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(BJETTVO

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los cambios que sufre durante la etapa de congelacién,
la conductividad térmica de un sistema modelo liquido a diferentes
concentraciones, para establecer una ecuacién que permita predecir

la variacién de ésta propiedad durante dicho proceso.



INTRODUCCION

El objetivo de la utilizacién del frio,concretamente
congalacién en la industria de los alimentos es el de estabiligzar
y conservar por tiemwpos largos,todos aguellos productos que son

relativamente perecederos a temperaturas superiores a 0°C.

Mediante la aplicacién de este procese se hace posible la
conservacién de diferentes productos: ya sSea en estado fresco o
bien, procegsados: durante periodos de tiempo mAs o menos largos

dependiendo de la naturaleza y destino de los productos a congelar.

Al ser la congelacién uno de los procesos mas empleados en la
industria alimentaria, la calldad final de los productos depende en
gran medida de la manera en que el proceso se ha llevado a caboj
por lo que el disefio de métodos y sistemas de congelacién adecuados

son fundamentales en la industria.

Para el disefio de un proceso de congelacidn es preciso conecer
1o mis completanente posible el comportamiento de los productes que

se someterén a el.

Una parte esencial de dicho comportamiento esta delimitado
dentro de las propiedades termofisicas, las cuales varian de

acuerdo a la temperatura en gue se encuentra el producto.



Existen diferentes modelos que estiman valores puntuales de
las propiedades térmicas tanto por arriba como por abajo del punto
inicial de congelacién, sin embargo, algunos presentan diversas
desventajas como el estar limitados a un cierto tipo de productos,
el necesitar datos del producto que no siempre estan disponibles,

o por ser muy complejos o tediosos de utilizar.

En cuanto a las ecuaciones que se utilizan para predecir
tiempos de congelacidn se basan principalmente en considerar que el
sistema a congelar se encuentra inicialmente a una tenmperatura
uniforme y «que es enfriado y congelado por un medio a una

temperatura y un coeficiente de transferencia de calor constantes.

De igual manera se supone que el sistema a congelar presenta
un punto inicial de congelacién en el cual se libera el calor
latente de fusidén, una densidad que no varia con la temperatura ni
ge altera durante la congelacién, un calor aespecifico constante que
es diferente en los estados congelado y descongelado y algo muy
importante, una conductividad térmica constante a lo largo de todo
el proceso de congelacién, siendo que esta propiedad determina la
facilidad con que se transfiere el calor por conduccién en el
produéto. y al polidificarse el agua contenida en este, este valor

aumenta considerablemente.



Debido a esto, este trabajo se enfoca al andlisis de 1la
variacién de la conductividad térmica de un sistema modelo liquido
con agua y eacarosa a diferentes concentraciones a lo largo del
procese de congelacion, para establecer una ecuacién que permita
predecir los canbios de esta propiedad en funcién de la temperatura
durante la etapa de congelacién, con el objeto de dar ple a
investigaciones que apliquen la variacién de la conductividad
térnmica 2n la prediccidén de tiempos de congelacién, sin limitarse

a utilizar Gnicamente un valor constante a lo largo del proceso.



1. ANTECEDENTES DE LA CONGELACTON

1.1 Generalidades y fundamentos.
Una propiedad basica de las soluciones acuosas es cuando al
aumentar la concentracién de sélidos disueltos en el sistema, el

punto inicial de congelacién desciende.

Esta propiedad es de tipo coligativa (solo esta en funcién de
la cantidad de sélidos presentes, no importando la naturaleza de
estos) y Be denomina abatimiento del punto inicial de

congelacién.,,,

En el caso de los alimentos, cuanto mayor sea la cantidad de
proteinas, sales, azGcares o minerales en ellos, mAs decrece su
punto 1inicial de congelacién y por lo tanto tardarén wnés en

congelarse.

Cuando se congela un alimento, inicialmente su temperatura
desclende un poco mas que su punto inicial de congelacién, hasta
‘que factores como la nucleacién o la agitacién provocan 1la
formacién del primer cristal de hielo, por lo que el calor latente
de fusién que se desprende, provoca que la temperatura ascienda al
punto inicial de congelacién, siempre por debaljo de los cero grados

centigrados, debido a los sélidos presentes en el producto.



Paulatinamente, la temperatura continia descendiendo a medida
que se congela el alimento, ya que al congelar el agua presente en
el producto la consecuente concentracién de los solutos presentes
en el agua que aGn sigue sin congelar provoca que se abata el punto
de congelacién progresivamente de la solucién restante siendo
necesarias temperaturas cada vez nds bajas para continvar

congelando el alimento.,,q,

Se considera el inicio de la congelacidn a partir del punto
inicial de congelacién del producto a procesar, debido a que es muy
relativo generalizar que la congelacién empieza a partir de los
0°C, ya que hay productos mnuy elaborados con diferentes
ingredientes, caso de una pizza, donde la congelacién no empezaria
& 0°C, sino 4que cada ingredient-e congelarfia paulatinamente
dependiendo de su punto inicial de congelacién de la mezcla o de

estos etc. . ey

Una socluciédn con una presidén de vapor menor que la del
solvente puro no estard en equilibrio con el solvente sdlido en su
punto de congelacién normal, por lo que el sistema debe enfriarse
hasta en la temperatura en la cual la solucién y el solvente sélido
tengan la misma presién de vapor. Debido a eato el punto inicial de
congelacidn de un alimento siempre es menor comparativamente con la

del agua.an



Hablande ya de alimentos, tomando un jugo de naranja por
ejemplo, al someterlo a congelacién, es obvio que no congela de

manera uniforme ni repentina del estado ligquido a estado sélido.

Dependiendo del método de congelacién, primero congelaréd la
porcidén de liquidos mAs cercana a la zona de transferencia de frio
vy los primeros cristales de hielo seradn de agua pura. El fendmeno
que ocurre a medida que el agua se congela se le denomina frente de
hielo, mientras el resto del jugo adquiere una mayor concentracién

de los sélidos presentes en el producto.

Esta porcién concentrada que se congela paulatinamente, cada
vez se va concentrando mis a medida gque progresa la congelacién.
Finalmente quedara un nicleo central de liguido no congelado con
una alta concentracién de s6lidos, y solamente si la temperatura es

lo suficientemente bala, este nicleo central congelar4.

1.2 Curvas de congelacién.
St se representa la variacién que sufren durante la
congelacién, la temperatura del agua ¥y de una solucién acuosa

diluida, se obtiene curvas como la mostrada en la figura 1



Agua

Solucion diluida

OcC

Tiempo o cantidad
de calor retirado

Fig. 1 Curvas de congelacion del agua y de

una solucion acuosa (8).



En el caso del agua pura, después de la sobrefusién ocurre la
formacién de cristales de hielo y libera calor; la temperatura sube
a 0°C y permanece constante durante toda la duracién de la
cristalizacién; cuando toda el agua se transforma en hielo, se
reinicia el descenso de la temperatura a una marcha mis r&pida que
al principio, porque el calor especifico del hielo es inferior al

del agua.

En caso de una solucién diluida, la temperatura del comienzo
de la congelacién es inferior a 0°C; este descenso crioscépico es
inversamente proporcional a la fraccién molar del agua en la
golucién (ley del descenso crioscépico de Raoult). En este estado
la congelacién origina cristales de hielo puro y la concentracién
de la soluclén aumenta, y como consecuencia prosigue el descenso
ulterior de la temperatura segin Raoult. Cuando la sustancia en
solucién en la fase liqulda alcanza el punto de saturacién, se
produce una cristalizacién simultanea del hielo y de la sustancia
en cuestién. Entonces la mezcla que cristaliza presenta una
composicidén constante, corresponde a la saturacidén saturante y se
llama eutéctica. La temperatura del fin de congelacién, llamada
temperatura eutectica o crionidrica, es una caracteristica
invariable para una solucidén dada y permanece constante durante el

tienpo de cristalizacién de la mezcla eutectica,,,



Las fases acuozas de los tejidos animales y vegetales y de
numerosas preparaciones alimentarias, son soluciones relativamente
diluidas, de un gran numero de solutos; su comportamiento durante
la congelacidén es compledo porque los equilibrio sélido-liquido
solc se establecen muy lentamente y pueden persistir mucho tiempo
en equilibrios metaestables, sobre todo si la congelacién es muy
répida, por otra parte, las eutécticas correspondientes a cada una
de las especies quimicas en solucidn, pueden estar modificados por
la presencia de los otros solutos; en fin, durante la
descongelacién, se observa a veces una transformacién del estado

amorfo vitrec en estado cristaline, antes de la £usién.

Este condunto de condicicnes hace que tratéindose de alimentos,
raramente ge observa una transformacién eutéctica clara. La
temperatura de “"fin de congelacidén” de un alimento es por lo
general inferior a la temperatura del eutéctico mis baja. En la
practica es raro que para alimentos se trate de alcanzar estas
temperaturas tan costosas. .

Cuando se mide la variacién de la temperatura de un slimento
durante la congelacibén se obtlenen curvas bastantes regulares, en
las que, generalmente, no aparece a8l comienzo de la congelacién y
los diversos eutécticos, a cauwsa de las razones indicadas
anteriormente. La forma de las curvas depende tanto de la velocidad
con que se elimina el calor como de las caracteristicas del

ptoﬁucto. La formacién de los sucesivos puntos eutéeticos se

]



produce durante la Gltima parte del segmento BC y entre C y D: va
unida a un fuerte aumento de la concentracién de los solutos que
aan no estén en saturacién. E1 descenso rapido de la temperatura
entre los puntos C ¥y D 8e debe a la menor liberacién de calor

latente de fusién. g, io,en

La temperatura de fin de congelacién de un alimento puede
determinarse por medio de medidas calorimétricas o eléctricas. Sole
por desbalJo de esta temperatura, esta congelada toda el agua
congelable de los espacios liquidos residuales; pero, segin el
alimento, siempre hay de un 2 a 10% de agua no congelable,
especialmente agua fuertemente absorbida a -60°C, desaparecen
seflales de resonancia magnética nuclear del agua, la resistencia
eléctrica del alimento aumenta y se aproxima a la de los alimentos
deshidratados. Ho¢ obstante, aun queda agua no congelada {(capa

mononuclear) probablemente esta agua no este bajo forma liguida.

La congelacién lenta origina la formacién de cristales de
hielo muy puros, y por lo tanto, hay una concentracién en solutos
en los espacios liquidos residuales, mas slevada gque por la
congelacién rédpida. Por lo general, durante la congelacién hay un
frente uniforme de congelacién que alcanza desde el exterior hacia
el interior del alimento; su temperatura es del conienzo de
congelacidén. Sin embargo, cuando la eliminacién de calor es muy
répida, puede haber sobrefusiones y la congelacién no es wés

uniforme. .0,
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2.~ ANALISIS TEORICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de energia en forma de calor es comin en
diferentes procesos y operaciones unitarias , efectuindose debido
a la fuerza impulsora de una diferenclia de temperaturas; f£luyendo

el calor de la regién de alta temperatura a la de baja temperatura.

(347

2.1 Generalidades y furdamentos de transferencia de calor.

' Cuando 1la transferencia de calor se efectia a una velocidad
constante con respecto al tiempo y las temperaturas de los diversos
puntos del sistema no varian igual con el tiempo, se afirma que se

lleva a cabc una transferencia de calor en estado estable.

Por el contrario, cuando la temperatura de cualquier punto del
sistema cambia con el tlempo, la transferencia de calor es de

estado ineastable o transitorio..s.

Antes de que un proceso llegue a tener condiclones de estado
estable, debe transcurrir cierto tiempo después de iniciarse la
transferencia de calor para permitir que desaparezcan las

condiciones de estado inestable.

11



La transferencia da calor puede verificarse por medio de uno
o mas de loz tres mecanismos de transferencia: conduccidn,

conveceién o radiacién.

2.1.1 Conduccibn. En este pecanismo, el calor puede ser
conducide a través de sélidos, liquidos y gases. La conduccién se
verifica nediante la transferencia de energim de movimiento entre
moléculas adyacentes. En un gsas, donde las moléculas "m&é
calientes” tilenen mas energia y movimientos, se encargan de
impartir energia a wmwoléculaa colindantes gue estdn en niveles
energéticos mAs bajos, Este tipo de tranaferencia siempre esta
presente, en mayor o en menor grado, en sélidos, liguidos y gases
en los que exista un gradiente de temperaturas., En la conduceién la
energia también puede transferirse por medio de electrones
"libres", que eB un proceso muy importante en los sélidos
metdlicos. Entre los eJemplos en los gque la transferencia se
verifica ante todo por conduccidn, estén la transferencia a través
de paredes o intercambiadores de una nevera, el tratamiento térmico

en el forjadoc de acero, la congelacidn de alimentos, ete...

2.1.2 Conveccién. La transferencia de calor por conveccilén
implica el transporte de calor a través de una fase y el mezclado
de elementos microscédplcos de porclones calientes y frias de un gas
o wn liquido. Ademas, con frecuencia involucra también el
intercambio de anergia entre una superficie s6lida y un fluide.

Conviene aclarar que existe una diferencla entre la transferencia

12



de calor por conveccién forzada en la que se provoca el £lujo de un
fluido sobre una superficie sélida por medio de una hbomba, un
ventilador u otro dispositivo mecénico y la conveccién libre o
natural, en la cual un fluido mids caliente o més frio que esta en
contacto con la superficie s6lida, causa una circulacién debido a
la diferencia de denaidades que resulta del gradiente de
temporatﬁras en el fluido. Entre los ejemplos de transferencia de
calor por conveccién pueden citarse: la perdida de calor en el
radiador de un automévil (un ventilador fuerza la circulacién del
aire), el cocimiento de alimentos en un recipiente con agitacion,
el enfriamiento de una tasa de café caliente al soplar en su

superficle, etc...

2.1.3 Radiacién. La radiacién difiere de la conduccién y la
conveccidn en cuanto a que no requiere de un medio fisico para la
transferencia. La radiacién es la transferencia de energia de a
través del espacio por medio de ondas electromagnéticas, de manera
similar a las ondas electromagnéticas que propagan y transfieren
la luz. La transferencia radiante de calor se rige por las mismas
leyes que dictan el comportamiento de la transferencia de luz. Los
sélidos y los liquidos tienden a absorber la radiacién que esté
siendo transferida a través de ellos, por lo gue la radiacién
adquiere su principal importancia en la transferencia a través del
espacio o de gases. El ejemplo de radiacién mAs ilustrativo es el
transporte del calor del sol a la tierra. Otros elemplos son el

cocimiento de alimentos cuando se colocan cerca de brasas o

13



calentadores eléctricos, el calentamiento de fluidos en

gerpentines, en el interior de un horno de combustién, ete....,sam

2.1.4 Mecanismo de transferencia de calor en el producto.

Las condiciones de transferencia de calor dentro del producto
son esencialmente las de conduccidén en estado inestable., Debido a
que la conductividad térmica del hielo es de 2.45 a 2.60 w/m* °C y
la del agua entre 0.5 y 0.63 w/m* °Ci se puede afirmar que la
conductividad térmica del hielo es 4 veces mayor que la del agua
en estado liguido y por lo gue una vez en el hielo se forme, el

calor va a ser transferido 4 veces mas répido que en el agua.

Debido a que la congelacidén de un sistema se efectia de la
parte externa en contacto con el medio congelante, hacia la parte
interna, la parte central es la ultima en congelarse. A este
fenémeno de avance de la congelacién, se denomina frente de
hielo.Para poder congelar totalmente el producto debe eliminarse
considerablemente el calor sensible; conforme avanza el frente de
hielo, es liberado calor latente de fusién, ademés del calor
sensible que desprende el centro sin congelar. Estos dos calores se
elininan por el medio congelante a través de la porcidén congelada

del sistema. ,y 0
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2.2 Métodos matemiticos.
Un gran numaro da prohlumss da trangferencia de calor por
conduceibén en estado inestable pueden ser resueltos de la siguiente

manera:

1. Aplicande un balance de energia a un elemento de volumen
que Be encuentre perpendicularmente a la direceién del flujo de
calor, obteniendo una ecuacidén diferencial que permita encontrar la

distribucién de la densidad de fluljo de calor.

2. Introducir en-la primera expresién obtenida la primera ley
de Fourier para transferencia de calor: obteniendo una ecuacién
diferencial que relacione la temperatura en funcién de la posicién.
Las constantes de integracién que aparecen se determinan utilizando
las condicicones limite que determinan la temperatura en las

superficies que delimitan el gistema. .4,

2.2.1 Deduccién de la ecuacién en estado inestable.
Considerando como un volumen de control a la figura 2:
¥ suponiendo un transferencia de calor en la dirsceidén x en el cubo
de dimensiones 4x, ay y #z. La expresidén para la conduccién en

direccién x es:

gx= ~K A &T/&x  .........ccun e 02.2-1)
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El termino &T/&x representa & la derivada parcial de T con
respecto a x manteniendo constantes a las demis variables: y, z el

tiempo t. Efectuando un balance de calor con respecto al cubo.

velocidad de entrada - velocidad de salida
de energia calorifica de energia calorifica

ceea(2.2-2)

velocidad de acumulacién
= de energia calorifica

Velocidad de entrada de calor = gx|x = ~K(ay az) &T/&x |x..(2.23)

Velocidad de salida de calor = gx|x + x = -K(ay az) &T/&x|x+ x
..o..(2.24)

La velocidad de acumulacidén de calor en el volumen ax ay az en el

tiempo &t es:

Velocidad de acumulacién de calor= ax ay az @Cp &T/&t ....(2.25)

Sustituyendo las ecuaciones (2.2-3), (2.2-4) y €(2.2-5) en la (2.2-

2) y dividiendo entre ax ay az se tiene

KT /&x|x - &T/&x|x+ )
= Cp@ &T/&t ...(2.28)

ax

Cuando % tiende a 0 se obtiene la segunda derivada parcial de
T con respecto a x 6 &*T/&x*, en el lado izquierdo.

Reordenando la expresidn:
&T/&t = k/ Cp® &*T/&x*= &&*T/&x" .............(2.2=T}
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K/&Cp = difusividad térnica
Esta deduccién supone gque K,2 y Cp son constantes.
Para la conduccilén en tres dimensiones, una deduccién similar
produce la siguiente expresién denominada segunda ley de Fourier.
&T/&t= d(&"T/&x® + &*T/&y® + &*T/&z*® )......(2.2-8)

2,37

2.3 Resolucién de mitodo numérico.

Debide a que la segunda ley de Fourier, consistente en una
ecuacién diferencial parcial que simula la conduccién de calor en
egtado inestable, no presenta solucién analitica por la naturaleza
no lineal de la misma, es necesario recurrir a métodos de solucién

aproximada.

Existen dos esguemas diferentes usados en la sclucién de las

ecuaciones mateméticas por medio de métodos numéricos:

1) Diferencias finitas. Es el método més cominmente usado, en este
sistema las derivadas de la ecuacién diferencial principal son
aproximadas, y las derivadas respecto al espacio y al tiempo son
reemplazadas por una representacién de diferencias finitas. La
distribucién de temperaturas resultante puede obtenerse resolviendo
un sistema de ecuaciones simultaneas para cada nivel de tiempo

considerado.
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2) RBlemento finito. Requiere de un procedimiento de minimizacién
para resolver las ecuaciones diferenciales, El concepto basico
radica en que cualgquier cantidad continua, como la temperatura,
puede aproximarse por un modelo discreto compuesto por un sistema
de funciones continuas acopladas. Estas funciones se definen usando
los valores de la cantidad continua dentro de un numeroc f£inito de

puntos en el dominio llamados nodos.

Las ventajas del método de diferencias finitas son que 1las
propiedades de los materiales en los elementos adyacentes ne tienen
que ser las mismas, pueden aproximarse limites de forma o geometria
irregular, puede variarse el tamafio de los elementos, y las

condiciones limite pueden manejarse fécilmente.

El método de elemento finito se aplica a alimentos de forma
irregular y con propiedades diversas meJor que los médtodos de
diferenclas finitas, pero para formas regulares y materiales
homogéneos el elemento f£inito no tiene ventaja sobre las

diferencias finitas.

En este capitulo se muestra el desarrollo de la Bsolucién
utilizando mé&todos que usan aproximaciones de las derivadas por
diferenclas finitas. Uno de ellos es un método explicito, donde las
derivadas parciales son evaluadas a un njvel de tiempo ya
calculado; y el otro es un método implicito donde las derivadas

parciales se evaliian al nivel de tiempo que se estén caleulando.
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El primer paso para aplicar el método en el anélisis térmico
consiste en transformar la ecuacién diferencial parcial de la
transferencia de calor por conduccién en un sistema de coordenadas

rectangulares. . ,m,m

La resolucién por las diferencias finitas se divide en dos
nétodos*

a) Método implicito

b) Método explicito

Ambos métodos transforman la ecuacién diferencial parcial con
las condiciones de frontera impuestas en un sistema de ecuaciones
algebraicas, sin embargo, cada método tienen sus propias ventajas
y desventajas: en el caso del método explicito las ecuaciones no
son acopladas y son mas fAciles de resolver, pero las soluciones
gson estables baJjo ecuaciones vrestringidas por criterios de

estabilidad.

Las ecuaciones provenientes del método implicito son acopladas
y mas dificiles de resolver, pero su solucidén no esta restringido
por criterios de estabilidad.

A diferencia de los métodos analiticos en el anélisis por
diferencia finitas se considera que el sistema en cuestién esta
constituido por elementos de volumen muy pequefios, pero finitos. Es
decir los elementos finitos empleados para obtener el modelo

matendtico son una aproximacidén de los elementos diferenclales
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empleados en la formulacién analitica. Al hacer el tamafio de estos
elementos cada vez m&s pequeiios, la diferencia en los resultados
obtenidos usando el método de diferencias finitas y el método

diferencial disminuye.

En el analisis por conduccién unidireccional por diferencias
finitas se divide los dominios x y t en pequefios intexrvalos ax y
at, el conjunto de estos elementos constituye una red como se

muxestra en la figura 3:

Siendo x= nax nz0,1,2,3...n en donde L=nax

t=ist  4=0,1,2,3...n
El centro de cada volumen finito se conoce como nodo y se
supone en el andlisis que este representa la temperatura de todo el
elemento.

Para una geometria de placa plana, dado en la forma:

&T/&t = « (&"T/&x*) para 0<x<L cuando t>....(2.3-1)
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sometido a las condiciones de frontera:

~K&T/&xI*WT = F, en x = 0 cuando T>0............(2.3-2)
K(&T/&x)+hT = Fo, en x = L cuando T>0,,....,+4....,(2,3-3)

que indican que en la superficise del sistema el calor se transfiere

por conveccidn, y a la condicién inicial:
T=F (x) cuando t=0 para 0<x<L........ i (2.3-4)

que indican que la temperatura en todos los nodos al tiempo igual

a cerc es lgual a la temperatura del medio de enfriamiento.

Para la evaluacién de la temperatura en un punto x a un tiempo

t, es decir:

T(x,y)=T(nax, dat) =T, n)...o.oniiiiiiinnnns .(2.3-5)
dado Jo anterior se procede a describir el modo de aproximar las
derivadas gque aparecen en la expresidén por diferencia £finita,
siendo que la segunda derivada de la temperatura con respecto a x
en un punto n &x a un tiempo i st, se representa en la forma de

diferencia f£inita como:

(&*T/&x®) = (T'n-1 + Tlntl - 2T'n)/(ax®).......... (2.3-8)
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Donde T'n-1 y T'n+1 son las temperaturas de los dos puntos

contiguos al nodo T'n las cuales se calculan en el tiempo 1 at.

La primera derivada de la temperatura con respecto a la

variable ¢ en un punto nax a un tiempo iat Be representa:
(&T /&), s (T ~ TR}/ (At) it i e i e ene s £2.3-T)

En donde T'"'n es la temperatura en el punto nax en el tienmpo

(i+41) at.

Al sustituir estas ecuaciones se obtiene la forma de 1la
diferencia finita de la ecuacién de conducciédn de calor dependiente

del tiewpo:

(T**'n - T'n)/at = «(T'n-1 + Tin+l - 2T'n)/ax".....(2.3-8)

24



3.-CONDUCTIVIDAD TERNICA

La conductividad térmica es la propiedad termofisica que
determina la facilidad con que 86 transfiere el calor por
conduccién en una sustancia, y su magnitud depende de 1la

temperatura, la composicién quimica y 1la estructura fisica.

3.1 Conductividad térmica en gases.

El mecanismo de conduccién térmica de los gases es muy simple.
Las moléculas poseen un movimlento continuo y caético, chocan entre
s{ intercambléndose energia e impetu. Si una molécula se desplaza
de una regién de temperatura elevada a otra de temperatura
inferior, tranaporte energia cimética a esta regién y la cede a

otras moléculas de menor energia al chocar con ellas.

Puesto que las moléculas se mueven con més rapidez mientras
menor es su tamailo, gases como el hidrdgeno tienen conductividades

térnicas elevadas.

La conductividad térmica aumenta aproximadamente con la rafiz
cuadrada de la temperatura absoluta y es independiente de la
presién. S5in embargo, a presiones de vacio la conductividad térmica

tiende a cero.
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3.2 Conductividad térmica en ligquidos.

El mecanismo fisico de conduccién el los liquidos es bastante
similar al de los gases en los que las moléculas de energfa més
alta chocan con las de energia menor. Sin embargo, las moléculas de
los liquidos estén mucho m&s Juntas entre sf{ y los campos de
fuerzas moleculares producen un efecto considerable sobre el
intercambio de energia puesto que no existe una teoria molecular
adecuada para los liquidos, la mayoria de las correlaciones para

predecir sus conductividades son de tipo empirico.

Las conductividades térmicas de alimentos sin congelar, en su
mayoria, como la leche o el puré de manzana que contiene grandes
cantidades de agua, exhiben conductividades térmicas cercanas a la

del agua pura.

3.3 Conductividad térmica en sélidos.

Las conductividades térmicas de los sélidos homogéneos son muy
variables. Los sblidos metidlicos como el cobre y €l aluminio tiene
valores muy elevados, mientras que algunos materiales aislantes no

metilicos, como el corcho, tienen conductividades muy badas.

La conduccidn de calor o energia a través de los s6lidos se
verifica mediante dos mecanismos. En el primero, que se aplica
principalmente a los sélidos metélicos, el calor, al igual que la
electricidad, es conducido por los electrones libres gue se mueven

en la red estructural del metal. En el segundo, que existe en todos
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los sé&lidos, el calor es conduclido por la transmisién de energia

de vibracién entre &tomos adyacentes.

El hielo tiene una conductividad térmica mucho mayor que la
del agua, por conziguiente las conductividades térmicas de
alimentos congelados son bastante mis elevadas que las de los
mismos alimentos sin congelar., . . .,

La conductividad térmica de un producto congelado e3 una
propledad muy compleja de describir y de predecir. Debido a que la
conductividad térmica del hielo es casi 4 veces mayor a la del agua
ocurre un cambio dramético durante la congelacién en la
¢conductividad del alimento. al hacer una gr&fica de conductividad
vs temperatura en el intervale de cambio de fase se obtiene una

curva como la mostrada en la Rigura 4.,,,

En ella se pueden obhservar que antes del punto inicial de
congelacidén la conductividad del alimento es précticamente
constante, pero al llegar a este punto se inicia un marcado
incremento; el aumento de la conductividad es menos intenso cuando
la mayor parte del agua se ha solidificado, pero aun asi continuia,
esto se debe fundamentalmente a que la conductividad del hielo

aumenta ligeramente al reducirse la temperatura.
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. 3.4 Hodelos de prediccidn.
Exizten numerosos modelos que describen. el comportamiento de
la conductividad térmica en la congelaclén, a continuacién se

presentan algunos de ellos:

- MODELO BAGHE-KANDAN & OKOS |, ,,
Proponen un modelo basado linealmente en la composicién del
Bistema ¥y en la conductividad de cada uno de sus constituyentes que

toma la sigulente forma:

Kekwdw + KEXE+ KpXp ..ovvivinninnts (3.4-1)

Para calcular las conductividades de cada uno de las

componentes deberén usarse:

Kw= 5.94E-1+ 9.57E-4T .......... St ererareens (3.4-1A)
Kf= 1,79E-1~ 2.23B-4T .....cvvttrorcrsnrnressass(3,4-1B)
Kp=1.72E-1 + 2.81E-4T ........ st .(3.4-1C)

Dezsarrollado y probado en carne, resulta ser un modelo
bastante simple y exacto, pero solo se ha probado a temperaturas
mayores a 30 °C, por lo que es necesarioc aumentar los términos

referentes al hielo para hacerlo Gtil en problemas de congelacién.
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~MODELO BHUMBLA

Elaborado para Jjugos de frutas se basa en la similitud que
existe entre la ley de Fourler para transferencia de calor con la
Ley de Ohm de la electricidad y establece un sistema de

resistencias que al ser resuelto arroja:
K= Ks + [(Kux@p/@w) - (Ks * @p/@w)] * Xw .........(3.4-2)
Para temperaturas mayores al punto de congelacién, y:
K= Ks (@p/@s) Xs + Ki (@p/@i) Xi + Kuy (@p/@w) Xw .(3.4-3)
Para temperaturas menores al punto de congelacién. Las
.prediceciones del modelo resultan ser bastantes confiables, esto
unido a su forma sencilla los hacen una opcidén f4acil y segura para
cdlculos de conductividad. con el Gnico inconveniente de que para

poder usarlo es necesario conotcer la densidad de los sélidos

contenidos en el alimento, datos que no siempre estén disponibles.

-MODELO COMINI (citado en Bhumbla)
Ks 2. 4d % xw+ (1-xw) 0.26 ....ovvivenuinnnn e (3.4-4)

-MODELO MILES (citado en Bhumbla}
K= 1,745 Xwx (1-T£/T)+0.233 .......ccteersne..(3.4-5)
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~-HODELO KOPELMAN (citado en Heldman)

Kopelwan sugiere las siguientes expresiones para estimar la
conductividad de productos con estructura fibrosa. Para conduccién
paralela a las fibras.

K=KID1-H'(1-Ke /K1) .. oot e i ..(3.4-8)

Adem&s propone para el caso de conduccién perpendicular a las

fibras:
K= (1-@)/(1-Q(1-N)) ..t iiiiiiiiinevennennss e (3.4-7)
Donde:

Q=N/C(1-K8/KL) i iviniineeniarairanasssinissiansnesnossaiss(3.4-TR)

Comparando estas ecuaciones contra datos experimentales de
conductividad de carn= pudo observarse una buena concordancia entre

la prediccidn y la evaluacién directa.

-MODELO MATTEA ,,,

se trata de un modelo basado en la teoria del medio efectivo.
esta teoria se usa para predecir las propiedades conductivas de
medios heterogéneos cadticos, para resolverla se deben conocer la
conductividad de los constituyentes del sistema, asi como 1la
composicién y porosidad de este ultimo. En el caso de redes
regulares de resistencias distribuidas al azar se tiene 1la
ecuacién:

8,y B, (Km-Ki)/(Ki+(z/2 -1)Km) = O
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Donde 2 es el numero de coordinacién del sistema, y es igual
a 8 para medios continuos con arreglo cibico, como puede suponerse
que se comportan los tejidos celulares; en un sistema de dos
componentes con los términos diferentes de cero la ecuacién

anterior se escribe:

Km/K2 = bt [b* + 2p/2-21° | it rriieaeee...(3.4-8)
AORAEPEKL/KZ oottt ieietenerenneneeeneoneenseonsonns (3.4-8A)
y bs (2%72/2) = 14p [{2/2)(1-"2)-17 /2-2...0c0vinrrennnn.. (3.4-83)

Al aplicar este modelo a muestras de papa, pera y manzana pudo
observarse una buena correlacién entre los datos predichos y
aquellos medidos experimentalmente. Cuando se debe estimar 1la
conductividad de sistemas multicomponentes es pogsible aplicar dos

o mas veces las ecuaclones anteriores.

-MODELO PEREZ & CALVELO ,,,

Es obtenido para carnes, suponiendo que esta se halla
compuesta de una matriz continua de fibra seca en la cual se
encuentran distribuidas esferas de aire y agua (se trata de carne

cocidal.

Con la aplicacién sucesiva de la ecuacién de Maxwell-Euckend
se hace posible calcular la conductividad térmica de un sistema
binario usando las conductividades de las fases continua y
dispersa; para extender el modelo a un sistema ternario tal como lo

es la carne parcialmente cocida o congelada (formada de fibra, agua
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y aire o hielo Begin sl caso), se considera primero que las esferas
de aire o hielo estan contenidas dentro de una matriz continua de
agua y fibra la cual en un segundo tiempo se supondrd compuesta de

esferas de agua en un continuo de fibra.

Aplicando la ecuacidén de Maxwell-Euckend, y tomando al hielo
como la fase dispersa 1la conductividad térmica de la carne

congelada resulta:

K= Ko (1-(1-«Ka/Kc)B)/(1+(«-1)8) ci.vvitvinviess (3.4-9)
Donde :
w= FKa/(2Ke+K) L vttt ciiiiiiiieiiiiiiinenae. .. (3.4-8R)
v
B=1-(@/@ )i ieiniirniersonranrssnseonssnsassaneransss(3.4-9B)

La conductividad térmica de la matriz continua Kc puede a su
vez ser evaluada como sl estuviera compuesta de esferas de agua

dispersas en una fase continua de fibra, como sigue:

KesKe' (1-(1~e'Ku/Ke* )R ) /{1+{e’'=1)B ). ..... ... (3.4-10)
Donde:
«'=3Ke /(2Ke " +KW) . oottt e el (3.4-10R)
¥y '
R (R T PP & I T8 [1):
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El modelo realiza predicciones validas para el caso de carne

cocida, sin embargo, no se ha aplicado a carne congclada,

-MODELO PHAM & WILLIX

(11}
Propone un sistema de ecuaciones empirico que se contrasta con
carne, visceras y grasa de cordero en un rango de temperatura muy
amplio (-40 & +30 °C), el modelo tiene la sigulente forma:

K-KE+b(T-TE)+c(1/T-1/TE) ....... SR vesee s $3.4-12)

Para el rango de temperaturas inferior & la congelacién , y @

K=KE+d(T-TLY. ... .. inns et e aaee (3.4-12)

Para el range de temperaturas superlores al punto inicial de
congelacion.

Los parémetros Kf, b,c y d pueden ser expresados en funcién a
la fragccidn de agua por la ecuaciones empiricas:

KE= 0.060 + 0.62 X0 v vuvvvvnienerinnrsnieseanas.(3.4-118)

b= -0.0057
Cc=-0.446+1.82XW . ... .. il e i ...(3.4-11B)
d= 0.006090

o bien pueden obtenerse por regresién lineal.

La ventaja fundamental del modelo reside en que incluye en sus
predicciones la conductividad debajo del punto de congelacién, pero
al incluir algunas ecusciones empiricas se limita en el aspecto de
que solo resulta segurc cuando se le aplica en alimentos cérnicos,

que s en los que se ha probado.
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~MODELO SWEAT (citado por Pham & Willix)
K= 0.080 + 0.52 Xw 0<T<B0°C .......iiivvreneessa(3.4-13)
K= -0.28 +1.9 Xu - 0.0092 T =40<T<-5°C ..........(3.4-14)
Se aplica en carnes.
-MODELO PARALELO (citado por Pham & Willix)
En este modelo cada componente forma un patrén de conduccién
de calor en paralelo:
K= BUIKI ittt iiiiiiianienas, ve..(3.4-18)

~-MODELO EN SERIE (citado por Phanm & Willix)
El calor pasa a través de cada componente del alimento en
forma sucesivas, asi sus resistencias se suman:

1/K=EUJ/KS ...... Ceerasenas teveennannn e (3.4-18)

-MODELO MAXWELL EUCKEND (citado en Pham & Willix)
Usado en sistemas que pueden considerarse formados de dos
componentes, uno en fase continua y otro en fase dispersa :
K/Kes (1-42r # Vd)/(1+r *Vd) .............. vee. . (3.4-1T)
Donde:
r= (Ke-Kd)/(2Ke +Kd) ............. P - N XY

~MODELO LEVY (citado por Pham & WIllix)

Es una modificacién al modelo Maxwell Euckend; para asegurar
que exista simetria entre las fases continua y dispersa, Lavy
propone reemplazar Vd en la ecuacién Haxwell Euckend por una

" funcién F, dada por :
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2F= 2/5 - 1+2Vd - [(2/8 - 1 + 2Vd)*-8 Vd / 81** . (3.4-18)

Donde:

S= (Kd-Ke)*/C{(Kc + Kd)? +KcKd/21 ....... veveense....{3.4-18R)

-MODELO HILL (citado por Pham & Willix)
Para una red fibrosa en la fase continua con conducecidn
simultanea en forma paralela a la red fibrosa y- en forma de

resistencias en serie;

K= (2t-t®*O0Kd + (1-4t+3t*)ke+ 8(t-t*dkckd/[tke+(4t)kd]...(3.4-18)
Donde:

R R o PP ¢< X 32 1:1.% ]

-MODELO PHAM & WILLIX ,,,
K=0.467+0.00154(T-TL) TOXTE vvviivieenss (3.4-20)
K=0.487-0.00488(T-T£)+0.640(1/T -1/T£) T<TL....(3.4-21)

Se utiliza en carne y gel Tylosma.

~MODELO SUCCAR & HAYAKAWA (3,90

Asune que la conductividad varia con 1la teméeratura ya sea
arriba o abajo del punto inicial de congelacién;

K=Kr+Sk(Tsh=T)+(K1-Kr)[(Tsu-Tsh)/(Tsw-T)] TH¥Ish.(3.4-22)

K=K2+S1p(T-Tah) Tah<T<To....... N e (3.4-23)

Usado en gel Tylosa,el modelo tiene las mismas ventalas y

desventadas que el modelo Pham & Willix.
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-MODELO WANG & KOLBE ,,,,

Es la aplicacidén de modelo de Schwartzberg para predecir la
conductividad del surimi,se trata de una ecuacién empirica,con las
desventajas que ello supone;

K=KE+B(TL-T )+ (Ko~KE) ((To~T1)/(To-Td)).uuivrven. .. (3.4-24)

~MODELO ZIEGLER & RIZVI,,,,
Estudiando la conductividad térmica de Jugos de
naranja,manzana y en leche proponen 16 siguiente:
Hanzana-K={60.97-0.1642Xs-0.0028Xs®JE-2 17<Xe8<73%...(3.4-25)
Naranda-K=060.36~2.31Xa+0.041Xs*]JE-2 0<X=s<40%......(3.4-28)

Leche-K=[59.60-0.542X83E-2. ... 0 cvtnnanirarninreas . (3.4-27)

El sistema de Ziegler & Rizvi tiene la desventaja de que solo
puede ser aplicado en temperaturas superiores al punto inicial de
congelacién,ademis de los limitantes existentes en cuanto al
contenido de solidos,y al tipo de alimento para el que ae han

desarrollado.

-HODELO MASCHERONI & CALVELO ,u,_

Es usado para muestras de carne,toma formas diferentes si el
flujo de calor es perpendicular o paralelo a las fibras del
material,el modelo que se presenta en el documento fuente ha sido
desarrollado en un trabajo anterior e involucra un cierto arreglo
entre el hielo y la red de fibras deshidratadas que se suponen

integran el alimento.El agua contenida entre las fibras se suponen
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dispersa ‘en una matriz continua formando esferas de acuerdo al
nodelo Maxwell-Euckend.El hielo se encuentra por fuera de las
fibras rodeédndolas,y por tanto,generando una conductividad térmica
diferente si 2l flujo de calor es paralelo o perpendicular a la red

“de fibras.

Cuando la temperatura disminuye la cantidad de hielo fuera de
las fibras se incrementa,mientras que al mismo tiempo el agua
dispersa entre ellas se reduce en cantidad,consecuentemente,el
modelo cambia la prediceién de conductividad térmica de acuerdo a

estos canbios.

Para fluJjo de calor paralelo a las fibras:

Kl=Kh&+(1-£)[Kh&2+KT (1-£) *+ (4€(1-£) /(1 /kt+1/Kh))]..(3.4~-28)

Donde:
£=1-§1-Wlec/ehy.......... e .(3.4-28R)
Kt=Km (1- (1-&kKa/Km)R) /(1+ (&k=1)B). . 0. oeeeee.. ... (3.4-28B)
&K= 3kn/(2Kn+Ka) ... . ... e .. .(3.4-28C)

B= (1-W)j /7(1-Wj)
Para flujo de calor perpendicular a las fibras;

Kp= (KhKt{(1-£))/(EKt+Kh(1-8)) + Kh€...........chvuns (3.4-29)
El modelo tiene la ventaja de poder ser aplicado a problemas

de congelacidn,pero lo complejo de su forma hace que su utiliéacién

pueda ser un poco tediosa.
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3.5 Métodos de medicién.

Los aparatos para medir propiedades térmicas tienen .una sola
funcién; establecer las condiclones limite correctas sobre la
muestra que se prueba para gque la tranaferencia de calor en ella
suceda de manera adecuada.Para seleccionar el major método a usar
en una situacién dada es necesario saber que propiedad térmica se
desea medir,y el tiempo disponible para colectar datos.Especial
atencion deberd tenerse en los casos como la congelacién,donde la
coexistencia de dos fases varia con la temperatura y genera cambios

significativos en las propledades térmicas.

Generalmente la disponibilidad comercial de aparatos para
medir propiedades térmicas es limitada y no muy accesible desde el
punto de vista econdémico,por tal razén los proyectos experimentales
nuchas veces deben comenzar desde el disefio,prueba y validacién de

uno o mas instrumentos.

Una manera de clasificar a los métodos para medir propiedades
térmicas es de acuerdo a la forma en que se efectia la

transferencia de calor dentro de ellos:

I)Métodos de estado estable.-Cono su nombre lo indica se basan
en la transferencia de calor en estado estable,no son complejos en
principio,pueden manejar materiales de diversas configuraciones y
en temperaturas cercanas o inferiores al punto de congelacién,sin

embargo,requieren largos tiempos de medida pues debe asegurarse el
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equilibrio térmico en la muestra.

II)Hétodos de estado transiente.-Son mStodos que se aplican
nuy réapidamente,pero por esta misma razén requieren de practica y
habilidad por parte de quien lo aplica,asi como un minimo de
implementos técnicos. on

3.5.1 Hotodous para evaluar conductividad térmica.

1.-Método del comparador térmico.

Corresponde al grupo de técnicas basadas en la transferencia
de calor en estado estable,se trata de un sistema que requiere
tienpos de equilibrio cortos y aporte minimo de calor a la
nuestra,por estag razones se recomlenda para muestras sensibles al
calor o a temperaturas cercanas al cambio de fase,pues reduce los

errores originados por tales fuentes.

El comparador térmico consiste en dos termopares,uno de medida
y otro de referencia,los cuales al inicioc del experimento se
equilibran a una temperatura de referencia mayor o menor al de la
nuestra.Una vez en equilibrio el termopar de medida se pone en
contacto con la muestra originandose que este cambie de temperatura
respecto al termopar de referencia,y ocasionando asf un incremento
en la fuerza electromotriz que es aproximadamente lineal los
primerxos diez segundos de la medida.La fuexrza electromotriz
generada es funcién de la transferencia de calor de la muestra al

termopar y depende de la diferencia inicial de temperatura entre
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los dos cuerpos,el area de contacto,las condiciones del medio
ambiente,y la conductividad térmica de la muestra.5i el resto de
las variables se mantiene constante la relacién entre la fuerza

electromotriz y la conductividad térmica deberi ser directa.

Como se trata de un nétodo comparativeo es necesario efectuar
una calibracién previa del aparato con sustancias de conductividad
térnica conocida,para que mediante un analisis de regresién lineal
se pueda obtener una ecuacién de la forma;

K=a+bV+cV®

El comparador térmico resulta ser un método répido y seguro
para deterninar la conductividad térmica de alimentos,pero por las
condiciones en que debe realizarse es muy susceptible a errores de

diversa indole en las medidas. ,,

2.-Método de la fuente lineal de calor.

Este método se basa en la aplicacién de calentamiento
eléctrico a una muestra y la medida del aumento de temperatura .
‘resultante en el material. Se trata de una técnica de transferencia
de calor en estado transiente, bastante rapida y facil de aplicar,
por esta dos Gltimas caracteristicas es que la técnica se ha vuelto

popular.

El aparato en si estd constituido de la siguiente forma: En
u'na‘agu.ia hipodérmica se introduce una resistencia eléctrica

aislada que sirve como la fuente lineal de calor, y un termopar que
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medird. los  incrementos de temperatura en la muestra. Existen

algﬁnas,condiéidnes:que deben cumplirse:

1 ;réiacién}entre la longitud y el di&metro del aparato
§§i>may6r,a 25.
- LérrelaéiSn entre el didmetro del aparato y el diametro del

contenedor dé la muestra debe ser menor a 1/30.

Bajo estas condiciones la temperatura em el limite de 1la
muestra (en la pared del contenedor) se mantiene constante a lo

largo de las medidas.

Otra manera de construir el aparato de la fuente lineal de
calor se hace sustituyende la aguja hipodérmica por una aguja de
coger de acero. Los alambres aislados del termopar y la resistencia
se pasan por el ojo de la aguja y se pegan a los costados de ésta

con pegamento o resina epdxica para evitar que se desprendan.

La teoria bésica del método marca que el aumento de
temperatura en un punto cercano a una fuente lineal de calor en un
sélido semiinfinito sudeto a un calentamiento repentino, es funcién
del tienmpo, las propiedades térmicas del s6lido, y la intensidad de
la fuente. La expresién a partir de la cual se puede evaluar la
conductividad térmica es:

K=QLnL(t2-t0)/(t1~t0)]/4e(pi)(T2-T1)
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El factor de correccién de tiempo fue agrégado para ajustar
los efectos de tener un diametro finito en la lineal calentadora y
um; resistencia calorifica finita entre la fuente de calor y la
muestra, noe obstante, también puede usarse la siguiente ecuacién:

aT/aln t= Q/4(pi)K

Ya que en una grifica de temperatura contra Ln del tiempo es
lineal, y su pendiente esta en funcién de la conductividad de la
muestra.

Para poder aplicar la técnica de la fuente lineal es necesario
que la linealidad de la grifica temperatura vs Ln tiempo sea buena,
¥ que los incrementos de temperatura después del calentamiento sean
pequefios para asegurar que las medidas se hagan a la temperatura
correcta. Cuando se trabaja en el rango de temperaturas menores a
0°C las condiciones anteriores deben cuidarse mas concienzudamente
para evitar las influencias del calor latente de fusién en las

medidas.

Para validar el método se tienen gque efectuar estimaciones

previas en sustancias de conductividad térmica conocida. (43,1420

3.-Método del plate caliente aislado.

Se trata de una técnica perteneciente al grupo de las de
trasferencia en estado estable unidireccional. El principio general
ea provocar un flujo de calor a través de una muestra que tiene

forma de placa plana con espesor e y area A en contacto con dos
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calorimetros a temperaturas Tl y T2 respectivamente.

El calor se transfiere a partir de unoc de los calorimetros
hacia la muestra vy de ella al otro calorimetro. Dentro de este
ultimo circula una masa conocida de liguido W cuyo incremento de
temperatura T es medido. Cuando se alcanza el estado estable en el
sistema la conductividad térmica se obtiene de:

K= CpWesT/A(T1-T2)

donde Cp e &l calor especifico del liquido calorinétrico.

Para asegurar que el flujJo des calor en la muestra sea
unidireccional todo el equipo deberad estar cuidadosamente aislado,
y @8 necesario efectuar una validacién del aparato con sustancias

de conductividad térmica conocida.

Esta técnica puede aplicarse a temperaturas de congelacién, y
ain en aquellas a temperaturas muy cercanas al punto inicial de
congelacién. Es una desventada el hecho de que el tiempo necesario
para alcanzar el equilibrio en la muestra en ocaslones es muy

18”80‘ 3,30
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4.-DESARROLLO EXPERTMENTAL

Para cumplir con el obJetivo planteado, se llevo a cabo una
revisién bibliogréfica acerca de las propiedades termofisicas:
generalidades, métodos y modelos para evaluarlas, en especial de la

conductividad térmica.

Se investigo en la literatura a cerca de las ventajas y
desventajas de los métodos numsricos para resolver problemas de
transferencia de calor en estado inestable para seleccionar el

método adecuado a emplear en el disefio experimental.

De igual manera se revisaron aspectos como la validacién de

instrunentos de medicién y caracterizacién de equipos.

Llevada & cabo la revisién bibliografica, se procedié a
efectuar un diseflo experimental el cual contemplaba efectuar
actividades previas tales como la caracterizacién de la camara de
congelacién, para establecer las condiciones de trabajo a manedar
durante la experimentacién, en cuanto a temperatura, velocidad del
aire como medio de enfriamiento ¥y por consigulente el coeficlente

convectivo predominante.

.En la referente a instrumentos de medicién, se emplearon

termopares para el anadlisis térmico, los cuales se validaron
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mediante las pruebas de precisién, exactitud, repetibilidad,
reproductibilidad y 1linealidad, con el objeto de garantizar

mediciones confiables de temperatura.

Iniciando la experimentacién se efectud la congelacién del
sistema modelo en una cimara de congelacién por aire forzado a una
tewperatura promedic de ~20°C del medio de enfriamiento a una
velocidad de aire de 5.6 m/s obtenida mediante un anewdmetre, con

un coeficiente convectivo de 28.69 W/m* °C.

El sistema modelo a concentraciones de 8,12, y 15% de sélidos
formado con agua y Bsacarosa se congelo en una placa infinita y
aislada, con el obletoc de mantener un flujo de calor

unidireccional, plantefndogse la piguiente hipétesis:

"84 me congela un sistenma wodelo liquido, formade con agua ¥
sacarosa en una geometria de placa, la conductividad térmica del
sistema aumentara a medida que transcurre la congelacidn en fornma
directamente proporcional a la concentracidn de sgélidos en el
sistema e inversamente proporcional a la disminucién de temperatura

a partir del punto inicial de congelacién”.
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Tabla 4.1.1 Variables del proceso.

V.independiente | V.dependiente | Niveles da variacién | V. res-
puesta

Temperatura del | Tiempo de Difusivi

medio de congelacidn T=20°C ctte dad y

enfrianiento conducti

Velocidad del :ég:gca

aire de V=5.6 m/s ctte

lenfrismiento |}

Concentracién Cl= 9%

del sistema C2=12%

modelo C3=15%

Mediante los termopares ya validados se registraron datos
temperatura-tiempo del proceso de congelacién. Para facilitar el

andlisis térmico se hicleron las siguientes consideraciones:

~ La transferencia de calor es unidireccional.

- La transferencia de calor en el sistema es por conduccién
térmica.

- Se considera que en los bordes del sistema a congelar el
calor se disipa por conveccidén.

- Bl coeficiente convectivo es el miswo para cualguier borde
del sistema a congelar.

- Se tienen movimientos de materia a velocidades
despreciables, sin presentar cambios volumétricos considerables del
sistema durante el cambio de fase, lo que permite considerar una

densidad constante.
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A partir de los datos temperatura-tiempo se procedié a
elaborar las historias térmicas con sus respectivas gr&ficas, las
cuales mostraron un comportamiento esperado, es decir, la ausencia
de mesetas en las curvas que pudieran impedir la evaluacién de la
difusivida térmica, mediante 1la aplicacién del wnmétodo de
diferencias finitas con un programa de computo en diferentes

intervalos de temperatura.

Una vez obtenidos diferentes valores de esta propiedad, se
procedid a determinar la conductividad térmica mediante 1z
definicién de la difusividad térmica, con los datos obtenidos por
tratawlente de resultados  experimentales y com valores

bibliogr&ficos de Cp ¥ «.

Posteriormente se llevo a cabo un andlisis de los resultados
obtenidoz para la obtencién de scuaciones de prediceién de la
conductividad térmica en funcién de la temperatura durante la etapa

de congelacién del sistema modelo.
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4.2. Propiedades termofisicas.
Las propiedades termofisicas de los alimentos en la
congelacién son determinantes para describir procesos, disefiar o

seleccionar equipo y/o para predecir tiempos de congelacién.

Estas propiedades pueden ser evaluadas por medio de
experimentacion o bien ser obtenidas ya sea por definicién o por

correlaciones empiricas.

Debido a que las propiedades termofisicas cambilan
dr&sticamente durante la congelacién, es importante estimar valores
precisos con mérgenes de error minimos para poder obtener
resultados conflables dependiendo de la aplicacién que se lleve a
cabo.

Lag propiedades termofisicas evaluadas durante el desarrollo
experimental fueron:

Por bibliografia:

~Densidad (@)

~Capacidad calorifica (Cp)

-Contenido de hielo

-Punto inicial de congelacién (PIC)

Por tratamiento de datos experimentales:
-Difusividad térmica (&)

Por definicibn:
~-Conductividad térmica (k)
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En general las propiedades termofisicas estén en funcién de la

tenmperatura y de la composicién y estructura de los alimentos.

A continuacién se explica como se evaludé cada propiedad

terwofisica involucrada en la etapa experimental.

4.2.1. Difusividad térmica.

La difusividad térmica por definicién es:
«= K/ @ Cp

Donde:

o= Difusividad térmica (m'/5)

K= Conductividad térmica (W/m°K)

@ = Densidad (Kg/n®)

Cp= Capacidad calorifica (KJ/Kg °K)

Esta propledad establece la rapidez con que se difunde el
calor y depende de las caracteristicas del material como lo es la

densidad, la capacidad calorifica, y la estructura celular. ..,

A partir de 1los historiales térmicos obtenidos por
experimentacién, se evalué la difusividad térmica por medio del
método de diferencias finitas, utilizando un programa de computo
que resuelve la ecuacién (2.3-8)

(T'**n~T'n)/ at = o (T'n-1 + T'n+l - 2T'n) ax*
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Asemedandola a la ecuacién de la recta donde:
¥= (T*'n-T'n)/ At
X= (T'n~-1 + T'n+1 - 2T'n)ax*®

m= &

Al resolver la expresién anterior, la pendiente resultante
repreéenta a la difusividad térmica, la cual se evalio a diferentes
intervalos de temperatura: por arriba del PIC a -6°C, de -6°C a -
g9°C, de -9 a -12°C, de -12 a -15°C y de -15 a la ultima
temperatura obtenida (~17 a -18°C).con el obJjeto de contar con
valores a diferentes etapas de la congelacién para podar asi
evaluar la variacién de la conductividad térmica durante el

proceso.

4.2.2 Conductividad térmica.

La conductividad térmica es la propiedad termofisica que
determina la facilidad con gque se transfiere el calor por
conduccién en una sustancia y su valor depende de la temperatura,

l1a composicién quimica y la estructura fisica.

Durante el proceso de congelacién lu conductividad térmica no
se mantiene constante, sino que aumenta progresivamente razén por
la cual se evaludé a diferentes intervalos de temperatura para su
posterior andlisis. Una vez determinados los valores de difusividad
térmica, los valores de la conductividad térmica se evaluaron a

partir de la definicién de «.
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4.2.3 Punto inicial de congelacién. (PIC)
El PIC es una propiedad coligativa que depende de la

concentracién de solutos en el alimento.

Se puede estimar ya sea por un método grafico (experimental)

o por un andlists térmico.

Debido a que las curvas obtenldas experimentalmente durante el
proceso de congelacién no visualizaron claramente el PIC, se

procedié a utilizar la ecuacién propuesta por Heldman:
T=R8 Taos Wa M/1000 §

Donde:

' T= Decxemento del PIC (°K)
Rg= Constante universal de los gases (J/°K Kg mol)
Ta= Punto inicial de congelacién del agua pura (°K)
Wa= Peso molecular del agua

= Calor latente de fusién del agua (KJ/Kg)

M= Molalidad de la soluciédn.

-
1

4.2.4 Contenido de hielo.

En la congelacién el elemento determinante de la variacitn de
las propledades termofisicas es la cantidad de agua congelada, por
lo cual se debe considerar en los procesos que involucren

temperaturas de congelacién.
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Existen diferentes correlaciones para calcular el contenido de

hielo: en este trabado se utilizé la sigulente ecuacién .,
Ln X= (1/T,, - 1/T.) f /Rg

Donde:

X,= Fraccién mol de agua congelada

Tw= Temperatura de congelacidn del agua pura (°K)

T.= Temperatura de congelacién del alimento (°K)

f = Calor latente del agua (KJ/Kg)

Rg= Constante universal de los gases (KJ/°K Kg mol)

4.2.5 Capacidad calorifica.

El calor especifico es la cantidad de calor que se requiere
eliminar (considerando procesos de refrigeracién y congelacién )
para bajar la temperatura 1 °C a 1 Keg de materia; de aqui la

importancia de evaluar esta propiedad termofisica.

El calor especifico puede estar dado como calor especifico a
presién constante y como calor especifico & volumen constante,
dependiendo de la manera en que se almacena el calor en el
material; por lo general los procesos térmicos en materiales

biolégicos prevalecen a presién constante.

Es conocido que la capacidad calorifica varia solo cuando los
intervalos de temperatura de un proceso dado son grandes; por los
que se conslderara el Cp constante a los largo del proceso. Se

determino mediante la siguiente correlacién. .,
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Cpl= 0.0335x + 0.84
Cpl= 0.0128x + 0.84
Donde:
Cpl= Capacidad calorifica por arriba del PIC (KJ/Kg°K)
Cpl= Capacidad calorifica por debajo del PIC (KJ/Kg°K)

x= Porcentaje de agua

4.2.8 Densidad.

La densidad, referida a la cantidad de materia por unidad de
volumen de un producto, no se mantiena constante a los largo de un
proceso de congelacién debido a la formacién progresiva de hieleo

que provoca una variacién de la densidad, aproximadamente del 10%.

Debido a limitantes en cuanto a equipo para evaluar esta
propiedad experimentalmente, con el objeto de facilitar el andlisis
térmico 8e 8upondridn cambios volumétrices despreciables del
sistema, los cual permite suponer una densidad constante,

utilizando valores bibliogréficos de ésta propiedad. ,,,,

4.3 Coeficlente convectivo.

Siendo la congelacién (considerando los métodos que emplean
aire) un proceso que implica una transferencia convectiva de calor
enpleando alre como medio congelante hacla el sistema, ademds de la
transferencia conductiva de calor que se presenta en el producto;
es de vital importancia la evaluacién del coeficiente convectivo o

coeficiente de pelicula para su aplicacién en diversos fines tales
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cono pradiceidn da tiempos de congelacién, etc...

Sin embargo, tal evaluacién no es sencilla, ya gque el
coeficiente convectivo depende de las propledades termofisicas del
f£luido tales como conductividad, densidad, viscosidad, y velocidad:
del tipo y régimen de flujo, de la diferencia de temperaturas y de

la geonetria del sistema fisico individual considerado.

Debido a estos factores se han propuesto diferentes
correlaciones empiricas para determinar el coeficiente convectivo,
pues generalmente no se pueden evaluar por medios tedricos; para

determinar este coeficiente se empleo la siguiente correlacién:

h= 6.45V>™

h= Coeficiente convectivo (Kcal/h m*°C)
V= Velocidad del aire (nm/s)

Esta correlacién se utiliza para evaluar coeficientes
convectivos en procesos de refrigeracién y congelacién, y es valida
para velocidades de aire mayores a 5 m/s. (La velocidad de aire que
se registro en la cédnara de congelaclén fue de 5.6 m/s, medida
mediante un anemémetro).

El coeficiente convectivo resultante fue de 28.69 W/m*°C.

55



4.4 Modelos de Prediccién.

Al construir una grafica K vs T, la ‘tendencia de la curva
obtenida resulta ser muy similar a la presentada por la curva de
crecimiento Gompertaz, (ver figura 4) donde dicha curva graficando

Y vs X es creciente y tiene limite cuando X tiende al infinito.

La ecuacién general de dicha curva es:
Y= n fTm(X-b)y + ¢

donde: ®m. a, b ¥y ¢ son constantes.

Dicha ecuacién se tomara como base para obtener una expresidén
o nmodelo matemitico que permita predecir el comportamiento de la
conductividad térmica durante el procesc de congelacién en funcidn
Gnicamente de la tenperatura; partiendo de las curvas obtenidas por
tratamiento de datés experimentales correspondientes a las tres
concentraciones maneJjadas del sistema modelo, obteniendo las
constantes de la ecuacién mediante ensayos prueba-error,
considerando como variable dependiente la conductividad térmica

(H/m°C) y como variable independiente la temperatura (°C).
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Fig. 4 Curvade Crecimiento Gompertz (39).



5.~ PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Propiedades termofisicas.

Para llevar a cabo la evaluacién y el an&lisis de variacién de

la conductividad térmica durante el proceso de congelacién,fue

indispensable contar con la informacién relativa de las propledades

termofisicas involucradas en el sistema.

Se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los

sistemas manejados en la tabla (5.1-1).

SISTEMA p.I.C. Cp DENSIDAD
Coucentracién
de solidos °C K3 /KgeCx10* kg /n?
X peso
Cpl=3.88
g -0.68 Cpl=1.98 1 004
Cpl=3.78 ‘
12 -0.94 Cpi=1.94 1 009
Cpt=3.66
15 -1.21 Cpl=1.91 1 016

“Tabla (5.1-1) P

C, densidad y capacidad calorif

modelo a diferentes concentracicnes.

ca del sistema

En cuanto a los resultados obtenidos,se observa que a medida

que aumenta la concentracién de sclutos en un sistema,el punto

inicial de congelacién disminuye. Esta variacién es obvia, debido

a que la presencia de solutos abate el punto de congelacién;a

medida que Se incrementa la concentracién,el punto inicial de

congelacién decrece de manera proporcional.
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En lo que respecta a los valores de capacidad calorifica
obtenidos, a medida que aumenta la concentracién, esta propiedad
decrece; esto puede explicarse, ya que el calor especifico esta en
funcién de la composicién del sistema y principalmente de la
fraccidén de agua contenida, Por lo tanto al aumentar el contenido
de solutos, la fraccién de agua disminuye y consecuentemente la

capacidad calorifica también disminuye.

En cuanto al porcentaje de agua congelada, se elaboraron
graficas con datos tedricos que muestran el contenido de hielo en
funcién de la temperatura para cada uno de los sistemas manejados
inicialmente se planteo evaluar la conductividad térmica
considerando la influencia del porcentale de agua congelada en el
sistema perc, al analizar las gréficas, resalté que précticamente
el 90% de agua en los sistemas sSe congela en promedio a
temperaturas cercanas a -5°C, mientras que el resto se congela
paulatinamente de esta temperatura hasta los -15°C pero sin llegar
a congelar el 100%, por 1o que debido a esto, la influencia no es
considerable a temperaturas inferiores a -5°C en los valores de
conductividad térmica, pues el cambio dr&stico ocurre a partir del

punto inicial de congelacién hasta esta temperatura.
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5.2 Difusividad y conductividad térmica.
Se presentan los resultados obtenidos para cada concentracién

en la tabla (5.2-1) de acuerdo & lo mencionado en 4.2.3

SISTEMA 9% 12x 15%
T 3 « L3
°c m'/s m'/s n* /8
tPIC 1.114E-4 1.218E-4 1.393E-4
-6 6.011E-4 6.932E-4 7 .688E-4
-9 8.918E-4 9.318E-4 1.029E-3
-12 9.794E-4 1.079E-3 1.183E-3
-15 1.098E-3 1.1428-3 1.297E-3

Tabla (5.2-1) comparacién de la difusividad térmica del sistema
modelo a diferentes intervalos de temperatura
Ya una vez evaluada la difusividad térmica, por medio de su
definicién se procedié a evaluar la conductividad térmica a partir
de los valores obtenidos por tratamiento de datos experimentales de
ésta propiedad y de los valores bibliograficos de capacidad
calorifica y densidad, a los mismos intervalos de temperatura, de

acuerdo a lo planteado en 4.2.4, 4.2.5 y 4.2.6
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Se presentan los resultados obtenidos en la tabla (5.2-2)

SISTEMA X 12% 15%

T K K K

°C W/n°C W/m°C N/n°C
PIC 0.434 0.465 0.521
-6 1.211 1.357 1.492
-8 1.773 1.824 1.897
-12 1.847 2.113 2.287
-15 2.184 2.236 2.518

‘fabla (5.2-2). Comparacién de la conductividad térmica del

sistema modelo a diferentes intervalos de temperatura.

Al analjzar la variacién de la conductividad térmica durante
el proceso de congelacién del sistema modelo,resalta en primer
instancia el comportamiento esperado de esta propiedad: un aumento

progresivo en funcién de el descenso de temperatura.

Observando las curvas obtenidas en las graficas K vs. T,
figura 5§ estas presentan una tendencia de la conductividad térmica
a aumentar en forma exponencial con respecto al descenso de la
temperatura a partir del punto inicial de congelacién, ocurriendo
la variacién mads dréstica en el intervalo efectuado entre dicho
punto y la temperatura de -6°C, presentéandose la pendiente més
pronunciada en la cual el valor de la conductividad aumente
précticamente 3 veces mis en comparacién con el valor

correspondiente a la conductividad por arriba del PIC.
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Ese fenémeno puede explicarse debido a que la formacién de
hielo oocurre en su mayor parte en este intervalo de temperatura,
aproximadamente en un 80%, y al solidificar esta fraccién de agua
ligquida se favorece en gran medida la transmisisén de calor por
conduceidn, efectuéindose en sélidos el transporte de calor mas
ripidamente que la conduccidén en liquidos, por lo cual al ocurrir
estos cambios el valor de la conductividad se incrementa por

consiguiente de manera considerable.

Al evaluar la conductividad en intervalos de temperatura mas
baja (-9, -12, -15°C) su comportamiento continia aumentando,
aungue en menor proporcién respectivamente, pudiendo explicarse
eate hecho, ya que al continuar solidificandose la fraccién de agua
atn sin congelar, aumenta por consiguiente atn wmés la transferencia
de calor por conduceién, y por lo tanto, la conductividad térmica;
esto aunado a que las bajas temperaturas favorecen el auments del
valor de la conductividad térmica, a medida que Be reduce .

paulatinamente la temperatura.

En el intervalo final de las curvas gse advierte una tendencia
en forma de asintota a permanecer conatante la conductividad
térmica, hecho obvio, ya que la propiedad no puede incrementar su
valor infinitamente; desgraciadamente por limitantes en el equipo
solo se pudo alcanzar una temperatura del medio en promedio a 20°C,
no pudiendo evaluar la conductividad a temperaturas més bajas, y

por lo tanto confirmar el fenémeno antes mencionado.
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Finalmente al compara las curvas correspondientes a las tres
concentraciones manejadas del sistema modelo, todas presentan el
comportamiento ya antes mencionado, variando Gnicamente los valores
de conductividad a una misma temperatura, presenténdose un aumento
de la conductividad térmica en funcidén del contenido de sélidos,
teniendo los valores mAs altos el sistema a mayor concentracién y

los menores el sistema a menor concentracién.

Este hecho puede deberse a que el contenido de sélidos
contribuye en el transporte de calor por conduccidn, influyendo en
cierta medida los sélides presentes del sistema a aumentar los

valores de conduccién térmica.

En cuanto a la conductividad térmica por arriba del punto
inicial de congelacién, su comportamiento se presenta practicamente
constante, explicéndose este fenémeno debido a gque esta propiedad
esta en funcién principalmente del contenido de agua y de la
temperatura; como a temperaturas superiores al punto de
congelacién no varia el contenido de agua y las varlaciones de
temperatura son ninimas, el comportamiento de la conductividad es

practicamente constante.
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Fig.5 COMPARACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA DE LOS 3 SISTEMAS MANEJADOS
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5.3 Modeloa de prediccién.

De acuerde a lo mencionado en 4.4, una vez obtenidos los
términos constantea de la ecuacidén de la curva de Gomﬁertz. se
propusieron las siguientes expresiones matemidticas que definen la
conductividad térmica del sistema modelo a una concentracién
detorminada en funcidén unicamente de la temperatura durante el

proceso de congelacidn:

-Para el sistema wodelo a concentracién de 9%
K= 0.656"" Y((-x)-4.4)3 + 0.434

-Para ol sistema modelo a concentracién de 12%
K= 0.73g%** 1((-X)—4.4)n + 0.485

-Para el sistema modelo a concentracién de 15%

K= 0.805% q((-X)-4.4)) + 0.521

X= temperatura (°C)

K= Conductividad térmica (W/w°C)

Al efectuar predicciones de conductividad térmica para las
diferentes concentraciones del sistema modelo utilizando los
modelos matewmdticos obtenidos a diferentes temperaturas de
congelacién, se obtuvieron los resultados pregentados en las tablas
(5.2~3),1(5.2-4),(5.2-5), figuras 6.7 y 8; y al hacer una
comparacién con los valores obtenidos a partir de tratamiento de
datos experimentales se presento aproximadamente un $1% de

variacidn promedio.
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SISTEMA MODELO A 9%
DE CONCENTRACION

TEMPERATURA K EXPERIMENTAL PREDICCION
°C W/n°C MODELO 9%
PIC-0.68 0.434 0.434
-6 1.232 1.211
-9 1.672 1.773
-12 1.961 1.947
-15 2.188 2.184

abla (5._2-3). Comparacién de la conductivi
a 9% utilizando el modelo de prediccién.

ad térumica en el S M.

S1STEMA MODELO
CONCENTRACION 12X

TEMPERATUBA K EXPERIMENTAL PREDICCION
°Cc R/m°C MODELO 12X%
PIC-0.94 0.465 0.465
-6 1.356 1.357
-9 1.825 1.824
=12 2.128 2.113
-15 2.385 2.236

abla (5.2-4). Comparaci6én de la conductividad térmica en el S M.
a 12% utilizando el modelo de prediccién.

SISTEMA HODELO
CONCENTRACION 15X

TEMPERATURA K EXPERIMENTAL PBEDICCION
°C w/m°C MODELO 15%
PIC-1.21 0.521 0.521
-6 1.482 1.482
-9 2.003 1.987
-12 2.332 2.297
-15 2.590 2.518

Tabla (5.2-5). Comparacién de la conductividad térmica en el g.H.

a 15% utilizando el modelo de prediccién.
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De igual manera mediante ensayos prueba-error se evaluaron las
constantes de la ecuacidén de la curva de Gompertz, para obtener una
expresidén mis general que pudiera predecir la conductividad térmica

del sistema modelo para las tres concentraciones maneJjadas.

La ecuacién obtenida fue:
K=0.733"" QU(-X)-4.4)34K,
donde
X= temperatura (°C)

Ko=K del sistema por arriba del PIC (W/m°C)

Al efectuar predicciones de conductividad térmica para las
diferentes concentraciones del sistema modelo, utilizando el modelo
general u diferentes temperaturas de congelacién, y haciendc una
comparacién con respecto a la conductividad evaluada a partir de
datos experimentales se presento un -6,1 y 6% de variacién
promedio aprox. para las concentraciones de 9, 12 y 156% de sélidos

en el sistema respectivamente,

Se muestran los resultados obtenidos en las tablas (5.2-6),

(5.2-7) vy (6.2-8), figurag 6,7 y 8.
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SISTEMA MODELO
CONCENTRACION 8%
TEMPERATURA K EXPERIMENTAL PREDICCION
°C w/m°C MODELO GENERAL
PIC-0.68 0.434 0.434
-8 1.211 1.318
-9 1.672 1.783
~12 1.961 2.083
-15 2.188 2.318

abla (5.2-8). C

acién de d

tividad térmica en ol §.H. a
9% utilizando el modelo de prediccién general.

SISTEMA MODELO
CONCERTRACION 12%

TEMPERATURA K EXPERIMENTAL PBEDICCION
°C w/m°C MODELO _GENERAL
PIC-0.94 0.465 0.465
-6 1.356 1.349
- -9 1.825 - - 1:814 -
~12 2.128 2.114
-15 2.365 2.349

abla (5.2-7). Comparacién de conductivid
12% utilizando el modelo de predliccién general.

térmica en el S.K. a

SISTEMA MODELO
CONCENTRACION 16%

TEMPERATURA K EXPERIMENTAL PREDICCION
°Cc w/m°C MODELO GENERAL
PIC-1.21 0.521 0.521
-6 1.492 1.405
-9 2.003 1.870
-12 2.332 2.170
-15 2.590 2.405
Tabla (5.2-8). C ién de ductividad térmica en el B.H. a

15% utilizando el modelo de prediccién general.
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Al analizar las graficas K ve T, figuras 8,7 y 8 donde se
comparan la.a curvas obtenidas por tratamiente de datos
experimentales, por los modelos especificos de cada concentracidn,
y por el modelo general, las predicclones efectuadas por las
expresiones obtenidas 8e asemejan bastante a la curva de
conductividad por tratamiento de datos, apreci&ndose un mayor error
en la prediccidén del modelo general, pues mientras que las curvas
de los modelos especificos se presentan pricticamente idénticas a
la curva de K por tratamiento de datos, la curva del modelo general
8e desvia ligeramente de ésta, presentindose un error por debajo de
la prediccién (-6%) para la concentracién de 9%, y un error por
arriba de la prediccidén (6%) paﬁ:a la concentracién de 15%, mientras
que la concentracién de 12% presenta un error minimo (1%) en la

prediccidén efectuada.

El hecho de que el modelo general presente un mayor porcentale
de error que las expresiones obtenidas para cada concentracién
resulta obvio, vy al presentarse errores por arriba y por abajo en
las predicciones a la concentracién més alta y mAs bada
respectivamente, indica que, aunque las constantes de la ecuacién
de éste modelo se obtuvieron por ensayos prueba-error,
practicanente se trata de una ecuaclén promedio de los tres modelos
especificos, razén por la cual sme presentan los errores antes

mencionados.

pevy TESIS [9 BEDE

SALR B
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Por lo anterior se concluye que las predicciones efectuadas
por los modelos especificos son més confiables comparativamente que
las predicciones obtenidas por el modelo general, pudiendo utilizar
este ultimo a expensas del conocimiento del error que el modelo

involucra.

Aungue las expresiones obtenidas tanto para concentraciones
especificas como el modelo general resultan ser confiables por los
porcentajes de variacién que presentan con respecto a valores de
conductividad evaluados a partir de datos experimentales; esto
aunado a su sencillez, puesto que solo Be requiere aplicar la
temperatura a la que se quiere evaluar la propiedad y en el caso
del modelo general la conductividad por arriba del PIC del sistepa
a evaluar, al tratarse de ecuaciones empiricas se limitan en el
aspecto que 5o0lo Bon seguras cuando se aplican a sistemas liquidos
a bajas concentraciones de solidos disueltos,que son en los que son

agquellos que se maneljaron en la experimentacién.

Inicialmente se propuso contrastar los resultados obtenidos
con los modelos tanto especificos como el general con valores de
conductividad bibliogréficos. No se encontraron valores a las

condiciones maneJjadas.
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Fig. 6 COMPARACION DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA SISTEMA MODELO A 9%
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Fig. 7 COMPARACION DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA SISTEMA MODELO A 12%
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Fig. 8 COMPARACION DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA SISTEMA MODELO A 15%
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Aunque las ecuaciones de prediccién se obtuvieron para un
sistema liquido agua-sacarosa a bajas concentraciones, las misnas
pueden aplicarse para predecir la variacién de la conductividad
térmica en procesos de congelacidén para sistemas liquidos que
presenten concentraciones de sélidos disueltos similares s las
manejadas en esta investigacién, como es el caso de diferentes
productos como lo son Jjugos, zumos, etc..., gue aungue los sélidos
qua contienen no sean precisamente pacarosa, debido que al ser el
abatimiento del punto inicial de congelacién una propledad
coligativa que depende inicamente de la cantidad de sélidos en el
sistema y no de su naturaleza, este punto serd muy semejante al
presentado por el sistena wmodels, efectuéndose la traneferencia de

calor durante la congelacién de manera también similar.
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CONCLUSTONES

- La variacién de la conductividad térmica durante la etapa de
congelacién puede ser estimada mediante una expresién
natemdtica, en la cual, dGnicamente se requiere conocer la o

las temperaturas a las que se desea efectuar la prediccién.

- El método a diferencia de otros, elimina el emplec de datos
en ocasiones dificiles de conseguir bibliograficamente: y por
su sencillez, su aplicacién en predicciones es més cémodo y
répido gque otros métodos, comparativamente més complejos y/o

tediosos de utilizar.

-~ A condiciones similares, los resultados obtenidos mediante
lag expresiones que predicen conductividad térmica, y los
obtenidos a partir de tratamientos de datos experimentales,
concuerdan aceptablemente para sistemas liquidos a bajas
concentraciones de sdélidos disueltos, bajo las condiciones

mane Jadas .

- Debido a su carécter empirico, los resultados obtenidos solo
son aplicables a productos liquidos con alto contenido de
humedad, slendo necesarios estudios especificos para
diferentes tipos de productos, con el fin de obtener
expresiones similares que puedan predecir el cambio de la

conductividad térmica durante la congelacién.
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- Dada la importancia actual de la congelacidén como un método
de preservacién de productos perecederos, se propone dar pie
a investigaciones que evalien y apliquen la variacién de las
propiedades térmicas de diferentes tipos de productos en la
prediccién de tiempos de congelacién, sin limitarse a emplear

dnicamente valores constantes a lo largo del proceso.

T8




BIBLIOGRAFTA

1.- Albin F.V. "Thermal diffusivities of some unfrozen and frozen
food models." Food Technolegy No.14, 1974.

2.~ Baghe-Khandan, M.5."Effect of cooking on the thermal
conductivity of whole and ground lean beef.” Jornal of Food
Science, Vol 46, 1881,

3.-"Improved line heat sorce thermal conductivity probe.” Journal
of Food Science. Vol 46, 1981.

4.~ Bhumbla, V. K."Prediction of thermal conductivity of fruit
Juices by a thermal resistance model." Journal of Food
Science. Vol 54, No 4, 1989

5.~ Bird R.B. Fenémenos de transporte Edit .Reverte 1975.

§.- Brennan J.G. Food engineering operations. Edit.Great Britain

7.- Charm §.E. Fundamentals of food engineering. The AVI
Publishing. 1971.

8.- Cheftel J. Introduccién a la bloguimica de los alimentos. Edit
reverte, 1889.

8.- Chen C.S. “Thermodynamic analysis of the freezing and thawing
of foods,ice content and Holliere diagram." Journal of Food
Science. Vol.50, 1985.

10 .~ "Thermodynamic analysis of the freezing and thawing of -
foods,enthalpy and apparent specific heat." Journal of Food
Science. Vol.50, 1985.

11.~- Cleland A.C. "A comparision of analytical and numerical
nethods of predicting the freezing times of foods." Journal of
Food Science. Vol.42, 1985.

12.~ Dickerson R.K. “Thermal properties of foods." The AVI
publishing. 1868.

13.- Dossat R.J. Principios de refrigeracién. Edit.Continental.
1976.

14.- Drouzas. A. E. "Effective thermal conductivity of granular
s;arch materials." Journal of Food Science. Vol 53, No 8,
1988.

15.- Eckert E.R. Heat and mass transfer. Edit.Me Graw Hill 1869.

16.~ Geankoplis,C. Procesos de transporte y operaciones unitarias.
CECSA, 1988.

17.~ Heldman D.R. "Food process engineering." AVI texbook series

1
18.- "Prediction of food product freezing rates.” Journal of Food
Science. Vol.50, 1982.

18.~ "Measurement of convective heat transfer coefficients during
food freezing processes."” Journal of Food Science. Vol.48,
1984,

20 .- "Food properties during freezing." Food Technology Vol .36 No.Bl
1982

21.- "Fac%ors influencing food freezing rates." Food Technology
Vol.37 No.4, 1983.

7



22.-
23 .-
24.-
25.-
26.-

27.-
28 .-
29.-

30.~

31.-
32.-

33.-

34.-
35.-
36.-
37 .-

38.-
39.-
40 .-
41 .-
42.-
43.-

“Predicting the relationship beetwen unfrozen water fraction

and temperature during food freezing using freezing point

depression.” ASAE Vol.17, 1874.

Holman J.P.Transferencia de calor. Edit. continental. 1879.
Kern D.Q. Procesos de transferencia de calor. Edit.

continental 1978.

Leninger H.A. Food process Engineering, Reidel publishing.

1973.

Lourie F."Study of the thermophysical properties of agueous
liquid and seni-liquid foodstuffs at freezing
temperatures.“Journal of Food Science. Vol.52, 1987.

"A converging front model for the asymetric freezing of slab-
shaped focd." Journal of Food Science. Vol.52, 1987.
Manrique R.J. Transferencia de calor. Edit. continental 1976,
Hattea,M."Prediction of thermal conductivity of vegetable
foods by the effective medium theory." Journal of Food
Science. Vol 51,No.1, 1986.

MeGinnis,D.S."Prediction of transient conduction heat transfer
in foods packaged in flexible retort pouches.” Canadian
Institute of Food Science & Technology Journal. Vol 19,No.4,
1985.

Perez G. & Calvelo R."Modeling the thermal conductivity of
cooked meat." Journal of Food Science. Vol 48, 1984.

Pham, Q.T. & Willix, J. "Thermal conductivity of fresh lamb
meat. offals and fat in the range -40 to +30 °C: Measurements
and correlations." Journal of Food science. Vol 54. No. 1989.

“Effect of Biot number and freezing rate on accuracy of sonme

freezing time prediction methods.” Journal of Food Science.
Vol 55, No.5, 1990.
Reid D.S.“Fundamentals physicochemical aspects of freezing."
Food Technology Vol.37, 1983.

R.Paul S.N.“Thermal diffusivity in food processing."” Food
Technology Vol.42, 1984.
S.W.Moline. "Thermal properties of foods at low temperatures."
Food Technology. 1971.
Succar ,J."Parametric analysis for predicting freezing time of
infinitely slab-shapped food."” Journal of Food Science.
Vol.49, 1984.
"A method to determine initial freezing point of foods."
Journal of Food Science. Vol .56, 1990,
Swokowski E. Calculo con geometria analitica. Grupo Editorial
Iberoamericano .1989.

Talmon,Y."Analysis of propagation of freezing and thawing
fronts"” Journal of Food Science. Vol.48 981

Hang,D."Thermal conductivity of aurimi-measurement and
modeling." Journal of Food Science. Vol 65, No.5, 1990.
Woodams E.E."Literature values of thermal conductivies of
foods."” Food technology Vol.22, 1968.
Ziegler,G. "Thermal conductivity of liquid foods by the thermal
comparator method." Journal of Food Science. Vol.50, 1975.

78



	Portada
	Índice
	Objetivo
	Introducción
	1. Antecedentes de la Congelación
	2. Análisis Teórico de Transferencia de Calor
	3. Conductividad Térmica
	4. Desarrollo Experimental
	5. Presentación y Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía



