calor entre el proceso primario y el proceso secundario. Un
proceso con refrigerante secundario incorpora dos enfriamientos separados para
proporcionar refrigeracion como se muestra en la figura 1. El proceso primario es
un disefio tradicional de expansidén directa donde el refrigerante experimenta
cambios de fase y un compresor hace circular el refrigerante. El circuito primario
enfria el fluido secundario a través de un intercambiador de calor por contacto
indirecto, que se bombea a un segundo intercambiador de calor que proporcionara

el enfriamiento al proceso que se desee aplicar (Wang et al., 2010).
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Condensador

Dispositivo de
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Refrigerante primario

TUT™T
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! @ Bomba I

Refrigerante secundario

Figura 1. Sistema de enfriamiento de refrigerante secundario (Wang et al., 2010).

Las principales caracteristicas de los refrigerantes secundarios se pueden resumir

de la siguiente forma (Wang et al., 2010).
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Baja viscosidad.

Calor especifico alto.

Buena conductividad térmica.

Quimicamente estable, reducir riesgos.

No téxico.

No es inflamable.

De grado alimenticio para la refrigeracion de alimentos.

Reduce el volumen de refrigerante primario con lo que se reducen costos.




1.2 Hielo fluido

La tecnologia de hielo fluido se desarrollé en Rusia hace aproximadamente 80
afos. Sin embargo, el principal desarrollo se ubica cuando las empresas en Canada
y Alemania comenzaron a fabricar generadores de hielo fluido para aplicaciones

comerciales de enfriamiento en tiendas y supermercados (Egolf y Kauffeld, 2005).

El hielo fluido se define como una mezcla homogénea de pequefas particulas de
hielo suspendidas en un liquido portador, el liquido portador puede ser agua pura o
una solucion binaria, que consiste en agua y un aditivo que permite abatir el punto
inicial de congelacion. El cloruro de sodio, etanol, etilenglicol y propilenglicol son los
cuatro aditivos mas comunmente utilizados para abatir el punto inicial de
congelacion en la industria (Kauffeld et al., 2010). Los aditivos permiten disminuir el
punto inicial de congelacion, disminuir su viscosidad, aumentar la conductividad
térmica de la fase fluida, disminuir la corrosion provocada por hielo fluido al ser

transportado en tuberias y prevenir aglomeraciones (Egolf y Kauffeld, 2005).

El hielo fluido se utiliza en sistemas de refrigeracion indirecta, se puede almacenar
en tanques y disminuir la capacidad de los equipos de la instalacion frigorifica
ademas de disminuir el consumo de energia durante su fabricacién, sumado mayor
energia de enfriamiento en comparacion a los sistemas de agua refrigerada (Sicard
et al., 2007).




1.2.1 Caracteristicas del hielo fluido

El hielo fluido tiene la propiedad de ser transportado por medio de una tuberia al
igual que el agua helada pero con una mayor capacidad de enfriamiento ya que
aprovecha el calor latente de fusion de sus cristales de hielo, y no solo el calor
sensible siendo mas eficiente que otros refrigerantes secundarios (Egolf y Kauffeld,
2005).

La concentracion de cristales en el hielo fluido determina el comportamiento
reologico que tendra, para concentraciones de hielo bajas de hasta 15% se
comportara como un fluido newtoniano, para concentraciones mayores de hielo su
comportamiento serd no newtoniano. Las discusiones sobre el mejor enfoque de
modelo han llevado a que su comportamiento se adapta a un plastico de bingham y
este se caracteriza por tener un comportamiento similar al fluido newtoniano una
vez que se le aplica un esfuerzo inicial para su desplazamiento (Egolf y Kauffeld,
2005).

La concentracion de cristales para considerarse hielo fluido es de 5 a 40% en
relacion peso, pero dependiendo del tamafio de cristales el sistema puede seguir
comportandose como fluido a concentraciones de hasta 65 a 75% en relacion peso,
incluso con una ausencia total de fase liquida, siempre y cuando el sistema pueda
transportase, haciendo las modificaciones mecanicas pertinentes, se considera
hielo fluido (Pifieiro et al., 2004).




El hielo fluido tiene una gran cantidad de energia de enfriamiento y puede ser
transportado con un pequefio sistema de bombeo, también posee una gran area de
transferencia de calor y la energia de enfriamiento se puede utilizar rapidamente

cuando se requiere (Okada et al., 2002).

1.2.2 Formacién de cristales

El proceso de formacion de cristales en una solucion binaria, como lo es el hielo
fluido es muy similar a la congelaciébn de agua pura, diferenciado por algunos
aspectos. La formacion de cristales consta de los siguientes fendmenos:
subenfriamiento de la solucion, nucleacion o formacién de cristal y crecimiento de

los cristales generados.

T(°C) Agua T(°Q)

Solucion Binaria

Tiempo Tiempo

Figura 2. Congelacion de agua pura. Congelacion de solucién binaria (Cortez, et
al., 2015).




La figura 2, muestra un analisis de la temperatura y tiempo en la cinética de
congelacion de agua pura y una solucion binaria. La congelacion de agua pura
consiste de cuatro puntos, en el punto A-B se observa el subenfriamiento de la
solucion acuosa donde se retira calor sensible y disminuye la temperatura, en el
punto B-C se da el fenomeno de nucleacion en el cual se generan los nucleos
formadores de los cristales de hielo, en el punto C-D se forman los cristales de hielo
donde, la consecuente liberacion de calor latente, mantiene la temperatura
constante, una vez congelada toda el agua se retira el calor sensible lo que provoca

una disminucion de la temperatura punto D-E.

El proceso de congelacion de la solucion acuosa con respecto a la del agua pura
varia en algunos aspectos, en el punto O-D existe una extraccion de calor sensible
que producird un descenso uniforme de temperatura, el punto D representa el
subenfriamiento necesario para la nucleacién, el calentamiento producido por la
liberacién de calor latente D-E, lo cual contribuye al crecimiento de cristales E-F
donde existe un cambio de estado de liquido a sélido, no se realiza a temperatura
constante debido a que conforme se va cristalizando el agua, la concentracién de la
solucion va incrementandose, con la disminucién del punto inicial de congelacién,
la fase liquida se satura con el soluto y comienza la nucleacion de la solucién
sobresaturada, representado en el punto F. El punto F-G representa la eliminacion
de calor latente generado por el cambio de fase, la eliminacion de calor latente
continua hasta llegar al equilibrio termodinamico donde la solucion se satura, la
cristalizacion de agua y soluto es proporcional por lo que la concentracién no varia
y la temperatura es constante G-H, el sistema puede continuar enfriandose
dependiendo el proceso donde se aplicara y se muestra en el punto | (Cortez, et al.,
2015).




Al generar hielo fluido se espera formar cristales globulares pequefios, los cuales
facilitan el transporte, disminuyen las aglomeraciones, aumentan el intercambio
térmico, ademas que en la industria de alimentos disminuyen los dafio mecanicos
en los productos. Por otro lado al generar particulas dendriticas las cuales son
rugosas Yy alargadas se generan grandes y enredados racimos de particulas que
causan obstruccion y aglomeraciones facilitando fendmenos de inestabilidad, en la
figura 3 se muestra un ejemplo de las estructuras de cristales de hielo (Kauffeld et
al., 2010).

Dendritica Globular

Figura 3. Diferencias estructurales de cristales de hielo globulares y dendriticos
(Kauffeld et al., 2010).

Para generar cristales globulares se utilizan métodos que implican la adicion de un
aditivo que permite abatir el punto inicial de congelacion de la solucion lo cual logra
disminuir la rugosidad superficial de las particulas de hielo generando la geometria
deseada (Kauffeld et al., 2010).




1.2.3 Aditivos para abatir el punto inicial de congelacion

El hielo fluido se refiere a una mezcla homogénea de pequefias particulas de
hielo en un liquido portador. El liquido puede ser solo agua dulce o una solucién

binaria que consiste en agua y un depresor del punto inicial de congelacion.

El punto inicial de congelacion va depender de la concentracion de la solucion
acuosa, con el aumento de la concentracion del aditivo depresor disminuye el punto
inicial de congelacion, este fendmeno ocurre hasta llegar a una concentracion donde
el aditivo y la solucion acuosa alcanzan su punto eutéctico logrando un equilibrio

termodinamico (Melinder et al., 2005).

Solucién

Soluto
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Hielo
% Yy Y
- Solucién Solucion
3
< |B E F
[

Soluto hidratado y

Hielo

Concentracioén de soluto

Figura 4. Diagrama de fases (Orrego, 2008).




La formacion de hielo, ocurre por debajo de la temperatura inicial de congelacion;
este tipo de congelacion es tipico de soluciones que contienen solutos eutécticos,
el proceso se representa en un diagrama de fases como el de la figura 4, en donde
la curva A-E, representa el equilibrio entre la solucion y el hielo, se le llama curva
de congelacion y cada punto de ella relaciona la temperatura y la concentracion del
soluto (S), la curva (E-C) muestra el equilibrio entre la solucion y el soluto hidratado:
la solucién en todo punto de (E-C) estd saturada; se le denomina curva de
solubilidad, las curvas de congelacion y solubilidad se intersectan en el punto
eutéctico (E), en donde el hielo y el soluto cristalizan simultdineamente, la linea
eutéctica (B-E-F) es la temperatura eutéctica (Te) mas alta en la que se alcanza la

solidificacion maxima del sistema (Orrego, 2008).

Las sustancias mas utilizadas como aditivos para deprimir el punto inicial de

congelacion en la industria son:

e Propilenglicol

e Etilenglicol

e Alcohol etilico

e Alcohol metilico

e Cloruro de calcio

e Cloruro de sodio

e Formato de potasio

e Glicerol.

En general, cualquier tipo de soluto organico o inorganico puede ser utilizado para
abatir el punto inicial de congelacion y generar una mezcla de hielo fluido; sin
embargo, los aditivos mas empleados en aplicaciones industriales y comerciales,

son los glicoles mientras que en pruebas de laboratorio se utiliza alcohol etilico.




Para elegir el aditivo mas apropiado para la generacion de hielo fluido se debe tomar
en cuenta algunos parametros tales como la capacidad de calor volumétrica, la
viscosidad de la mezcla, también se considera el nivel de toxicidad, su nivel de

corrosion y el costo del aditivo (Gulipart et al., 2006).

1.2.4 Proceso de generacion de hielo fluido

Los equipos generadores de hielo fluido han evolucionado en gran medida al
estudio como refrigerante secundario. Para la fabricacion de hielo fluido se deben
conocer tres aspectos fundamentales: el subenfriamiento, la saturacion de la
solucion acuosa y la nucleacion o crecimiento de cristales. Este ultimo consta de
tres pasos: la transferencia de masa de agua desde el seno de la solucion hasta el
nacleo, la incorporacion de moléculas en la superficie y la eliminacion de calor

generado en cambio de fase.

Numerosos estudios se concentran en los sistemas de generacién de hielo fluido

por ejemplo:

a. Generadores de hielo fluido por intercambiador de superficie raspada con
cuchillas giratorias.

Generadores de hielo fluido por subenfriamiento.

Generadores de hielo fluido por barra orbital generadora.

Generadores de hielo fluido por lecho fluidizado.

®© o o o

Generadores de hielo fluido por vacio.

La generacion de hielo fluido por superficie raspada tipica se muestra en la figura 5,
consta de un cilindro de doble pared donde el refrigerante se evapora, en la parte

interior del cilindro fluye el agua o la solucion acuosa, y los cristales de hielo se
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forman en la pared del cilindro y por rotacion de raspadores o cuchillas los cristales
caen en la suspension y se acumulan. El generador de hielo fluido rotatorio cilindrico
gue se muestra en la figura 6, posee una superficie para la creacion de cristales de
hielo por volumen de solucién empleada, y se utiliza cuando se requiere una
produccion alta.

Solucién acuosa

Refrigerante

Evaporacion

Raspadores o
cuchillas

Figura 5. Generador de hielo fluido tipo superficie raspada (Egolf y Kauffeld,
2005).

(b) Entrada de hielo fluida

g/ 2

Salida de iy
refrigerante

\
U

Entrada de -
refrigerante

_/**

Salida de hielo fluido

Figura 6. Generado de hielo fluido rotatorio cilindrico (Egolf y Kauffeld, 2005).
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a) Generacion de hielo fluido por intercambiador de superficie raspada

El generador consiste en un intercambiador de calor de casco y tubo enfriado en la

parte externa por evaporacion de un refrigerante primario, mientras que en la parte

interna tiene unas cuchillas que previenen la acumulacion y formacion de cristales

sobre las paredes internas, evitando la formacion de una resistencia térmica entre

el fluido y el refrigerante. Este sistema tiene una gran area de contacto formando

una generacion alta de cristales por volumen de hielo fluido (Egolf y Kauffeld, 2005).

Salida de
refrigerante
primario

Entrada de
refrigerante
primario

Solucion

(<

(a)

T

Hielo Fluido

Raspador de
superficie

Evaporacion de
un refrigerante

(b)

Figura 7. Generacion de hielo por intercambiador de superficie raspada (Navarro,

2008).
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b) Hielo fluido por subenfriamiento

En este método se produce un subenfriamiento al agua o a la solucidon acuosa por
medio de un intercambiador multi-tubular, disminuyendo su temperatura varios
grados centigrados por debajo de su punto inicial de congelacion, sin existir un
cambio de fase, ni formacién de hielo. Antes de que el agua o solucion abandone el
evaporador por completo se perturba el flujo con el fin de producir los cristales de
hielo. La fraccién de hielo depende del subenfriamiento del liquido dejado por el
evaporador (Zhang et al., 2012). Existen diferentes métodos de perturbacion para
la generacién de hielo: colisién del liquido subenfriado con una superficie sélida, con

una superficie liquida o consigo misma, perturbacion con agitacion.

3)
a
m Evaporador
:—:1
L Superficie sdlida
@ Tanque de -
almacenamiento
C Salida del refrigerante primario
I l Perturbacién
. I L, de fluio E—
Solucion = .
1]
Entrada del refrigerante primario \ /)

Figura 8. Generacion de hielo por subenfriamiento. Agitacién con superficie
solida (a), liquida (b), consigo misma (d), perturbacion con agitacion (c)
(Zhang et al., 2012).
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c) Hielo fluido por barra orbital generadora

Este método utiliza un intercambiador de coraza y tubos verticales, en el cual el
refrigerante fluye en el fondo de la parte superior de la coraza, donde se encuentra
un arreglo de tubos de didmetro mas pequefio, cada tubo cuenta con una barra
giratoria interna, esta gira entorno a la circunferencia del tubo exterior, formando
una pelicula descendente de solucion, alrededor de la circunferencia, aumentando
la transferencia de calor y previniendo la adhesion de cristales formados en la
superficie de trasferencia (Zhang et al., 2012).

Motor Orbital Seguida
Entrada de
solucién
Tubo
exterior
Plato guia Barra
interna
Barra
interna
Tubo
: Externo
Salida de Intercambiador
refrigerante de tubos y 7
coraza ™ Flujo
Entrada de
refrigerante ¥— Pelicula
liquida
Salida de hielo fluido

Figura 9. Intercambiador de barra orbital (Zhang et al., 2012).
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d) Hielo fluido por lecho fluidizado

Este método emplea un intercambiador de tubos y coraza, donde se insertan
particulas usualmente cilindricas o esféricas de vidrio o metal, para disminuir la
adherencia de los cristales de hielo a la pared. La solucién fluye a través del tubo,

las particulas tienen un comportamiento similar a un fluido colisionando con la

superficie de transferencia de calor.

Puede ser por estado estacionario donde las particulas permanezcan dentro del

tubo durante la operacion, o por circulacion donde las particulas viajan en conjunto

con el hielo fluido, generado fuera de los tubos donde se da el

separados, y regresados al fondo del recipiente (Zhang et al.,

A

r%l—ﬁelo Fhido
?l N

3 Entrada

intercambio de calor,
2012).

b Salida I-gﬂeo Fhido

Separador de
Particulas
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d
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AT AT
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220N

424

Lecho fluidizado

A\

R

Ee

Yty

2 . :
1 <= Refrigerante

Lecho Fhudizado

Refrigerante

Figura 10. Generacion de hielo fluido por lecho fluidizado. Método estacionario(a).

Método por circulacion (b) (Zhang et al., 2012).




e) Generacion de hielo fluido por vacio

En este método los cristales de hielo se generan en la condicion de punto triple de
agua (0.0061 bar y 0.01°C). En este estado, el calor latente se libera en forma de
vapor de agua, que es removido mediante un compresor que, a su vez, reduce la
presion del recipiente frio donde se encuentra el agua, manteniendo la presion baja.
El vapor de agua es condensado, debido que este generador opera a una presion
menor a la atmosférica, se requiere de una remocién de gases incondensables con

una bomba de vacio.

Compresor
Lo
A LA A& & A4k
Agua fria r.r-—-\ T
L -
] ] a o a
cozga 5 piatalo S
go:og o |°o°‘='n (3]
Lo [ - (72}
TaTed © F o3 papt c
cgaga > parazo o 'Y
eoass B o
c
£ o
w2
\ :

Sistema de Hielo fluido

o Tanque de almacenamiento
enfriamiento

Figura 11. Generacion de hielo fluido por vacio (Zhang et al., 2012).
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1.2.5 Aplicaciones de hielo fluido

El uso de hielo fluido data de hace muchos miles de afios; por ejemplo, los
antiguos romanos aplicaron el enfriamiento de mezclas de nieve y agua helada.
Hace aproximadamente dos décadas un avance de la nueva tecnologia de
produccion de hielo fluido permite construir sistemas que funcionan de manera

Optima permitiendo su aplicacion en la refrigeracion de tiendas y supermercados.

Sin embargo, todavia hay un gran potencial para reducir el consumo de energia y
los costos de produccion. El sentido de las acciones es el disefio de nuevos

generadores de hielo fluido y desarrollo de nuevos conceptos de almacenamiento.

El hielo fluido tiene un campo amplio de aplicacion resultado de su facil manejo y de
su gran capacidad de transferencia de calor en comparacion de otros liquidos
refrigerantes. Se emplea como medio de almacenamiento de energia, refrigerante
he incluso como medio de congelacion. La aplicacion de hielo fluido puede ser por
contacto directo como es el caso de productos pesqueros, o por aplicacion indirecta
donde solo es utilizado como medio de almacenamiento térmico, transfiriendo su
energia de enfriamiento a otro refrigerante (Egolf y Kauffeld, 2005). Los usos mas

comunes se muestran a continuacion.

a) Aplicacion de hielo fluido como aire acondicionado

El hielo fluido como sistema de refrigeracion se ha instalado en muchos edificios en
todo el mundo para fines de aire acondicionado. En la mayoria casos, el sistema de

produccion de hielo fluido se ha combinado con un sistema de almacenamiento para
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almacenar energia durante la noche y utilizarlo durante el dia para satisfacer la
carga maxima. El resultado es que los sistemas de refrigeracion mas pequefios
tienen un ahorro de capacidad del 20 al 50%, ademas de ahorros de energia ya que
se puede utilizar el hielo almacenado en horas pico donde la tarifa por energia es

mayor (Bellas y Tassou., 2005).

En edificios se suministra el hielo fluido a enfriadores de aire o difusores donde se
retira la carga térmica del recinto, se dispone de un sistema convencional de
produccion de frio, para el sistema primario de enfriamiento y de un sistema
generador de hielo fluido y tanques de almacenamiento donde el hielo es
suministrado como se muestra en la figura 12. El hielo fluido resultante es regresado
nuevamente hacia los tanques de almacenamiento para después ser enviado a los

generadores de hielo fluido para su recirculacion.

———

Tanque de Separadores de particulas G d
almacenamiento ’. \ enerador
If s?r | T :

. kg ' 1
Piso 17 Bomba

Piso 16 @ &.13_ :—-:@ &
Piso 15 @ -] "—ﬁ @

Retorno hielo fluido

Piso 2 & g_}_ %‘—@ @
\ U/

Serpentin de hielo fluido

Alimentacion hielo fluido —

Figura 12. Sistema de aire acondicionado por hielo fluido (Bellas y Tassou., 2005).
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b) Enfriamiento de minas

Fue la primera aplicacion industrial de hielo fluido como medio refrigerante en el
enfriamiento de aire, debido a las altas temperaturas alcanzadas en la profundidad
de los tuneles que exceden los 50°C y el gran tamafio de maquinaria utilizada,
resulta en altos costos de bombeo de agua helada para el enfriamiento del aire.
Para solucionar el problema se propuso el uso de hielo fluido como medio de
enfriamiento ya que posee una mayor capacidad energética que la del agua, al
utilizar el calor latente de fusion de los cristales de hielo. Con ello retirar la misma
cantidad de calor con un volumen menor de refrigerante, obteniendo equipos de

almacenamiento y bombeo mas pequerios (Bellas y Tassou., 2005).

Generador de hielo

Agua 0.5°C Agua Intercambiador
subenfriada -~ |1><| de calor
: oc € Ej,;
. Refrigerador X

ks

Solucién

Figura 13. Sistema de aire acondicionado en minas (Bellas y Tassou., 2005).
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c) Aplicacion de hielo fluido en la industria alimentaria

El hielo fluido se puede aplicar en el procesamiento de alimentos, para la
conservacion de productos alimenticios durante transporte y venta al por menor.
Estos incluyen el enfriamiento rapido de verduras y pescado a través de la inmersion
en hielo fluido o hidrofluidizacion, el procesamiento de la carne y los productos
lacteos, almacenamiento de alimentos, exhibicion y distribucion (Bellas y Tassou.,
2005).

d) Refrigeraciéon de alimentos

Los sistemas de refrigeracion centralizados tradicionales en grandes tiendas
minoristas de alimentos requieren cantidades considerables de refrigerante. Estos
sistemas son propensos a fugas debido al gran nimero de articulaciones y la larga
tuberia de distribucién del trabajo. Los usos de hielo fluido como refrigerante
secundario en la refrigeracion de alimentos, en tiendas puede reducir
considerablemente la carga de refrigerante en el sistema primario sin aumentar
significativamente, el consumo de energia general, debido a la cantidad mucho
menor de hielo fluido que tiene que ser bombeada en el circuito secundario en
comparacién con los sistemas secundarios de una sola fase tradicionales (Bellas y
Tassou., 2005).

e) Refrigeracion de pescado

En un sistema de refrigeracién de pescado con hielo fluido, el pescado es totalmente

cubierto por el hielo fluido, sin dejar bolsas de aire entre el producto y el hielo como
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es el caso de hielo en escamas. Como resultado, el enfriamiento del pescado es
mas rpido y el crecimiento de bacterias es méas lento, lo que resulta en una mayor

vida util del producto.

Aunque la velocidad de enfriamiento es una funcién de la forma y el tamafio de los
peces, asi como su conductividad térmica, se ha encontrado que el hielo fluido

produce un enfriamiento mas rapido (Bellas y Tassou., 2005).

f) Enfriamiento de frutas y verduras

El hielo fluido es un medio efectivo post cosecha para el preenfriamiento de diversos
productos, siendo mayormente empleado en hortalizas como coliflor, esparragos,
brécoli, hojas verdes y zanahorias. Un pretratamiento con hielo fluido antes del
envasado o como medio de almacenamiento previene la marchitez temprana;
ademas de disminuir la degradacién enzimatica, la actividad respiratoria y con ello

reducir la produccion de etileno (Kauffeld et al., 2010).

1.3 Parametros térmicos en el preenfriamiento de alimentos

Las propiedades térmicas de alimentos y bebidas se deben de conocer para
desarrollar los célculos de transferencia de calor involucrados en el disefio del
almacén y equipos de refrigeracion; también son necesarios para estimar procesos

de congelacion, refrigeracion, calentamiento o secado de alimentos y bebidas.
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Las propiedades térmicas de alimentos y bebidas dependen fuertemente de la
composicién quimica y la temperatura, las propiedades termo fisicas a menudo
se requieren para calculos de transferencia de calor (incluyen densidad, calor
especifico, entalpia, conductividad térmica y difusividad térmica). Adicionalmente, si
el alimento es un organismo vivo como fruta fresca o vegetales (hortalizas), estos
generan calor a través de la respiracion y pierden humedad por la transpiracion.
Ambos procesos se deben de incluir en los célculos de transferencia de calor
y se deben usar como referencia tablas de propiedades termo fisicas medidas

para alimentos (Umafia, 2010).

a) Calor

El calor es una forma de energia, termodinamicamente se define calor como energia
en transito de un cuerpo a otro como resultado de una diferencia de energia entre

dos cuerpos (Dossat, 1980)

b) Transferencia térmica

La transferencia térmica es el intercambio de energia de un cuerpo a otro debido a
la diferencia de temperaturas; pasando de un cuerpo con mayor temperatura a otro
con menor temperatura hasta alcanzar un equilibrio termodindmico. Cuando un
cuerpo esta en equilibrio térmico (es decir con la misma temperatura) no habra
transferencia de calor entre el cuerpo y sus alrededores. La transferencia de calor
siempre ocurre de una regién de temperatura alta a una regiéon de temperatura baja

y nunca en direccion opuesta (Incropera, 1999).
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c) Conduccién

La transferencia de calor por conduccién, ocurre cuando la energia es transmitida
por contacto directo entre las moléculas de un cuerpo simple o entre las moléculas
de dos 0 mas cuerpos con buen contacto térmico entre ambos. Para cualquiera de
ambos casos, las moléculas comunican su energia a las moléculas inmediatas

adyacentes (Dossat, 1980).

La relacion basica de flujo de calor por conduccion es la proporcionalidad existente
entre el flujo de calor y el gradiente de temperatura, esto se conoce como la ley de

Fourier.

d) Conveccién

La transferencia de calor por conveccién ocurre cuando el calor se desplaza de un
lugar a otro por medio de corrientes establecidas mediante un medio que fluye.
(Dossat, 1980).

e) Calor especifico

El calor especifico de cualquier sustancia es la cantidad de calor necesaria para
producir un cambio de temperatura de 1 °C o 1 °K a una determinada masa
expresada en J(Kg°C), (Sanchez et al., 2002). Por lo tanto, el calor especifico de
alimentos o de bebidas se puede utilizar para calcular la carga de calor impuesta
ante el equipo de refrigeracion, al refrigerar o congelar alimentos y bebidas.
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f) Factor de retardo

El factor de retardo (factor Lag) es un numero adimensional el cual representa la
magnitud de la resistencia interna de un producto a la transferencia de calor
(Dincer., 2000).

g) Coeficiente de enfriamiento

El coeficiente de enfriamiento denota el cambio en la temperatura del producto por
unidad de tiempo de enfriamiento, para cada grado de diferencia de temperatura

entre el producto y su entorno (Dincer., 1995).

Estos pardmetros son fundamentales en los procesos de enfriamiento de alimentos,
el factor Lag o de retardo, representa la resistencia del alimento a la transferencia
de calor y el coeficiente de enfriamiento muestra la variacion de la temperatura con
respecto al tiempo por lo cual determinalos es muy importante. Estos pardmetros
se pueden determinar, por medio de la metodologia propuesta por Dincer en 1996,
para geometrias cilindricas solidas infinitas, a través de datos de temperatura-
tiempo que se miden durante el proceso de enfriamiento de alimentos, los datos

temperatura-tiempo se linealizan por medio de la siguiente ecuacion:

T-Tm
To—Tm

LogY = (1)

Dénde: T= temperatura del producto, Tm=temperatura del medio de enfriamiento y
t.= temperatura inicial del producto, LogY=Correlacion de las temperaturas.

24




1.2 T T T T

O Experimental

190 —— Regresion g

—
o2
T

L4+

Temperatura adimensional (Log Y)
>

b
T

Figura 14. Factor de retardo y coeficiente de enfriamiento (Dincer., 2000).

Se aplica una regresion exponencial para obtener la ecuacién de la funcién y
obtener la siguiente expresiéon que representa el factor de retardo y coeficiente de
enfriamiento:

LogY = Jexp(—Ct) (2)

Dénde: J= factor de retardo, Ct= coeficiente de enfriamiento.
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h) Coeficiente convectivo

El coeficiente convectivo no es una propiedad termodinamica. Es una correlacion
simplificada entre el estado del fluido y las condiciones de flujo, por lo cual
generalmente se la conoce como una propiedad de flujo, tiene las unidades
de W/m?2.

El mecanismo de transferencia de calor por conveccion surge por el movimiento de
un fluido sobre una superficie, ambos a una temperatura diferente. Contrario a los
mecanismos de conduccion y radiacién, no solo debe existir una gradiente de
temperatura sino el movimiento de un fluido, ya sea por conveccion natural o por
conveccion forzada. EI mecanismo de la conveccion de calor fue originalmente
estudiado por el fisico y matematico inglés Isaac Newton y representado
matematicamente mediante la ley de enfriamiento de Newton, la cual relaciona el
flujo de calor con el gradiente de temperatura entre la superficie y el fluido mediante
el coeficiente de transferencia de calor por conveccién o coeficiente pelicular
(Vasco, 2015).

El coeficiente convectivo se puede obtener en funcién de datos de factor de retardo
o factor lag calculado a partir de datos de temperatura-tiempo, obtenidos durante el
enfriamiento de alimentos mediante la siguiente ecuacion propuesta por Dincer en

el aflo 2000 considerando una geometria solida cilindrica infinita.

_ (k /R)(1.7ln1) 3)
"~ (0.5066—In))

Dénde: k= conductividad térmica, R= radio del producto, J= Factor de retardo.
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i) Numero de Biot

El nimero o modulo de Biot (NBi) es un grupo adimensional que se obtiene del
cociente entre la resistencia al flujo interno de calor por conduccion dentro de un
cuerpo y la resistencia al flujo externo de calor por conveccion superficial (Rojas,
2009).

El niamero Biot en el enfriamiento convectivo de alimentos y bebidas esta
influenciado por el cociente de la resistencia externa al intercambio térmico y a la

resistencia interna al intercambio térmico.

En calculos del tiempo de enfriamiento, la dimension caracteristica L se toma como
la distancia més corta del centro térmico del alimento a su superficie. Asi, en
calculos del tiempo de enfriamiento, L es mitad del grueso de la capa o coraza
externa o el radio de un cilindro o de una esfera. Cuando el nUmero Biot se aproxima
a cero (Bi < 0.1), la resistencia interna al intercambio térmico es mucho menor que
la resistencia externa y se puede utilizar un parametro de aproximacion para
determinar el tiempo de refrigeracién de un alimento. Cuando el nimero de Biot es
muy grande (Bi >40), la resistencia interna al intercambio térmico es mucho mayor
gue la resistencia externa y la temperatura superficial del alimento se puede asumir
igual a la temperatura del medio de refrigeracion. Para esta situacién, las soluciones
de la serie de la ecuacion de la conduccion del calor de Fourier estan disponibles

para las formas geométricas simples (Umafia, 2010).

Cuando el numero Biot esta entre 0.1 < Bi < 40, la resistencia interna al intercambio
térmico y el coeficiente de la transferencia del calor de conveccion deben ser

considerados. En este caso, las soluciones de la serie, que incorporan funciones
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transcendentales para explicar la influencia del nimero de Biot, se pueden encontrar

disponibles para formas geométricas simples (Umaiia, 2010).

El nUmero de Biot se puede determinar, con la siguiente expresion propuesta por

Dincer en 1996 para geometrias cilindricas infinitas.

NBi = - (4)
Ddénde: h=Coeficiente convectivo, R= Radio del producto, K= Conductividad

térmica del producto.

j) Difusividad térmica

La difusividad térmica de un material es la capacidad de transferir energia térmica
en relacion con su capacidad de almacenar energia térmica, se mide en m/s?
(Incropera, 1999). Un valor alto de difusividad térmica significara una mayor facilidad
por parte de un material o sistema para llevar a cabo un intercambio térmico. La
difusividad térmica en el presente trabajo, durante el enfriamiento por inmersion en
hielo fluido se obtuvo con la siguiente ecuacion propuesta por Dincer en 1996 para

geometrias cilindricas infinitas.

a = CtR*/M, (5)

Dodnde: Ct= Coeficiente de enfriamiento, R= Radio del producto

Nota: M; es un numero adimensional, en funcion del numero de Biot, con el cual
se puede determinar la difusivida térmica de cuerpos con geometria cilindrica

infinita propuesto por Dincer en 1996.

M, = (6NBi)(2.85 + NBi) (6)
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k) Calor sensible y calor latente

La energia térmica transferida o proveniente de una sustancia puede provocar un
cambio en la fase de la sustancia, asi como también un cambio en su temperatura.
Por lo cual la energia térmica se divide en dos tipos o categorias, dependiendo de
si la sustancia absorbe o cede energia térmica. A la energia térmica que cause 0
produzca un cambio en la temperatura de la sustancia se le llama calor sensible,
mientras que a la energia, térmica que cause o produzca un cambio en la fase de

la sustancia se le llama calor latente.

Al producirse un aumento en la temperatura casi todos los materiales experimentan
dos cambios en su estado de agregacién. Primero estos pasan de la fase sélida a
la liquida y después al seguir aumentando la temperatura al liquido, el liquido pasa
a ser vapor (Dossat, 1980). El calor sensible se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

Qs = mCpAT (7

Doénde: m= masa de la solucion, Cp= calor especifico de la solucién, AT= Diferencial

de temperatura del medio de enfriamiento.

I) Calor latente de fusion

Cuando ocurre un cambio entre las fases sélida y liquida en cualquier direccion, el
calor involucrado se le conoce como calor latente de fusion. Después de llegar a la

temperatura de fusion las moléculas del sélido tienen su movimiento maximo posible
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dentro de los limites de la estructura molecular rigida de la fase sdlida. En este punto
cualquier suministro extra de energia al sélido causara que alguna parte del sélido
empiece a fundirse para pasar de a la fase liquida. Es importante enfatizar que el
cambio de fase ocurre en cualquier direccion a la temperatura de fusion; que es la
temperatura a la cual el sélido pasa a liquido y que es la misma a la cual el liquido
estando congelado pasa a ser solido.

El calor latente de fusion se obtiene mediante la siguiente expresion:

Qlatente de fusion = MAf (8)

Donde: M= Masa de hielo en el medio de enfriamiento, Af= Calor latente de fusién

del hielo.

1.4 Caracteristicas de la zanahoria

La zanahoria (Daucus carota L.) es una de las hortalizas de mayor importancia y
difusion en el mundo. Los consumidores la valorizan nutricionalmente por ser una
excelente fuente de vitaminas y minerales, poseer grandes cantidades de hidratos
de carbono y beta-caroteno o pro-vitamina A, también vitaminas del grupo B (B3),
fosfatos y vitamina E. Puede ser consumida cruda (tanto rallada, como en trozos),
exprimida para jugo o cocinada entera o en trozos, acompafiando a cualquier otro
vegetal también suele utilizarse en sopas, guisados, ensaladas incrementando el
valor nutritivo. En el presente trabajo se seleccioné la zanahoria como un producto
para modelar el enfriamiento y conocer la capacidad de enfriamiento de cada una
de las formulaciones de hielo fluido, ya que es un producto ideal para enfriar por
medio de una inmersiébn en contacto directo y no es necesario aplicar ningin

tratamiento previo al preenfriamiento.
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e Enfriamiento de zanahorias

El preenfriamiento rapido después de la cosecha, antes o después de procesar,
almacenar o transportar, reduce significativamente el deterioro de los vegetales mas
perecederos. Si el calor de campo se remueve rapidamente, el producto se puede
mantener en buenas condiciones comerciales por mucho mas tiempo. El
enfriamiento retarda el deterioro natural, incluyendo el envejecimiento y la
maduracioén; retarda el crecimiento de organismos, reduce la marchites, porque las
pérdidas de agua ocurren mucho mas lentamente en bajas temperaturas que en
altas temperaturas. Después de enfriarse, el producto se debe refrigerar a
temperaturas recomendadas. Si se permite el calentamiento del producto, muchas
de las ventajas del preenfriamiento se pueden perder. La opcion de la seleccion del
método de enfriamiento depende de factores tales como fuentes y de los costes del
proceso de refrigeracion, volumen del producto enviado y compatibilidad con el
producto (Umaiia, 2010).

El preenfriamiento requiere mayor capacidad de potencia frigorifica y medios de
movimiento del aire de enfriamiento en cuartos de almacenaje, ya que mantienen
productos a una temperatura constante. Asi, el preenfriamiento es tipicamente una
operacion separada del almacenaje refrigerado y requiere el equipo especialmente
disefiado (Umarfia, 2010).

Durante manejo y el almacenaje pos cosecha, las frutas y vegetales frescos pierden
la humedad a través de su cascara mediante la transpiracion. El deterioro de la
materia, puede darse si la pérdida de humedad es muy alta. Para reducir al minimo
pérdidas a través de la transpiracién y para aumentar calidad en el mercado y la
vida util, las materias se deben almacenar en un ambiente de baja temperatura y de

alta humedad. Las varias capas de la piel y las peliculas a prueba de humedad se

31




pueden también utilizar durante el envasado para reducir perceptiblemente la
transpiracion y para ampliar vida de almacenaje. La actividad metabdlica en frutas
y vegetales frescos continla por un periodo corto después de la cosecha. La
energia requerida para sostener esta actividad viene de la respiracion, que implica
la oxidacion de azlcares para producir biéxido de carbono, agua y calor. La vida de

almacenaje es influenciada por su actividad respiratoria (Umafia, 2010).

Almacenando a baja temperatura, la respiracion disminuye y se retrasa la madurez,
y el tiempo de vida util se extiende. El control apropiado de las concentraciones del
biéxido de carbono y de oxigeno en una camara es también eficaz en la reduccion
de la tasa de respiracion. La fisiologia del producto, referente a madurez de cosecha
y a temperatura de cosecha, determina en gran parte los requisitos y métodos del
preenfriamiento. Algunos productos son altamente perecederos y deben comenzar
a enfriarse cuanto antes posible después de la cosecha; como ejemplos se
incluyen: esparrago, habas, el brécoli, la coliflor, el maiz dulce o elotes, melones,
calabaza o ayote, tomates madurados, los vegetales frondosos, alcachofas, coles
de Bruselas, col, apio, zanahorias y rabanos (Umafia, 2010).

1.4.1 Técnicas de preenfriamiento

El preenfriamiento es el retiro rapido del calor de campo de frutas y vegetales
recientemente cosechados antes de enviar al envasado o a procesar. El pronto
preenfriamiento, inhibe o retarda el crecimiento de los microorganismos que causan
deterioro, reduce actividad enzimatica y respiratoria y reduce la pérdida de
humedad. Asi, el preenfriamiento apropiado reduce desperdicios, retarda pérdida
de frescura y de calidad pre cosecha. El preenfriamiento se puede hacer por varios
métodos, incluyendo enfriamiento humedo (aspersion o inmersion), enfriamiento al

vacio, enfriamiento por aire y por contacto con hielo. Estos métodos transfieren
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rapidamente el calor del producto a un medio que lo enfria como agua, aire o hielo.
Los tiempos de enfriamiento pueden variar de varios minutos a 24 horas (Umaifia,
2010).

a) Preenfriamiento por aspersion o inmersion

En este método de preenfriamiento los productos se rocian o se sumergen en un
bafio agitado con agua enfriada o algun liquido refrigerante. Es un método eficaz y
econoémico. El proceso de preenfriamiento por inmersiébn o aspersion es rapido
porque el liquido refrigerante fluye alrededor de los productos bajando rapidamente
la temperatura de la superficie. Asi, la resistencia al intercambio térmico en la

superficie del producto es insignificante (Umafa, 2010).

Figura 15. Preenfriamiento por inmersién (Stepac, 2012).
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b) Preenfriamiento por aire forzado

Tedricamente, las tasas de enfriamiento por aire pueden ser comparables a las del
enfriamiento humedo bajo ciertas condiciones de exposicion del producto y
temperatura del aire. En el enfriamiento por aire, el valor 6ptimo del coeficiente
superficial de transferencia térmica es considerablemente mas pequefio que en

enfriamiento humedo.

El producto puede ser satisfactoriamente enfriado por los siguientes métodos: aire
circulado en los cuartos refrigerados adaptados para ese propdsito, en coches del
carril usando el equipo de enfriamiento especial portatil que enfria la carga antes de
gue se transporte, con aire frio forzado los productos a granel se pasan en bandas
continuas a través de un tunel , en transportadores continuos en tineles de viento,
por el método de pasar aire forzado a través de los envases o contenedores por
diferencial de presion. Cada uno de estos métodos se utiliza comercialmente y cada
uno es conveniente para ciertas materias cuando esta aplicado correctamente
(Umana, 2010).

Figura 16. Preenfriamiento por aire forzado (Ballesteros, 2013).
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c) Preenfriamiento por paquetes de hielo

El hielo colocado en envases puede enfriar con eficacia productos que no
son dafiados por el contacto con hielo. La espinaca, col rizada, coles de Bruselas,
brécoli, los rabanos, las zanahorias y las cebollas verdes se empaquetan
comunmente con hielo. Enfriar un producto a partir de 35 °C a 1 o 2 °C requiere
hielo que se derrite hasta un 38% de la masa del producto. Hielo adicional debe
derretirse para eliminar el calor que liberan los paquetes y quitar el calor del
contenedor. Ademas para remover el calor de campo, el hielo debe de mantener el
producto fresco durante transporte. Productos sobre hielo o hielo sobre productos,
es utilizado suplementariamente al proceso de enfriamiento o refrigeracién. El uso
de cajas con cartén acanalado facilita el proceso de enfriamiento y conservacion.
Este tipo de envases de cartdn encerado acanalado permite en cierta medida el
enfriamiento de productos después de empacarlos. El hielo en escamas o
picado puede ser manufacturado en el sitio y almacenarlo para luego usarlo;
para cuando se necesita enfriamiento a base de hielo por estacion corta no
en grandes volumenes, se puede comprar (algunas toneladas al dia), puede ser
mas economico comprar hielo de bloque y trocearlo en el sitio. Otra opcion es

alquilar el equipo para la produccion de hielo en el sitio empleado (Umafia, 2010).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1 Problemay justificacion

Los cambios en el tamafio de particula y caracteristicas funcionales del hielo
fluido dependen de la adicion de diversos aditivos, los cuales permiten aumentar los
nacleos formadores de cristales dependiendo la concentracion del mismo; el hielo
fluido se considera un sistema binario, la formacion de hielo estara directamente
relacionada con la concentracion del aditivo que permite disminuir el punto inicial de
congelacion de la solucion, logrando que se formen de manera exponencial los

cristales de hielo, hasta alcanzar un equilibrio termodinamico.

Con la adicién de un polialcohol se logra abatir el punto inicial de congelaciéon
generando dos fases una liquida y otra sélida, razén que es de vital importancia
para el aprovechamiento térmico, generdndose un intercambio de calor alto,
aprovechando el calor latente de fusion de los cristales de hielo y su calor sensible
de la fase liquida con lo que se mejoran sus propiedades de transferencia de calor

en el proceso de preenfriamiento de alimentos.
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2.2 Objetivos

Objetivo general: Evaluar la capacidad de aprovechamiento térmico del hielo fluido
determinando los parametros de transferencia de calor inherentes en el

preenfriamiento de zanahorias.

Objetivo particular 1: Comparar las propiedades fisicas del hielo fluido por efecto

de la adicion de aditivos en el punto inicial de congelacion.

Objetivo particular 2: Determinar parametros de transferencia de calor inherentes

al proceso de enfriamiento de zanahorias con hielo fluido.

Objetivo particular 3: Analizar la capacidad de aprovechamiento térmico en
relacion con los parametros térmicos y propiedades fisicas del hielo fluido aplicado

en el preenfriamiento de zanahorias.

2.3 Desarrollo experimental

En la tabla 1 se presentan los factores y niveles de variacibn empleados para
determinar el efecto en las propiedades fisicas y térmicas del hielo fluido, asi como,
los métodos e instrumentos de medicion durante la caracterizacién y determinacién

de propiedades térmicas del hielo fluido.
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Tabla 1.Variables de trabajo.

Factor de Nivel de Repeticiones Variable Variable de  Instrumento
variacion variacion Dependiente  Respuesta de
medicion.
Conductividad
6% Punto inicial térmica
Propilenglicol 15% 2 de Termopares
20% congelacion Difusividad tipoJyK
térmica Data
Tiempo de Logger
proceso de Factor de Lasar EL-
formacion retardo USB-TC
de hielo
fluido Coeficiente
de
Tiempo de enfriamiento
proceso de
6% enfriamiento  Coeficiente
Etilenglicol 15% 2 convectivo
20%
Fraccion Tiempo de
masa de proceso de
hielo enfriamiento
Microscopia

Tamafioy Calor latente
geometria  de fusién del
del cristal hielo fluido

Relacion
Masa
drenada —
Tiempo

Los aditivos depresores del punto inicial de congelacion, seleccionados fueron
propilenglicol y etilenglicol, aditivos que de acuerdo con la FDA (Food and Drug
Administracion) son considerados como seguros, GRAS por sus siglas en inglés

(Generally Reconoced As Safe) a las concentraciones empleadas.
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Lo cual significa que estos aditivos, son aptos para su aplicacion en contacto directo
con alimentos, sin causar dafios o riesgos para el consumidor, ni afectar las
propiedades o calidad del producto. Por lo que ambos representan dos
componentes que dadas sus propiedades pueden influir de manera positiva en la
formacién de hielo fluido. Las concentraciones de aditivos utilizadas se encuentran
en el rango establecido en la bibliografia, que va de 5% a 35%, se trabaj6 con tres
distintas concentraciones (6, 15 y 20%), para determinar la variacion en las

propiedades fisicas y térmicas del hielo fluido (Mellinder et al., 2005).

2.4 Generacion de hielo fluido

La generacion de hielo fluido se realizd por subenfriamiento de las soluciones
propilenglicol-agua y etilenglicol-agua basado en el método propuesto por Okada et
al., 2002. Durante el proceso de formacion se tuvo un agitacion constante,
empleando un agitador RZR-1, en un recipiente térmicamente aislado como se

muestra en las figuras 17 y 18.

El medio de enfriamiento estuvo compuesto de 65.8% de hielo triturado, 21% de
vinagre, 13.2% de sal de grano, retomando el estudio realizado por Ojeda en 2014,
la temperatura del medio de enfriamiento se mantuvo constante en un intervalo de
-9 °C a -11 °C. Cada tratamiento inicio cuando la temperatura del medio de
enfriamiento llegd a -9 °C y termino 5 minutos después de que la solucién alcanzara
su punto inicial de congelacion, se obtuvo una historia térmica para cada tratamiento

con ayuda de un termopar tipo “J” Data Logger Lasar EL-USB-TC.

Para la caracterizacion de los sistemas de hielo fluido se realizaron 5 repeticiones,
con cada aditivo seleccionado, (propilenglicol y etilenglicol) y a cada concentracién
propuesta (6, 15 y 20%), midiendo y comparando, las propiedades fisicas de los

sistemas de hielo fluido generados.
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Figura 17. Generacion de hielo fluido.

Recipiente
térmicamente
aislado

Termopares

Agitador RZR-1

Solucién

Agua- Aditivo

Medio de
enfriamiento: 65.8%
hielo triturado, 21%
Vinagre, 13.2% Sal
de grano.

Figura 18. Diagrama de generacion de hielo fluido.




% Porcentaje de hielo formado

El porcentaje de hielo formado se midi6 al finalizar la generacion de hielo fluido por
medio de la separacion de fases (cristales de hielo y solucién acuosa) a una
temperatura ambiente de 25 °C, mediante una filtracion con un tamafio de malla
aproximado de 2-3 um, registrdndose el peso de cada fase, y obteniendo la relacién
masa-masa, calculando el porcentaje de hielo formado (Sanchez et al., 2002.).

masa de hielo x 100

% Hielo Formado = 9)

masa total solucion

% Tamafio y geometria de cristal

El tamafio y la geometria de los cristales de hielo pueden variar en funcién del aditivo
y de su concentracion. Para llevar a cabo la caracterizacion de los cristales de hielo
formado se empled un microscopio digital, analizandose de acuerdo con la
metodologia propuesta por Kumano et al., 2014. La microscopia consintié en tomar
fotos de los cristales de hielo como se muestra en la figural9, las cuales se editaron
a escala de grises lo que permite observar la cantidad de cristales formados y la
geometria de los mismos, los cristales de hielo se definen como las particulas
luminosas en la fotografia, mientras que la fase obscura representa la fase liquida

presente en la solucion.

41




Figura 19. Microscopio digital.

< Proceso de formacion de hielo fluido

La velocidad de formacion se determind registrando el tiempo en el que la
generacion de hielo fluido se llevé acabo, considerando desde el contacto de la
dispersién de agua-polialcohol con el medio de enfriamiento y finalizando cinco

minutos después de llegar al punto inicial de congelacion.

% Tiempo de enfriamiento

El tiempo de enfriamiento se registro al inicio de la inmersién de la zanahoria en el
hielo fluido. La zanahoria tiene una geometria cilindrica misma que se estandarizo

42




para presentar dimensiones promedio (+/— 2 mm) de 2 cm de diametro, 4 cm de
altura y una temperatura ambiente promedio de 23 °C, el proceso de enfriamiento
finalizé cuando la zanahoria llegd a una temperatura en el centro termino de 4 °C,
esta temperatura se registré por medio de termopares tipo “K” Data Logger Lasar
EL-USB-TC, el proceso de enfriamiento se efectué por duplicado realizando dos

repeticiones por cada tratamiento propuesto.

« Factor de retardo y coeficiente de enfriamiento

El factor de retardo y coeficiente de enfriamiento se obtuvo por medio de una historia
térmica para medir los cambios de temperatura en funcion al tiempo, se emplearon
termopares tipo “K” Data Logger Lasar EL-USB-TC que se colocaron en el centro
térmico de las zanahorias, registrando el tiempo y la temperatura durante el proceso

de enfriamiento.

Los datos obtenidos fueron tratados de acuerdo con la ecuacion (1), mencionada
en el capitulo |, para obtener la grafica del LogY y la temperatura del hielo fluido
durante el proceso de enfriamiento, y por medio de una regresion exponencial se
obtuvo la ecuacion (2), mencionada en el capitulo |, para obtener el factor de retardo

y el coeficiente de enfriamiento (Dincer et al., 1996).

%+ Coeficiente convectivo

El coeficiente convectivo se determind mediante un modelo de geometria cilindrica
propuesta por Dincer en el 2000, para un numero de 0.1< Biot< 100 en relacion con

la conductividad térmica de la zanahoria y el factor de retardo.
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2.5 Procedimiento para el calculo de parametros térmicos

1) Se elaboré un gréfico de la historia térmica (datos temperatura-tiempo) del
enfriamiento de la zanahoria para cada tratamiento, la cual se linealiza por medio
de la ecuacion 1.

2) Al gréfico de la historia térmica se le aplica una regresion exponencial para
obtener la ecuacion de la funcion de la cual se obtiene el factor de retardo y el
coeficiente de enfriamiento como indica la ecuacion 2.

3) A partir del factor de retardo se obtuvo el coeficiente convectivo aplicando la
ecuacion 3, donde se sustituye el valor teérico de la conductividad térmica de la
zanahoria (0.571 w/m°K) ,el radio de la zanahoria empleada en este trabajo
(0.01 m).

4) A partir del coeficiente convectivo se calculd el nUmero de Biot, sustituyendo, el
coeficiente convectivo, la conductividad térmica y el radio de la zanahoria, en la
ecuacion 4.

5) Al sustituir el niumero de Biot en la ecuacion 6, se obtiene M1, namero
adimensional descrito en el capitulo |, que permite conocer la difusividad térmica
por medio de la ecuacion 5, donde se sustituye el valor promedio del coeficiente
de enfriamiento, obtenido de la linealizacion de los datos temperatura-tiempo del

proceso de enfriamiento, el radio de la zanahoria y el numero adimensional M1.
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6) El calor sensible se obtuvo por medio de la ecuacion 7, donde se sustituye, la
masa promedio de la fase liquida del hielo fluido, la capacidad calorifica del

solucion y el diferencial de temperatura del sistema de hielo fluido.

7) Se obtuvo el calor latente de fusidn del hielo fluido por medio de la ecuacion 8
donde se sustituye la masa promedio de hielo que fundié durante el proceso de
preenfriamiento de la zanahoria, y el valor bibliografico del calor latente de fusion

del agua.

8) El calor que cede el producto se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion :

q=QAf + Qs (9)

Doénde: QAf= calor latente de fusion y Qs= Calor sensible.
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CAPITULO lll. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Propiedades fisicas de hielo fluido

El hielo fluido se puede definir como una mezcla de particulas de hielo y una
solucion acuosa. Esta solucion se compone de agua con uno o mas aditivos que
provoquen la depresion del punto inicial de congelacion, para permitir el descenso
de temperatura a rangos negativos y por consiguiente la coexistencia de una fase
sélida y otra liquida. Debido a estas caracteristicas, el fluido se puede transportar
por una tuberia, bombear, y almacenar en tanques (Sanchez et al., 2002). Siendo
estas caracteristicas las principales ventajas del hielo fluido, comparado con el
almacenamiento y el uso del hielo coman. Cuanto mas pequefias sean las particulas
de hielo suspendidas en la solucidn mejores son sus propiedades de transporte
(Egolf y Kauffeld, 2005).

Pero sin duda la gran ventaja que ofrece, es su empleo como refrigerante, debido a
su alta capacidad de almacenamiento térmico y una temperatura de enfriamiento
constante (Martinez et al., 2013). Durante el enfriamiento, las particulas de hielo se
funden generando una alta capacidad de enfriamiento debido calor latente de fusion,
lo que es una ventaja sobre un fluido monoféasico convencional (Kauffeld et al.,
2010).

Durante la experimentacion se realizé la caracterizacion de hielo fluido donde se
evaluaron propiedades fisicas después de su generacion como lo son el porcentaje

de hielo formado, tamafio y geometria de los cristales de hielo y la velocidad de
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formacién, para comparar dichas propiedades al abatir su punto inicial de
congelacion con la adicion de aditivos y su efecto al aplicarlo en el preenfriamiento

de zanahorias.

3.2 Porcentaje de hielo formado

En la tabla 2 se muestran los porcentajes de hielo fluido obtenido en cada uno de
los tratamiento propuestos, encontrandose que los porcentajes caen en el rango
citado por diversos autores que reportan valores de 5% a 40% o hasta 75% en

relacion con el peso de la fase liquida (Pifieiro et al., 2004).

Sin embargo, es importante resaltar que el mayor porcentaje de hielo formado se
obtuvo con concentraciones de 6% de propilenglicol y etilenglicol, siendo mayor la
formacion de hielo en las muestras con 6% de propilenglicol, resaltdndose ademas,
qgue el incremento de concentracion de aditivo depresor, disminuye el punto inicial
de congelacion del sistema, reduciendo considerablemente el porcentaje de hielo
formado.

Tabla 2. Porcentaje de hielo formado.

Hielo fluido 6% 55.11% 1.01 1.76

Hielo fluido 15% 38.24% 2.95 7.5

Hielo fluido 20% 27.11% 1.87 6.9
Etilenglicol

Hielo fluido 6% 48.7% 1.83 3.76

Hielo fluido 15% 28.38% 2.4 7.6

Hielo fluido 20% No determinado | No determinado | No determinado

47




El porcentaje de hielo formado para el hielo fluido generado a partir de la solucion
de etilenglicol al 20% no se midi6é porque no se logré determinar el punto inicial de
congelacion, ya que se llegé a un equilibrio de temperatura entre el medio de
enfriamiento y la solucion del hielo fluido. Sin embargo se asume que se formo al
menos 5% de hielo, pero no fue posible comprobar la presencia de cristales de hielo

por la precision de los equipos utilizados.

IH O/\'/ " A_OH

> ARy
<J
Propilenglicol Etilenglicol

Figura 20. Estructura quimica de los polialcoholes empleados (Atkings, 2003).

En la figura 20 se muestra la estructura del propilenglicol y el etilenglico, estos
cuentan con dos grupos OH con posibilidad de formar interacciones formando
puentes de hidrégeno con el agua, pero el etilenglicol posee angulos en sus
moléculas -OH con mejores caracteristicas para la formacion de puentes de
hidrogeno lo que compromete el agua presente en la solucion, generando menores

porcentajes de hielo formando en los tratamientos con etilenglicol (Aldabe, 1999).
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El hielo fluido generado con mayor proporcién de aditivo depresor del punto inicial
de congelacién posee una viscosidad mas baja, al generar una menor cantidad de
hielo, teniendo una mayor capacidad de fluidez, por lo cual tiene menores pérdidas
de energia durante su transporte, reduciéndose las perdidas en la capacidad para
disminuir la temperatura de un producto, ya que no existe un incremento en la

temperatura del sistema (Egolf y Kauffeld, 2005).

La figura 21 muestra el porcentaje de hielo formado para cada aditivo, propilenglicol
y etilenglicol, en el cual se puede ver que el propilenglicol genera mayores
porcentajes de hielo durante la generacion de hielo fluido a las mismas
concentraciones. Al igual que se puede observar que el porcentaje de hielo formado
tiene una relacion inversamente proporcional ya que al aumentar la concentracion
del polialcohol depresor la cantidad de hielo formado sera menor, lograndose una
mayor cantidad de hielo formado en los sistemas generados a partir de

concentraciones bajas.

PORCENTAIJE DE HIELO FORMADO
propilenglicol Etilenglicol
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55041
50 4817
40 38024
30 78138 el 1
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0

HIELO FLUIDO 6% HIELO FLUIDO 15% HIELO FLUIDO 20%

Figura 21. Porcentaje de hielo formado.
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Los resultados obtenidos muestran en la figura 21 que el porcentaje de hielo
formado es dependiente del polialcohol, presentando un comportamiento
inversamente proporcional a la concentracion, de tal forma que a menor
concentracion de polialcohol, mayor es la cantidad de hielo formado y por ende

menor capacidad de fluidez del mismo.

Una concentracion de aditivo alta permite abatir el punto inicial de congelacién de
la solucion a una temperatura mas baja que genera que la concentracion de hielo
en la solucion sea menor ya que la cantidad de agua disponible para formar hielo
sera menor, ya que parte del agua disponible se encuentra comprometida formando
puentes de hidrogeno con el polialcohol razén por la cual se ve modificado el hielo
formado (Melinder et al., 2005).

PORCENTAIJE DE HIELO FORMADO

PROPILENGLICOL 6%
60

50
40
30
ETILENGLICOL 15% 20 PROPILENGLICOL 15%
10
0

ETILENGLICOL 6% PROPILENGLICOL 20%

Figura 22. Grafico radial de porcentaje de hielo formado
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En la figura 22, se muestran los porcentajes de hielo formado durante cada
tratamiento, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) al
aumentar la concentracion del propilenglicol, y de etilenglicol, encontrandose que
con el aumento de la misma, la cantidad de hielo formado es menor. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) en la formacién de
hielo en los tratamientos de propilenglicol y etilenglicol de (6%), ni en las de

propilenglicol (20%) y etilenglicol (15%).

3.3 Tamafo y geometria de cristal

Para llevar a cabo una comparacion entre el tamafio y la geometria de cristales de
hielo generados en cada uno de los sistemas se realizé una microscopia a partir de

fotografias obtenidas a las mismas condiciones.

En la figura 23 se muestra la comparacion entre las fotografias obtenidas para cada
uno de los sistemas generados a partir de propilenglicol donde se observa que
respecto a la geometria y el tamafio de los cristales de hielo no existe diferencia.
También se observa que para las concentraciones de aditivos bajas la
concentracion de cristales es mayor ya que se tiene un mayor numero de cristales
de hielo en relacion con las de mayor concentracion donde la cantidad de cristales

de hielo es menor (Melinder et al., 2005).
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Hielo fluido 6%

Propilenglicol
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Hielo fluido20% ; BEa,  CE / oty

Cristales de hielo

Figura 23. Microscopia hielo fluido formado con propilenglicol

En la figura 24 se muestra la comparacion entre las fotografias obtenidas para
los sistemas generados con etilenglicol donde, al igual que en los sistemas
generados con propilenglicol, no se encuentran diferencias entre el tamafio y la
geometria. También existe una relacion inversamente proporcional entre la
concentracion de aditivo y la cantidad de cristales, al aumentar la concentracion

de aditivo la cantidad de cristales sera menor (Melinder et al., 2005).
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Etilenglicol Microscopia

Hielo fluido 6%

Etilenglicol

Hielo fluido15%

Cristales de hielo

Hielo fluido20% No determido

Figura 24 .Microscopia hielo fluido formado con etilenglicol.

En la figura 25 se muestra la generacion de hielo fluido a las diferentes
concentraciones propuestas, generando cristales con una geometria globular la cual
permite una mejor capacidad de transporte ya que se disminuyen las
aglomeraciones de hielo, y se facilita el intercambio térmico, suavizando y
disminuyendo la superficie de la particula de hielo. Ademas la geometria globular
es la optima al aplicarse en contacto directo, en el preenfriamieto de alimentos
generando un menor dafio mecanico en los productos enfriados (Kauffeld et al.,
2010).
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Figura 25. Microscopia. Geometria de cristal.
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El empleo de propilenglico y etilenglicol dan como resultado la formacion de hielo
fluido, generando cristales con una geometria globular, lo que permite reducir la
energia requerida para el bombeo, durante su aplicacion como refrigerante y en
comparacion con la requerida para el trasporte de agua fria, ya que se requiere un
menor flujo para reducir la temperatura de un sistema por su mayor capacidad de

enfriamiento (Inada et al., 2005).

Se observa que el numero de cristales esta relacionado con la concentracion de
aditivo ya que a menores concentraciones el numero de cristales es mayor y

mayores concentraciones el nimero de cristales es menor.

3.4. Proceso de formacién de hielo fluido

Para conocer el proceso de formacion de hielo fluido se determing, el efecto de la
adicién de aditivos y la concentracion de los mismos en el punto inicial de

congelacion.

En la figura 26 y 27 se muestran las historias térmicas de la generacion de hielo
fluido a partir de propilenglicol y etilenglicol, donde se muestra que la velocidad de
formacion y el punto inicial de congelacion estan relacionados con la concentracion
del aditivo, al aumentar la concentracion del aditivo el punto inicial de congelacion
€S menor y como consecuencia mayor el tiempo para alcanzarlo (Guilpart et al.,
2006).
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Los dos polialcoholes utilizados como depresores del punto inicial de congelacion
presentan el mismo comportamiento grafico, durante el proceso de formacion del
hielo fluido, encontrandose diferencias solo en el punto inicial de congelacion
dependiendo la concentracion de polialcohol. El etilenglicol presenta mayor
disminucion del punto inicial de congelaciéon a las mismas concentraciones

empleadas en comparacion con el propilenglicol.

Hielo fluido genrerado con propilenglicol

35

Temperatura (°C)

3000

-15

Tlempo (s)

== Propilenglicol 6% === Propilenglicol 15% === Propilenglicol 20%

Figura 26. Proceso de formacion de hielo fluido con propilenglicol
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Hielo fluido generado con Etilenglicol

Temperatura (°C)
=
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-15
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e ptilenglicol 6% ~ e====Etilenglicol 15% === Etilenglicol 20%

Figura 27. Proceso de formacion de hielo fluido generado con Etilenglicol

En la tabla 3 se muestran las temperaturas donde se alcanzé el punto inicial de
congelacion. El empleo de polialcoholes (propilenglicol y etilenglicol) en el proceso
de formacion de hielo fluido, permite disminuir el punto inicial de congelacién en
funcion de su concentracién, permitiendo alcanzar temperaturas menores a 0 °C,
evitando que se forme una masa sélida de hielo y logrando formar una suspension
de hielo con la capacidad de ser transportada para su aplicacion (Melinder et al.,
2005).

El etilenglicol presenta mayores cualidades para abatir el punto inicial de
congelacion en comparacion con el propilenglicol, generando temperaturas mas
bajas en el hielo fluido. El punto inicial de congelacion en el tratamiento a partir de
etilenglicol al 20% no se determino ya que se alcanzé un equilibrio térmico entre el
medio de enfriamiento y la temperatura de congelacién, lo que impidié que se

alcanzara el punto inicial de congelacién en el sistema.
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Tabla 3. Punto inicial de congelacion del hielo fluido segun el tratamiento.

Hielo fluido 6% -2.8°C 0.25 9.09

Hielo fluido 15% -6.6 °C 0.42 6.34

Hielo fluido 20% -8.1°C 0.22 2.76

Etilenglicol Punto inicial de Desviacion Coeficiente de
congelacion estandar (+-) variacion

Hielo fluido 6% -3.8°C 0.30 7.89

Hielo fluido 15% -8.4 °C 0.22 2.66

Hielo fluido 20% No se determino | No se determino No se determino

La tabla 4 muestra la temperatura donde el sistema se mantuvo constante, después
de alcanzar el punto inicial de congelacion y se observa que se tuvo un
calentamiento producido por la liberacion de calor latente debido a la formacion de

cristales en el sistema (Cortez, et al., 2015).
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Tabla 4. Temperatura constante del hielo fluido por tratamiento

Hielo fluido 6% -2.5°C 0 0

Hielo fluido 15% -6 °C 0.42 6.34

Hielo fluido 20% -8 °C 0.35 5.89

Etilenglicol Temperatura Desviacion Coeficiente de
constante estandar (+-) variacion

Hielo fluido 6% -3.4 °C 0.22 6.58

Hielo fluido 15% -8 °C 0 0

Hielo fluido 20% No se determino No se determino | No se determino

Como se observa en la figura 28 la variacién de la temperatura con respecto al
tiempo, la concentracion del aditivo utilizada en la generacion de hielo fluido esta
relacionada con la disminucion de punto inicial de congelacion a mayor
concentracion la temperatura del punto inicial de congelacion es mas baja y genera
un mayor tiempo de formacion de hielo fluido como se muestra en la tabla 5. Al
formase los cristales de hielo aumenta la concentracion de aditivo en la solucién
(etilenglicol-agua y propilenglicol-agua) y se produce un cambio de fase en el
sistema presentando una temperatura minima de fusién para el sistema, a esta
temperatura se le conoce como punto eutéctico donde la solucion llega a un
equilibrio termodindmico (Melinder et al., 2005).
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Figura 28. Generacion de hielo fluido

Tabla 5. Tiempo de formacién de hielo fluido por tratamiento.

Hielo fluido 6% 16.79 0.60 3.55
Hielo fluido 15% 29.92 2.57 8.59
Hielo fluido 20% 42.58 2.27 5.61

Hielo fluido 6%

24.41

2.04

8.02

Hielo fluido 15%

36.61

2.57

6.63

Hielo fluido 20%

No se determino

No se determino

No se determino




En la figura 29 se muestran los tiempos de generacién de hielo fluido, mostrandose
que al aumentar la concentracion del polialcohol aumenta el tiempo de proceso de
formacion del hielo fluido, disminuyendo el punto inicial de congelacion en el

sistema.

Propilenglicol Etilenglicol
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Figura 29. Tiempos de generaciéon de hielo fluido

3.5 Comportamiento grafico durante el enfriamiento

En la figura 30 se muestra la velocidad de cambio de la temperatura con respecto
al tiempo, cuando se emplearon como medio de enfriamiento las diferentes
formulaciones de hielo fluido, como modelo alimenticio a preenfirar, se utilizaron

zanahorias con las caracteristicas mencionadas en la metodologia.
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Se observa la variacion en la temperatura del hielo fluido al llevarse a cabo la
transferencia de calor, lo cual permitié el enfriamiento de las zanahorias desde una

temperatura ambiente hasta una temperatura de refrigeracion (4 °C).

De acuerdo con la figura 30 durante el preenfriamiento de zanahoria, la mayor
velocidad de enfriamiento la presentaron aquellas que se trataron por inmersion con
hielo fluido al 20% de propilenglicol (6.65 °C/min), las muestras preenfriadas con
6 y 15% de propilenglicol mostraron diferencias estadisticamente significativas
(a = 0.05) en relacién a la velocidad de enfriamiento con 3.92 y 4.18 °C/min
respectivamente. Lo que implica que al incrementar la concentracion de

propilenglicol existio mayor capacidad para retirar calor a las muestras evaluadas.

Enfriamiento Propilenglicol
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O alrnaml00 150 ,—2007 45U SuU 350 400

-10
Tiempo (S)

Figura 30. Comportamiento grafico durante el enfriamiento de la zanahoria con

hielo fluido a partir de propilenglicol.
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En la figura 31, se muestran los cambios en las cinéticas de enfriamiento cuando se
empled etilenglicol para formar el hielo fluido y la posterior inmersion de zanahoria,
observandose que, la menor velocidad de enfriamiento la presentaron las muestras
preenfriadas con hielo fluido conteniendo etilenglicol al 6% con una velocidad de
3.36 °C/min, mientras que los tratamientos con 15 y 20% de etilenglicol 4.44 y
5.92 °C/min mostrando diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05) en
relacion a la velocidad de enfriamiento en todos los tratamientos, la concentracion
de 15 % en ambos polialcoholes no muestran diferencias estadisticamente

significativas (a = 0.05).

Las velocidades de enfriamiento en los procesos inmersos con etilenglicol son
menores en relacion a las obtenidas con el propilenglicol lo que implica que este
polialcohol es menos efectivo para retirar calor durante el preenfriamiento, lo que se

asocia directamente a la estructura del mismo.

Enfriamiento Etilenglicol
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Figura 31. Comportamiento grafico durante el enfriamiento de la zanahoria con

hielo fluido a partir de etilenglicol.
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En la tabla 6, se resumen los tiempos de proceso empleados para el enfriamiento
de zanahoria, siendo las concentraciones de 20% de polialcoholes las que generan
tiempos mas cortos de proceso, observandose que el menor tiempo fue para la
zanahoria preenfriada con propilenglicol, lo que se correlaciona con las velocidades
de enfriamiento sefialadas en los pérrafos anteriores, el mayor tiempo de
enfriamiento fue para las muestras inmersas en hielo fluido formado con etilenglicol.
Por lo que la capacidad para retirar calor depende tanto de la concentracion como

de la estructura y peso molecular del polialcohol empleado.

Tabla 6. Tiempos de proceso de enfriamiento

Hielo fluido 6% 5.41 0.25 4.32

Hielo fluido 15% 4.44 0.26 5.77

Hielo fluido 20% 2.57 0.22 8.79
Etilenglicol

Hielo fluido 6% 5.92 0.74 12.84

Hielo fluido 15% 4.25 0.08 1.82

Hielo fluido 20% 3.27 0.32 9.87

3.6 Parametros térmicos

En la tabla 7, se muestran los parametros térmicos correspondientes al
preenfriamiento de zanahorias donde se incluyen los coeficientes de enfriamiento,
factores de retardo, coeficientes convectivos, nimeros de biot y difusividad térmica.
Evaluando con estos el aprovechamiento térmico del hielo fluido y su relacion con
la adicion de polialcoholes al abatir el punto inicial de congelacion. Se observo que
la mayor difusividad térmica la presentd la zanahoria inmersa en hielo fluido con

20 % de propilenglicol.
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En tabla 7 se muestran los factores de retardo para cada tratamiento, los valores
obtenidos son mayores a 1 lo cual indica que existe una resistencia interna a la
transferencia de calor dentro del producto que dependen de las propiedades fisicas

y térmicas del mismo (Dincer., 2000).

La tabla 7 muestra los valores de los coeficientes de enfriamiento obtenidos, donde
se observa que los valores mas altos de coeficientes de enfriamiento se encontraron
en los tratamientos con concentraciones de propilenglicol y etilenglicol al 20%, esto
se atribuye a que en estos tratamientos se alcanzaron temperatura mas bajas, lo
cual facilitd la transferencia de calor, ya que el coeficiente de enfriamiento
representa la capacidad de retirar calor del sistema en compatibilidad con el
producto enfriado (Dincer., 2000).

Los valores del coeficiente convectivo se muestran en la tabla 7. Se obtuvieron
valores pequefios ya que el proceso de enfriamiento se realiz6 sin agitacion alguna.
Los valores del coeficiente convectivo estan en el rango citado en la bibliografia
para agua 0-100 (W/mz °k) para el proceso de enfriamiento por conveccion natural
o libre (Orrego, 2003).

El nimero de Biot y al igual que el coeficiente convectivo son dependientes de la
velocidad de agitacion del medio de enfriamiento, el proceso de enfriamiento en este
trabajo se realiz0 sin agitacion, por lo cual los valores obtenidos son bajos como se
muestran en la tabla 7 (Dincer et al., 1995). Ademas que al obtener valores de
numero de biot en los tratamientos entre 0.1< biot < 40, indica que existe una
resistencia interna al intercambio térmico entre el producto y el sistema (Umafa,
2010).
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Se muestran los valores obtenidos de difusividad térmica en la tabla 7. La difusividad

térmica depende en gran medida del factor de retardo y del coeficiente de

enfriamiento, ya que es la propiedad que relaciona la velocidad en que se propaga

calor de un solido a un medio de enfriamiento, debido a un diferencial de

temperatura, el enfriamiento es beneficiado al tener un factor de retardo pequefio y

un coeficiente de enfriamiento alto, lo que se obtuvo en los tratamientos con

concentraciones altas de polialcoholes (20%), en los cuales se obtuvieron los mas

altos coeficientes de enfriamiento y los factores de retardo mas pequenios,

permitiendo la transferencia de calor de la zanahoria al hielo fluido con una mayor

velocidad, generando tiempos de enfriamiento mas cortos (Dincer., 2000).

Tabla 7. Parametros térmicos durante el enfriamiento

Hielo fluido | 1.1255 0.005 29.54 0.5175 | 4.78E-08
6%

Hielo fluido | 1.0761 0.0045 16.4323 0.2877 8.31E-08
15%

Hielo fluido | 1.0452 0.007 9.2806 0.1625 2.38E-07
20%

Hielo fluido | 1.08475 0.0045 18.5693 0.3253 | 7.26E-08
6%

Hielo fluido | 1.0719 0.0045 15.4171 0.2700 | 8.90E-08
15%

Hielo fluido | 1.0578 0.0625 12.1101 0.2120 | 1.60E-07
20%




Las figuras 32 y 33 muestran los graficos LogY vs tiempo para cada tratamiento y
proceso de enfriamiento de las zanahorias. Obteniendo un comportamiento similar
en los tratamientos con propilenglicol y etilenglicol, ya que el factor de retardo es
inversamente proporcional a la concentracion del polialcohol, se encontré que el
factor de retado es menor a temperaturas de enfriamiento mas bajas mismas que
se logran con concentraciones altas. Lo cual indica que los sistemas de hielo fluido
tanto de propilenglicol como etilenglicol al 20%, con temperaturas mas bajas logran
disminuir la resistencia interna del producto a la transferencia de calor, logrando

llevar acabo un tiempo de proceso de enfriamiento mas corto, (Dincer., 1996).
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Figura 32. Gréfico “LogY-tiempo” hielo fluido propilenglicol.
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Figura 33. Grafico “LogY-tiempo” hielo fluido etilenglicol

En la tabla 8 se muestran los calores de cada uno de los tratamientos propuestos
durante el proceso de enfriamiento de las zanahorias. Los resultados obtenidos
muestran que el calor latente en cada uno de los tratamientos es mayor al calor
sensible, esto se atribuye a los cristales de hielo presentes en los sistemas utilizados
en el enfriamiento, mismos que funden al llevarse a cabo el intercambio térmico
(Kauffeld et al., 2010).

Se obtuvo una reaccion inversamente proporcional entre el calor latente de los
sistemas de hielo fluido y la concentracion de polialcoholes debido a que al
aumentar la concentracion de polialcohol, el porcentaje de hielo formado disminuye

por lo que el calor latente de fusién sera menor.
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El calor cedido por el medio es la capacidad total del sistema de hielo fluido para
retirar calor durante el proceso de enfriamiento, y como se muestra es mayor al
cedido por el producto, esto se atribuye a que el proceso de enfriamiento no se llevo
acabo de una manera aislada y existe una difusion hacia el entorno ademas de que

la carga de producto a enfriar fue muy pequefa.

La masa de agua de enfriamiento se calculé de manera teérica como muestra la
tabla 8, para tener una referencia en la cual se puede llevar a cabo una comparacion
a la masa de enfriamiento de hielo fluido la cual fue de 300 g, con lo que se muestra

la mayor capacidad de los sistemas de hielo fluido para retirar calor en un alimento.

La tabla 8 muestra los calores obtenidos, cuando se usaron como medio de
enfriamiento de zanahorias, las diferentes formulaciones de hielo fluido, donde se
muestra que el sistema generado con propilenglicol al 20% presentan un gasto
térmico menor y como se sefiald en parrafos anteriores, también se obtuvo el tiempo
de enfriamiento mas corto, lo que indica un mayor aprovechamiento térmico al
emplearse como medio de enfriamiento, generando un tiempo de proceso mas
corto, con un gasto térmico mas pequefio en relacion a las otras formulaciones

empleadas en este trabajo.

Los calores del hielo fluido generado con etilenglicol al 20% no se calcularon ya que
en este proceso no se formod hielo ya que se llegd a un equilibrio térmico entre el

medio de enfriamiento y la solucion de etilenglicol.
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Tabla 8. Aprovechamiento térmico

6% 32508 1728 34236 956 130
15% 32180 1039 33219 884 120
20% 25697 1471 27168 794 108

6%

30938

1131

32069

950

129

15%

27401

1622

29023

908

123
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CONCLUSIONES

El propilenglicol y etilenglicol presentan ventajas para su empleo, como aditivos
para la generacion de hielo fluido ya que generan cristales pequefios y con una
geometria globular que es la éptima para aplicarse en el enfriamiento de productos
alimenticios ya que no generan dafio mecénico al producto enfriado y aumenta el
intercambio térmico durante el proceso, asi mismo previene aglomeraciones
durante su transporte, logrando mejores cualidades de flujo disminuyendo costos

energéticos en su transportacion.

Se encontr6 que las propiedades del hielo fluido van a depender directamente del
aditivo utilizado y de su concentracion la cual permitira abatir el punto inicial de

congelacion, modificando las caracteristicas del mismo.

Al aumentar la concentracién de polialcoholes en la formacién de hielo fluido obtiene
mayor velocidad de enfriamiento, lograndose tiempos de proceso mas cortos, y
ademas, al aumentar la concentracién se encontr6 que el gasto térmico sera menor

con lo que se obtiene un mayor aprovechamiento térmico.

El aumento en la concentracion del aditivo permite disminuir el punto inicial de
congelacion, lo cual puede ampliar el rango de aplicacion del hielo fluido
dependiendo las necesidades requeridas ya que se encontro en este trabajo que la
concentracion esta directamente relacionada con la disminucion de la temperatura

del punto inicial de congelacion.
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En el aspecto econdmico entre el propilenglicol y etilenglicol no se encontraron
diferencias significativas en cuanto al precio comercial y a una escala de laboratorio,

lo cual no es una limitante para su empleo en la generacion de hielo fluido.

En este trabajo se revisaron aspectos referentes a la disminucion del punto inicial
de congelacion y las caracteristicas fisicas del hielo fluido por la adicion de aditivos
y la transferencia de calor entre el hielo fluido y el alimento preenfriado en este caso
la zanahoria, mas no en la energia requerida para la formacién del hielo fluido, lo
cual se podria estudiar en investigaciones futuras, ya que en este caso se trabajo

en un medio abierto.

Para posteriores trabajos se recomienda emplear otro método de enfriamiento que
genere una temperatura mas baja, lo cual podr4 generar un aumento de las
concentraciones de los aditivos empleados, incluso estudiar otro tipo de aditivo

depresor del punto inicial de congelacién.
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